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ROVIDITESEK JEGYZEKE

ACN: acetonitril

ALA: alanin

ALP: alkalikus foszfatdz

ARG: arginin

ASP : asparaginsav

cAMP: ciklikus adenozin-monofoszfat
CHCA:a-ciano-4-hidroxifahéjsav

CYS: cystein

DNS: dezoxiribonukleinsav

EDREF: endotélfiiggo relaxacids faktor

EDTA: etilén-diamin-tetraecetsav

ESI: elektroporlasztasos ionizaci6 (ElectroSpray lonization)
FA: hangyasav (Formic Acid)

FVM-EiM-GM: Foldmuvelésiigyi, Egészségiigyi, Gazdasagi Minisztérium
GLU: glutaminsav

GLY: glicin

HIS: hisztidin

HPLC: High Pressure Liquid Chromatography

IAM: jédacetamid

ILEU: izoleucin

LDH: laktit dehidrogenéz

LDI-: 1ézerdeszorpcids ionizacios eljaras (Laser Desorption Ionization)
LEU: leucin

LYS: lysin



MALDI-TOF MS: Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization Time-of-Flight
Mass Spectrometry

MALDI: Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization
MET: metionin

pH (pondus Hidrogenii, hidrogénion-kitevé) egy dimenzié nélkiilli kémiai
mennyiség, mely egy adott oldat kémhatdsat (savassagat vagy ligossagat) jellemzi

PHE': phenilalanin

PRO: prolin

SER : szerin

TFA: trifluorecetsav (Trifluoracetic Acid)
THR: treonin

TOF: Time-of-Flight

TYR: thyrozin

VAL: valin

VLDL: Very-Low-Density Lipoprotein



1 BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a szabad gyokos kdrosoddsokkal, valamint az antioxidédns
hatdsu vegyiiletekkel kapcsolatos intenziv kutatdsok ahhoz a felismeréshez vezettek,
hogy az étrendi antioxiddnsoknak alapvetd szerepe van szdmos megbetegedés
prevencigjaban. Ezek kozé tartoznak a kardiovaszkularis és daganatos
megbetegedések mellett méds egyéb betegségek is, melyek nagy része életkorfiiggo.
Az eddigi kutatdsi eredmények alapjan az egészség megOrzése és a betegségek
megeldzése nagy valdszinliséggel megvaldsithaté antioxiddnsok vagy antioxidans
keverékek szervezetbe juttatisaval, melyek a természetben a novényi és az 4llati
szervezetekben is megtaldlhatok. Tarsadalmunk egészségi 4llapotdnak javitdsa
szempontjabol igen lényeges, hogy a kormanyzati és egészségiigyi szakemberek,
valamint a média szerepléi megfeleld, tudomanyos vizsgilatokkal aldtdmasztott,
hiteles informdacidkat kozoljenek a lakossaggal, kiilondsen azért, mert bizonyitott
tény, hogy a prevencié mind az egyén, mind a nemzetgazdasidg szdmdra jéval
gazdasagosabb és hatékonyabb, mint a mar kialakult betegség gydgyitasa.

Az étrendi antioxiddnsok koziil a vitaminok szerepe jol ismert a fokozott oxidativ
stresszel Osszefiiggésbe hozhat6 megbetegedések prevencidjaban és terapidjaban. A
széleskorli kutatdsok ellenére azonban keveset tudunk a nem-vitamin jellegd,
antioxidans hatdsid vegyiiletek szerepérél a civilizdciés megbetegedések
visszaszoritdsdban. Az élelmiszerekben ¢és é€lelmi anyagokban megtaldlhatd
polifenolok, flavonoidok mennyiségének meghatirozdsdhoz és az élettani hatdsuk
pontos feltérképezéséhez szamos kémiai, biokémiai vizsgdlatra van még sziikség.
Ezen flavonoidok a gasztrointesztindlis rendszerben kisebb-nagyobb szerkezeti
atalakuldson mennek keresztiil. Ezért a flavonoidok taplalkozasélettani hatdsai nem
sziikségszerlien a szervezetbe bevitt molekuldknak tulajdonithaték, hanem ezek
metabolitjainak. Hazankban az elmult néhdny évben szdmtalan antioxidativ
tulajdonsagokkal rendelkezé étrendkiegészitd jelent meg a piacon, melyek radikélis
valtoztatdsokat kovetelnek meg az élelmiszerekkel, étrendkiegészitokkel, és a
gyogyszernek nem mindsiilé  gyogyhatdsu  készitményekkel kapcsolatos
egészségligyl  vizsgalati és  engedélyeztetési  eljardsok tekintetében. Az
élelmiszerekrdl szold 1995. évi XC torvény végrehajtasa targyaban kiadott 16/2000.
(IV.6.) FVM-EiiM-GM egyiittes rendelete alapjan megjelent a magyar piacon egy uj

tipusu élelmiszer-kategodria, a ,,funkciondlis készitmények™ csoportja.” Ezek olyan



termékek, amelyek az élelmiszerekben el6forduld, nem létfontossdgu (tehdt nem
esszencidlis) anyagokat, példdaul flavonoidokat, mikroelemeket, rostokat,
vitaminokat, nem esszencialis zsirsavakat és aminosavakat természetes forrasbol
izolalt vagy dusitott formdban tartalmazzak, és megjelenésiik eltér a hagyoményos
élelmiszerektdl (pl: tabletta, kapszula). A szokdsos felhasznalds mellett nincs karos
mellékhatasuk és az egészségre gyakorolt j6tékony hatdsuk tudomdnyosan igazolt.
Nem tartalmazhatnak azonban a fogyasztok egészségét veszélyeztetd anyagokat és
fogyasztasuk €lettani szempontbdl nem hatranyos.”

A torvény szovegébol kitlinik, hogy ezen uj tipusu élelmiszerek emberi egészségre
gyakorolt kedvezd hatdsit tudoményos vizsgédlatokkal kell aldtdmasztani. A mar
meglévd tudoményos eredmények alapjan napjaink kutatéi eldtt all a feladat, hogy
olyan vizsgalati rendszert dolgozzanak ki, amely segitségével tanulmanyozni lehet a
nem-tapanyag jellegli, de az élelmiszerekben, illetve élelmi anyagokban kimutathat6
mennyiségben jelenlévé komponensek élettani hatdsait, kémiai szerkezetét és
biokémiai tulajdonsdgait, valamint megallapitsdk ezen anyagok helyét és szerepét az
egészség megdrzésében és a betegségek megeldzésében (1).

Ezen kutatdsok folytatdsa sziikségszerli, alapkutatdsi szinten éppugy, mint széles

korli randomiz4lt klinikai vizsgélatokban.



2  IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A FLAVONOIDOK KEMIAI SZERKEZETE
A flavonoidok és az egyéb polifenolos vegyiiletek napjainkban egyre gyakrabban

keriilnek a tudomdnyos kutatdsok kézéppontjdba. Az emberi szervezetben betoltott
szerepiikrol, kémiai szerkezetiikrdl €s €lettani hatasukrdl az elmult negyven évben
rendszeresen jelentek meg oOsszefoglalé tanulmanyok (2, 3, 4) ugyanakkor azi
egészségre gyakorolt hatdsuk és jelentOségiik még ma sem teljesen tisztizott. A
flavonoidok az élelmiszerek ,,nem tdpanyag komponensei”, vagyis nem jelentenek
tapértéket az emberi szervezet szdmadra. Szent-Gyorgyi Albert mar 1936-ban
kimutatta, hogy a citrusfélékbdl szarmazo rutin és naringenin jelentdsen csokkenti a
kapilldrisok permeabilitasat(5), erre utalva a flavonoidokat P-vitaminnak nevezte el,
illetve C, vitaminnak, mivel szdmos flavonoid rendelkezik C-vitamint stabilizald
tulajdonsaggal (6). A hetvenes évek sordn szdmos kutatds ravildgitott, hogy a
novényekben az egyik leggyakrabban el6fordulé flavonoid, a kvercetin bizonyos
kisérleti koriilmények kozott mutagén hatdsd, ezért nagy figyelem irdnyult a
flavonoidok karcinogenitdsara, azonban ezt megerdsitd egyértelmii bizonyitékok
még ma sem dallnak rendelkezésiinkre. Napjainkban szdmos kisérleti munka
eredménye tdmasztja ald a flavonoidok antioxiddns, antikarcinogén és
gyulladascsokkentd, osszességében tehat egészségveédo €s betegségmegel6z0 hatdsat.
A flavonoidokra a Ce-C3-Cq (difenilpropédn) alapszénvaz jellemzd, a két benzol gylrii
(A és B) egy oxigén atomot tartalmazé heterociklikus pirdn, vagy piron gytirtin (C
gytirti) keresztiilkapcsolddik. Ez az alapszerkezet rendkiviili valtozatossagot biztosit
mind a szubsztituensek, mind a C gylri szerkezetének tekintetében (5). Jelenleg
mintegy 4000 kiilonboz6 szerkezetii flavonoidot ismeriink (7). Az alapvazhoz
(aglikon) kiilonb6z6 cukormolekuldk kapcsolddhatnak és glikozidokat hoznak 1étre,
melyek sokkal gyakrabban fordulnak el6 a természetben, mint aglikonjaik. Eddigi
ismereteink szerint bizonyos tipusu és szerkezetli vegyiiletek egészségvédd szerepe
jelentds, mig mas jellegli flavonoidok és polifenolos komponensek, mint az auronok,
kalkonok és kumarinok, stb. hatdsa kevésbé ismert. A legjelentdsebb vegyiiletek
alapszerkezete, és a csoportok legjellemzdbb képviseldi az 1. dbran lathatok.

A flavonoidok szdmos funkcidja ismert a novényvildgban: ilyen tobbek kozott a

pigmentélds, az UV fény kibocsitisa, a mikroorganizmusok és egyéb novényi



kartevok (példaul gombdk, rovarok, csigék, stb.) elleni védelem, az enzimaktivitdsok
regulicidja, illetve a szigndl funkcié a nitrogénkotd baktériumok szamaéra (8). Az
élelmi  anyagként  haszndlt novényekben a  flavonoidok  természetes
szinezbanyagokként, izkomponensekként és antioxiddnsként funkciondlnak (9),
szinik halvanysargas vagy tejfehér ez azonban bizonyos esetekben csak azon
rovarok szdmdra lathatd, melyek az emberi szem szdmadra ldthatatlan UV fényt is

képesek érzékelni.
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Az Bt leggyakrabban eléfordulé flavonoid szerkezete

R Flavon
OH
Ry b
HG 0 Apigenin H OH
R5, Lutedlin OH OH
Ol
OH 0
Ra
* Flavonol
OH
ka Ry
Rs Kvercetin =~ OH +
Miricetin OH OH
OH
OH ©

2.2 ELELMISZEREINK FLAVONOIDTARTALMA
Szdmos novényi eredetli termék flavonoidtartalmara és Osszetételére vonatkozdan

rendelkezésre allnak szakirodalmi adatok, de egyes csoportok (olajos magvak,
dinnyefélék, banén és egyéb déligyiimolcsok, feldolgozott élelmiszerek) tekintetében
meglehetdsen hidnyosak a felmérések. Az 1. tablazatban néhany élelmiszer polifenol

€s flavonoidtartalma lathaté az irodalmi adatok alapjéan (6,10, 11).
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1. tablazat Novényi élelmiszerek 0sszes polifenoltartalma és

flavonoidosszetétele (22)

Flavonok és flavonolok (mg/kg)

Osszes
Elelmiszer Kvercetin| Kempferol | Apigenin | Luteolin | Miricetin | polifenol
Voroshagyma | 284-486 243 nd nd nd 1000-20250
Porchagyma 5.0 11-56 nd nd nd 200-400
Zellerlevel nd nd 248 1114 434 940
Kelbimbo nd 74-128 nd 6.7 nd 60-150
Brokkol 15430 1 30872 nd nd nd
Voroskaposzta | 1.9-9.2 nd nd 6.3 nd
Zoldbab 3245 §.8-14 nd nd nd 340-2800
Spenot 1722 nd nd 66.4 nd
Burgonya 4.6-11 nd nd nd nd
Retek nd 105211 nd nd nd
Paprika 94 nd nd 7.0-14 nd
Fehérrepa 32 27 1540 nd 854
Salata 16.3 nd nd nd 10.2
Cirok - - - - - 1700-102600
Arpa - : : - - | 12000-15000
Alma 7.7-40 20-16 nd nd nd 270-2980
Fekete ribizke 13 nd nd nd nd 1400-12000

nd - nem detektalhato, a kimutatast hatar alatt, .-, - nem mért dsszetevo

A legtobb természetes ital (zoldség- és gylimolcslevek, gydgytedk) kisebb nagyobb
mennyiségben tartalmazhat flavonoidokat, polifenolos vegyiileteket. Példaul a sor, a
bor és a tea jellegzetes izét is ilyen vegyiiletek, jellemzden a kiilonb6zd biflavanok
adjak. A citrusfélékben a keserll izt biztositjdk a flavanonok, melyekben flavonok
szamottevd mennyiségben jelen vannak (12). Az antocidnok és a flavonok szdmos

szines gylimolcsféle, elsdésorban bogydsok szinét eredményezik (13). A flavonolok

12



valamennyi gyiimolcs- €s zoldségfélében megtaldlhatok. Szamos levélzoldség, a
zeller és a paprika flavonok mellett antocidnokat is tartalmaz. A hiivelyesek
legjelentésebb vegyiiletei az izoflavonoidok, de esetenként flavonok, flavonolok és
antocidnok is kimutathatok (1, 9). Gabonafélék magjaban flavonok, flavonolok,
antocidnok és flavanok egyarant megtaldlhatok, bar a gabona-feldolgozas sordn a
legtobb flavonoid elvész, mivel nagy résziik a héjban és kozvetleniil alatta taldlhat6
(14). Hasonl6 helyzet all fenn a zoldség- €s gyiimolcsfélék esetében is: feldolgozas
soran a hamozassal, a levelek eltavolitasaval és a hokezeléssel a flavonoidtartalom
jelentdsen csokkenhet. Jollehet a flavonoidok relative stabil vegyiiletek, a hore, az
oxigénre és az enyhe pH.vdltozédsra nem érzékenyek, a kiilonb6z6 konyhatechnikai
eljarasok azonban veszteséget eredményezhetnek (15), mely Hertog és Franke adatai

szerint atlagosan 50% koriil van (16).

2.2.1 Etrendi bevitel
Kithnau a 70-es években az amerikai lakossdg Osszes polifenol bevitelét az

izoflavonoidok kivételével az 5 f6 flavonoid csoportba tartoz6 vegyiiletekbdl 1-1.1
g/map koriili értékben hatarozta meg, ebbdl 115 mg a flavonol és flavon volt (17).
Ebben a felmérésben az élelmiszerek flavonoidtartalmanak analitikai meghatarozédsa
nem volt teljesen megfelelo €s szdmos vegyiilet esetén csak becsiilt értékekkel
szamoltak. 1993-ban egy holland kutatécsoport 5 vegyiilet (apigenin, kempferol,
luteolin, miricetin, kvercetin) beviteli értékeit hatdrozta meg a sajat maguk altal
elvégzett analitikai vizsgdlatok alapjdn (18). A holland lakossdg napi
flavonoidbevitele 23 mg-nak bizonyult, mely érték nagy valdsziniiséggel
alacsonyabb a valddinél, mivel nagyon kicsi volt a vizsgdlatba bevont vegyiiletek
szama. Leth és Justesen a ddn lakossdg flavonoidfogyasztasat 28 mg/nap értéknek
talalta (19), egy masik, Finnorszdgban végzett felmérés soran tobb mint 370 novényi
élelmiszerben hatdroztdk meg 24 féle flavonoid mennyiségét (20). A finnek 1997-es
élelmiszerfogyasztdsi adatai alapjan a lakossdg flavonoidbevitele 55.2 mg/nap volt.
A hazai vizsgdlatok eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a magyar lakossag
flavonoidfogyasztdsa az eddig emlitett mennyiségeknél alacsonyabb. A mintegy
kétszaz felnott fogyasztasi adatai alapjan a vizsgalati csoport flavonoidbevitele 18.8
+ 28.9 mg/nap/f6 volt, a kozel 6tszdz gyermek adatai alapjan kalkuldlt érték pedig
19.5 £ 26.6 mg/nap/fonek bizonyult. Elkésziilt egy hazai flavonoidosszetételi
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adatbézis, amely valamennyi jelentdsebb ndvényi élelmiszer kvercetin, kempferol,

miricetin, luteolin és apigenin koncentricigjat tartalmazza (21, 22).

2.2.2 A tapanyagkomponensek és a flavonoidok kozotti kolcsonhatasok
A fehérjeprecipitdld tulajdonsdg jellemz6 a legtobb polifenolos vegyiiletre, a hatés

elsésorban a nagy molekulasilyd polifenolok nagyfoki hidroxildcidjanak
koszonhetd. A polifenolos vegyiiletek a bélben elsésorban nem a tiplélékfehérjékhez
kapcsolddnak, hanem egyéb, endogén molekuldkhoz (23, 24) — példéul jol kétddnek
a nyal prolinban gazdag fehérjéihez, és az intesztinum egyes fehérjéihez és igy
gitoljak azok miikodését (25, 26). gy nemcsak a fehérjék hasznosuldsa, hanem mads
makrotdpanyagok, pl. keményitd és lipidek felszivodasa is csokkenhet. A
fehérjékhez val6 kotédés a kiilonb6z0 receptorokhoz, transzporter és enzim
fehérjékhez valé kapcsolddast is jelenti, ezdltal csokkentve a polifenolos vegyiilet
bioldgiai hasznossagat is (27). A polifenolok komplexeket alkothatnak a nem-
sejtfalalkotd poliszachridokkal (keményitd) is, és befolydsolhatjdk a glikémids és
inzulin valaszt (28).

A polifenolok lipidmetabolizmusra gyakorolt hatdsat kevéssé ismerjiik. Mind a
vizoldhaté, mind az oldhatatlan polifenolok novelik a széklettel torténd zsiriiritést
(29), mindemellett egyes kutatdsok koleszterinszint-csokkentd hatdst irtak le
allatkisérletekben sz6l6 tanninok, csersavak €s tea katechinek fogyasztdsa soran (30,
31).

Az étrendi polifenolok koleszterin-szintcsokkentd hatdsa a megnovekedett forditott
koleszterin transzporttal, valamint a csokkent koleszterin abszorpcidval és fokozott
epesav kivdlasztdssal magyardzhaté (32). A polifenolok karboxil és hidroxil
csoportjaiknak koszonhetéen komplexeket hoznak I1étre fémionokkal, és igy
befolydsoljdk azok intesztindlis abszorpcidéjat. Humdn vizsgdlatokban és
allatkisérletekben is igazoltdk a vas csokkent abszorpcidjat magas csersavtartalmi
étrend fogyasztdsa mellett, mely a polifenolok galloil és katechol csoportjainak
koszonhetd (33). Ugyanezt a csokkent felszivodast eredményezik a monomer
flavonoidok gyogy- és fiiszernovényekben, a fenolsavak kdavéban, a polimer
komponensek a fekete tedban €s a kakadban, valamint bor eredetli fenolok egyardnt

csokkentik a vas felszivodasat (34, 35).
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2.3 A FLAVONOIDOK BIOKEMIAI TULAJDONSAGAI

2.3.1 A flavonoidok metabolizmusa

Az élelmi eredeti flavonoidok abszorpcidjat és metabolizmusat alapvetden kémiai
szerkezetiik hatdrozza meg, mely fiigg tobbek kozott a glikozilacid/acilacid
mértékétdl, az egyéb fenolos vegyiiletekkel kialakitott konjugaciotél, a molekula
méretétdl, a polimerizacié fokétdl, és az oldhatésigtol. A polifenolos vegyiiletek
nagy szama, valamint az a tény, hogy az élelmiszerekben komplex formaban vannak
jelen, meglehetdsen nehézkessé teszi a felszivodasi, fiziologiai €s taplalkozasélettani
hatdsok tanulményozasat.

A flavonoidok altaldban gyengén szivodnak fel, kivéve néhdny izoflavonoidot és
katechint. Az eredeti szerkezetli flavonoidoknak kevesebb, mint 1%-a éri el a
szisztémds keringést. A nem-abszorbedlt flavonoidok a gasztrointesztindlis
traktusban extenziv anyagcserén mennek 4t a mikrobidlis enzimek hatdsara, a
folyamat végsd eredményeként egyszerli fenolsavak keletkeznek (36, 37). A
fenolsavak, élelmiszeralkotokként €s flavonoid degradéacids termékekként is konnyen
abszorbedlédnak. A fenolsavak a felszivodasuk utdn tovabbi degraddciéon mennek
keresztiil, pl. a kettds kotések telitése, dekarboxilacid és demetilacio is torténhet. A
flavonoidok degradiciés termékei az eredeti komponenshez képest eltérd
tulajdonsagokkal is rendelkezhetnek, ezért a polifenolos vegyiiletek élettani hatdsa az
eredeti vegyiilet, és a szervezetben keletkezd szarmazékainak egyiittes hatdsaként
foghato fel (38).

A flavonoid aglikonok ¢és az egyszerli fenolsavak konnyen kozvetleniil
felszivodhatnak a vékonybél nydlkahartydjan keresztiil (39, 40, 41). A glikozidokat
elobb hidrolizdlni kell, de mivel az emldsokben hidnyzik a B-gliikkoziddz, ezek
felszivoddsa nem valdszinli a vékonybélben. Ennek ellenére példaul a kvercetin
glikozidok részleges abszorpcidgja megvalosulhat a termindlis ileumban
kolonializdlédott baktériumok hatdsdra (34). A legtobb glikozid azonban atjut a
vastagbélbe, ahol a szabad aglikonok a vastagbél baktériumok hatdsara
felszabadulnak. A szénhidratok bakteridlis lebontdsa eldsegiti a rostokhoz kotott
flavonoidok felszabaduldsat. A vastagbélben a szabad aglikonok felszivodnak az
epitéliumon keresztiil, majd metildlédnak és/vagy gliikkuroniddlédnak a m4jban. A
polifenolok metabolizdléddsanak legfobb helye a méj, de mas szervek sem zarhatok
ki, példaul a vese vagy a bélnydlkahartya, mivel ezek is rendelkeznek a

metabolizalddashoz sziikséges enzimekkel (33). Az abszorpcié utdn a flavonoidok
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konjugdlddnak, azaz olyan oldalldncok épiilnek be a molekuldba, melyek novelik a
polaritast és ezaltal elOsegitik a kiiiriilést.

A szisztémds abszorpcié utin az egyszerii fenolos vegyiiletek tovabbi
moédosuldsokon mennek keresztiil. A citokrém P450 hatdsdra példaul hidroxil
csoportok felvétele, vagy metoxi csoportok leaddsa torténhet.

Ez a hepatikus/mikroszomadlis 4talakitds nagymértékben megvéltoztathatja a
molekula szerkezetét, ezért a bioldgiai hatds is jelentOsen eltérhet az eredeti

vegyliletétol.

2. abra A kvercetin atalakuldsa a szovetekben
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Példdul a hormonhatdst mutaté naringeninbdl eriodiktiol keletkezik, ekkor a
hormonhatés eltlinik. A krizin indukélni képes a citokrom P450-et, de apigeninné
torténd atalakuldsa utdn ez a hatds megsziinik. A krizin sokkal kevésbé citotoxikus,
mint dihidroxilalt szarmazéka, a luteolin, amely ugyanakkor erdteljesebb antioxidans
(42). Az igy keletkezett metabolitok mennyisége azonban elenyészo az elfogyasztott
flavonoidok mennyiségéhez képest. Konjugilt és 3'-O-metilalt szirmazékok patkany
plazmaban kimutathatdk voltak flavanolok (katechin) és flavonolok (kvercetin, rutin,
izoramnetin) fogyasztdsa utdn (6, 36). Ezek a szarmazékok a vizelettel vagy az
epével iiriilnek. Ez utébbi esetben belépnek az enterohepatikus korforgdsba, ahol
dekonjugédlédnak, majd ujra abszorbealodnak. Teljes metabolizalodas esetén
egyszeri fenolsavakkd bomlanak, felszivonak, majd a vizelttel iiriilnek (33, 34, 36,
43).

Human tanulmédnyokban is a flavonoidok részleges abszorpcidjit tapasztaltik. Az
ordlisan bejuttatott kvercetin felszivodadsa ileosztomizdlt paciensek esetében nagy
egyének kozotti véltozatossdgot mutatott. Atlagosan a kvercetin aglikon 24%-a, és a
gliikozid 52%-a szivédott fel (44). A flavonoidok szervezetben kialakuld stabil
plazma szintje rendkiviil 1ényeges a megfeleld bioldgiai hatds kifejtése érdekében.
Patkdnyokban az orélisan bevitt 50 pmol/tt kg luteolin elfogyasztdsa utdn 3 6rdval
5.1 nmol/ml volt a luteolin plazma koncentraci6ja, mig a 24 6rés iirités a vizelettel a
bevitt mennyiség 4%-a volt. 24 6rdval a flavonoid elfogyasztdsa utdn a plazma
HPLC profilja szerint a keringésben szabad luteolin, luteolingliikozid, luteolin-
szulfat konjugitum, és O-metil-luteolin (diosmetin) volt jelen (45). A luteolin
metabolizmusanak feltételezett mechanizmusa a 4. abran lathaté (Shimoi nyoméan). A
legtobb tanulmanyban nem sikeriilt pontosan meghatdrozni, hogy a gliikuronid
melyik helyzetben épiilt be molekuldba. Mivel az antioxiddns aktivitds szorosan
kapcsolddik az adott helyzetben 1évd hidroxil csoportokhoz, a létrejott glitkuronid
antioxiddns aktivitdsa és keldtképzd tulajdonsdgai gyengébbek lehetnek, mint az
aglikoné. A diosmetin, a 4'-O-metil luteolin, hidroxil gyok scavenger kapacitassal
rendelkezik, ezért ha a luteolin 3'- vagy 4'- poziciéban gliikuronidalédik, antioxidans

aktivitdsa nem vész el teljesen (46).
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2.3.2 A flavonoidok mint antioxidansok
A flavonoidok bioldgiai hatdsait szdmos vizsgélati rendszerben tanulmédnyoztik, a

részben vagy teljesen bizonyitott hatdsok meglehetdsen szertedgazéak. A
flavonoidokkal kapcsolatos kutatdsok kezdetén a vizsgdlatok nagy része in vitro
koriilmények kozott tortént, de a 90-es évektdl megsokszorozddott az in vivo
tanulmanyok szdma is. Az in vitro vizsgalatok alapjan a kovetkez0 biokémiai
folyamatok koré csoportosithatok a flavonoidok kedvezd hatdsai:antioxiddns hatds
és/vagy szabadgyok-befogds, immunmoduldns és gyulladdscsokkentd hatds nagy
val6szintiséggel az arachidonsav metabolizmus moédositasan keresztiil (foszfolipaz
A2 gatlas, ciklooxigendz gdtlas vagy aktivéalds, 5-, 12-, 15-lipoxigendz gatlas),
asztmaellenes és antiallergén hatds, mdas enzimek aktivitisdnak moddositasa,
altaldban gatlasa (xantinoxiddz, angiotenzin konvertdz, cAMP foszfodiészteraz),
antivirdlis, antibakteridlis hatds, 6sztrogén aktivitds (izoflavonoidok), mutagenezist
€s karcinogenezist befolydsold hatds, hepatoprotektiv hatds, véredényrendszer
miikodését, allapotat befolydsold hatds, vaszkularis permedbilitds mddositdsa (7, 47).
A fenti tulajdonsagok egymadssal Osszefiiggnek: a hepatoprotektiv hatds a szabadgyok
scavenger tulajdonsdggal, az antioxiddns hatds sok esetben a xantinoxidaz gétlassal,
az asztmaellenes hatds pedig az 5-lipoxigendz gatldssal, vagy mds immunoldgiai
folyamattal.

A fenolos antioxiddnsok szabadgyok-termindtorként és fémion kelatorként
funkciondlhatnak, emellett hidrogénatomot 4dtadva a  szabadgyokoknek
bekapcsolddnak a lipidek és egyéb molekuldk oxidéciés folyamataiba. A folyamat
sordn a flavonoidbdl keletkezett atmeneti termék, a fenoxigyok relative stabil
molekula, ezért az Gjabb lancreakci6 iniciacidja nehezen kovetkezik be. Ugyanakkor
a fenoxigyok mds szabad gyokokkel reagdlva részt vesz a ldncreakcid
termindciéjaban (48).

A flavonoidok antioxidédns tulajdonsdgainak mértéke alapvetden az adott molekula
szerkezetétdl fiigg. A fenol onmagdban nem antioxidans, de az orto és para difenolok
mar antioxiddnsként viselkednek. A hatds erdssége fokozdodik, ha a molekuldk etil
vagy n-butil csoportokat is tartalmaznak. Egy adott flavonoid molekula antioxidans,
amennyiben az aldbbi feltételek koziil egy vagy tobb teljesiil: 1) o-difenol csoport
jelenléte tobbnyire a B gylirlin, 2) kettds kotés a 2-3 szénatom kozott és a 4-oxo
csoport jelenléte, 3) hidroxil csoportok 3 €s 5 szénatomon (14). A flavonoidok

antioxidans tulajdonsiagaihoz elengedhetetleniil sziikséges kémiai szerkezet a 3.
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abréan lathat6 (36). Az antioxidédns hatés er0ssége szoros pozitiv 0sszefiiggést mutat a
hidroxildcié mértékével, és negativ korrelaciot a cukor oldallancok szdmaval. A
flavonoidok a nagyon reaktiv hidroxilgyokok hatdsos scavengerei (40). A
flavonoidok fémkelatorok is, ezért gatoljadk a Fenton és Haber-Weiss reakcidkat,
melyek sordn rendkiviil reaktiv szabad gyokok keletkeznek, rdaddsul antioxiddns
tulajdonsagaikat a flavonoid-fémion komplex kialakulds utdn is megtartjak (49, 50).
A kiilonbozd szerkezetli flavonoidok fémionokkal alkotott komplex vegyiileteinek
szerkezete a 4. dbran lathat6.

Szamos flavonoid hatdsét tanulmédnyoztdk lipidperoxidacids rendszerekben. Ezekben
a tesztekben a kvercetinen és a rutinon kiviil az apigenin, az eriodiktiol, a kempferol
€s a luteolin is antioxiddns tulajdonsdgokat mutatott (51). A kvercetin, a rutin, az
apigenin és a naringin esetében a szuperoxid gyok scavenger hatdsa is bizonyitott

(52, 53).

3.4bra A flavonoidok antioxidans tulajdonsagait biztosit6 szerkezeti elemek

n
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4.4abra Egyes flavonoid vegyiiletek komplex képzésének mechanizmusa
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A hesperidin, a naringenin €s a naringin, a citrusfélék 3 {6 flavonoidja viszonylag
gyenge antioxiddnsnak bizonyult lipidperoxiddciés rendszerekben (52). Az
antioxidans hatdshoz sziikséges optimdlis kémiai szerkezettel rendelkezd
flavonoidok, mint pl. a kvercetin, szuperoxid-, hidroxil-, alkoxil- és peroxilgyok
scavengerekként viselkednek. Ugyanakkor néhdny erdtejen antioxiddns hatdsu
flavonoid nem rendelkezik a fenti szerkezettel (54). J6l ismert tény, hogy a
flavonoidok C-vitaminvédd hatassal rendelkeznek, mely tulajdonsdg szintén az
antioxidéns jelleggel fiigg 0ssze (55). Bizonyos koriilmények kozott a flavonoidok
prooxidans hatastak is lehetnek. Fe3+-EDTA jelenlétében pH 7.4-en 100 uM
kvercetin fokozta a hidroxilgyokok képzodését H,O,-bdl deoxiribéz rendszerben. A
DNS bleomycinnel eldidézett karosodésat is fokozta a kvercetin Fe3+ jelenlétében
(56). Aerob koriilmények kozott a kempferol DNS karosodast és kovetkezményes
lipidperoxidaciét okozott patkdnyok mdjsejtjének magjaban. Jelenlegi ismereteink
szerint Ugy tlinik, hogy a prooxiddns hatdshoz a Fe3+ jelenléte, a flavonoidok nagy
koncentraciéja és ligos pH sziikséges, amely feltételek fizioldgids koriilmények

kozott nem biztositottak (57). Tovabbd az eddigi vizsgdlatok szerint a keringésben
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kisebb flavonoid koncentricié mutathaté ki, mint a fenti vizsgdlatban alkalmazott

mennyiségek.

2.3.3 A flavonoidok toxicitasa, mutagenitasa
A jelenleg fellelhetd irodalmi adatok szerint a flavonoidok relative nem toxikusak a

magasabb rendii 4llatok és az ember szdmara, teratogén hatdst sem sikeriilt kimutatni
(58). Mindaddig, amig az élelmiszer a flavonoidok egyetlen forrdsa, az intoxikaci6
kockédzata elhanyagolhat6. Az dllatkisérletekben tanulmanyozott flavonoidok
esetében az akut LD50 1 g/nap dézis alatti értékek volt (59). Amiéta 1975-ben Ames
kozolte az in vitro Salmonella typhimurium short-term mutagenezis tesztjét, tobb
kutatocsoport is felhaszndlta ezt a flavonoidok mutagén hatdsanak tanulmanyozasara
(60). Szamos flavonoid mutagének bizonyult ebben a rendszerben, mikroszomalis
(S-9) metabolikus aktivacié mellett és annak hidnydban is (61, 62, 63). A kvercetin
tobb in vitro short-term kisérletben genotoxikus hatdsu volt emlds sejtvonalakon.
Tobbek kozott mutdciét eredményezett a fibroblaszt HG PRT lokuszon V79
tengerimalacban, kinai horcsog és humdén sejtekben is fokozta a kromoszéma
abberaciok €és a SCE (sister chromatid exchange) gyakorisdgat, megnovelte a DNS
torések szdmat a timidinkindz lokuszon L5178Y macska limfoma sejtekben,
valamint kromoszéma aberrdcidt indukdlt horcsog petesejtekben (64, 65, 66).
Jollehet a fenti korldtozott szdmu vizsgélat in vitro koriilmények kozott tortént, a
nem éppen kedvezd eredmények nagy publicitdst kaptak tudomdnyos korokben.
Ezért széles korben folytak tovabb a kutatdsok, melyek sordn tobbek kozott
megéllapitottak, hogy a béltraktus baktériumai rendelkeznek gliikkozidaz aktivitdssal,
igy a cukormolekuldk hidrolizisét katalizdljak az altaliban nem mutagén flavonoid
gliikozidokrél, és gyakran mutagén aglikonokat eredményeznek (67, 68). A
flavonoidok szerkezete és az Ames tesztben tapasztalt hatdsok kozotti 6sszefiiggések
szerint a flavonoidok mutagenitdsat befolydsolja a B gylirtin 3* és 4’ helyzetben 1évd
hidroxi csoport, az A gylrilin a 7. szénatomon jelenlévd szabad hidroxi vagy metoxi
csoport jelenléte vagy hidnya. Ugy tiinik, hogy a metoxi csoport jelenléte, kiilonosen
a B gylrln, jelentésen novelheti a molekula mutagenitasét (69).

Tobb kutatdcsoport tett kisérletet a flavonoidok in vivo genotoxikus hatdsanak
bizonyitdsara, de legtobbjik nem kapott egyértelmli eredményt. Az egyik

munkacsoport csontveld sejtekben fokozott mikronukleusz képzddést tapasztalt
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egerekben intraperitonedlisan adagolt kvercetin, kempferol, neoheszperidin és
5,3’ ,4’-trihidroxi-3,6,7,8-tetrametoxiflavon hatdsara (70, 71). In vitro koriilmények
kozott a kvercetin DNS torést okozott (72). Ezek az eredmények a flavonoidok
mutagén hatdsanak lehetséges mechanizmusat mutatjdk. Aerob koriilmények kozott,
fémionok jelenlétében, a kvercetin szuperoxid gyokot és egyéb reaktiv oxigén
intermediereket termelhet, melyek a DNS karosodésat eredményezhetik (73). Ilyen
koriilmények kozott azonban a C-vitamin is in vitro mutdciét okozhat (74). A
reakciokhoz sziikséges mennyiségli HO, keletkezéséhez meghosszabbitott
inkubdcids i1d0 sziikséges. Ugyanakkor a jol miikodé emlds sejtekben elegendd
mennyiségll és aktivitdsi szuperoxid-dizmutdz €s glutation-peroxiddz van, melyek a
keletkezd hidrogén-peroxidot €s szuperoxid gyokot elimindlni képesek.

Jelenlegi ismereteink szerint Ggy tlnik, hogy a flavonoidok in vitro mutagének, in
vivo viszont nem genotoxikusak. A legtobb in vivo vizsgalatban nem volt kiilonbség
a kontroll és a flavonoiddal kezelt csoportok kozott az egy dllatra juté tumorok
szamat és a tumor incidencidjat illetéen sem, 0.1-1.0% kvercetint vagy rutint
tartalmazé étrendet fogyasztd egerekben, patkanyokban és horcsogokben (75).
Pamukcu és munkatdrsai ko6zolték, hogy 0.1% étrendi kvercetin intesztinalis és
higyhdlyag karcindmét eredményezett norvég patkdnyokban, valamint egy mdsik
kisérletben megnovekedett majtumor incidencia volt tapasztalhat6é patkdnyokban (75,
76). Dunnick vizsgdlataiban magas doézisi (5% flavonoid az étrendben) kvercetin
fogyasztdsa 2 éven keresztil him patkdnyokban a vesedaganat kialakuldsdnak
megnovekedett gyakorisdgat eredményezte (77). Alacsonyabb dozis és rovidebb
ideig tarté fogyasztds nem okozott kimutathaté kéros hatdsokat. Az ezen a teriileten
munkalkodé kutaték Osszegzése szerint a flavonoidok antikarcinogén hatdsa sokkal

jelentdsebb, mint azok prokarcinogén tulajdonsagai.

24 FLAVONOIDOK A GYOGYITASBAN

24.1 Antimutagén és antikarcinogén hatas

Szdmos kozlemény szdmolt be a flavonoidok antimutagén és antikarcinogén
hatdsdval kapcsolatosan végzett vizsgalatokrdl. A leggyakrabban tanulményozott
vegyiilet a kvercetin. Az eredmények azt jelzik, hogy a flavonoidok gétoljak a fazis I.
enzimeket, melyek a karcinogéneket aktivdljdk, visszaszoritjdk a rdkos sejtek

proliferacidjat, kivédik a y-sugdrzas genotoxikus hatdsat és gatoljdk a DNS-adduktok
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képzddését a benzo(a)pirén expozicié esetén (78). Tovibba antipromoter és
antiinvaziv hatdst tapasztaltak, valamint olyan enzimek gatldsat figyelték meg, mint a
protein tirozinkindz, a TPA-dependens ornitin-dekarboxildz, és a DNS topoizomeraz
(79). Szamos flavonoid mutat antimutagén hatést in vitro koriilmények kozott (80).
Kuntz és munkatarsai 30 kiillonboz6 flavonoid kedvezd hatdsat tapasztaltdk humén
raksejt vonalakon, mivel azok doézis-dependens moddon gétoltdk a sejtek
proliferdci6jat, ugyanakkor citotoxikus hatdsuk nem volt tapasztalhaté (81). Etrendi
flavonoidok, mint a kvercetin és a rutin megakadalyozta a H,O,-indukélta DNS

karosodast humdn vastagbél sejtekben (82).

2.4.2  Sziv- és érrendszeri betegségek
Az étrend Osszetétele bizonyitottan hatdssal van a sziv- és érrendszeri betegségek

kialakulasara, €s ez a hatds nemcsak a telitett zsirsav- és a koleszterin bevitellel
magyardzhat6 (83). Jollehet az atherosclerosis kialakuldsanak pontos mechanizmusa
nem ismert, dltaldnosan elfogadott, hogy a folyamat korai szakaszaban, az érfalban a
makrofagok képesek felvenni a moédosult szerkezetii LDL-t az LDL receptoroktol
fiiggetlen mdédon az dn. scavenger receptorokon keresztiil, melyek csak a médositott,
oxiddlt LDL-t ismerik fel. Az oxidalt LDL erdsen atherogén, ugyanakkor
visszajutdsa a keringésbe korlatozott. Ez a folyamat a koleszterinészterrel telitett
makrofidgok intimdhoz torténd akkumuldciéjat eredményezi. A makrofagok
fokozatosan habos plazmaju sejtekké transzformalédnak, majd un. ,fatty streak”-ek
keletkeznek. Ez utébbiak fibrotikus plakkokat képeznek, melyek kalcifikdlodnak és a
lumen besziikiiléséhez vezetnek (84, 85). Az oxidalt LDL, akédr a lipid, akdr a
koleszterin oxidativ modifikacija tortént, citotoxikus és karositja az endotél sejteket.
Ez a kéirosodds a trombocita aggregaciot stimuldlé faktorok kidramlédsat
eredményezi, mely trombdzis kialakuldsdhoz vezet. A trombogenezis és a csokkent
intralumindris tér noveli az infarktus kockézatat.

A flavonoidok kedvez6 hatdsa az ischaemids szivbetegségek (ISZB) prevencidjaban
tobbféle mechanizmus szerint is megvaldsulhat, példaul az LDL oxidicié, vagy a
trombocitaaggregacié gétldsin keresztiil. Igy mindazok a tényezék, melyek
meggatoljdk az LDL oxid4cigjat, a korondrids szivbetegségek prevencidjaban és
kezelésében hasznosak lehetnek. A legtobb flavonoid antioxidans, ugyanakkor

szamos in vitro tanulmdny szdmolt be arr6l, hogy meghatirozott vizsgalati
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rendszerekben a flavonoidok antioxiddns aktivitdsa er0sebb volt, mint az o-
tokoferolé. In vitro vizsgalatokban a flavonoidok gétoltdk mind a celluldris, mind a
sejten kiviili tényezokkel eldidézett LDL oxidaciét. A flavonoidok szabadgyok
scavenger tulajdonsdgain til az o-tokoferol védelme, az oxiddlt LDL citotoxikus
hatdsdnak gitldsa, valamint a 15-lipoxigendz gatlasa is feltételezhetben szerepet
jatszik a kedvezd folyamatban (86). A kvercetin €s a rutin nagy koncentracidban
megakaddlyozta az oxidalt LDL jelenléte miatt bekovetkezd sejtkdrosoddst, mivel
mindkét flavonoid gétolta a lipoproteinek oxidacidjat és az abbdl kovetkezd
citotoxicitast. Kisebb koncentracioban kozvetleniil védték a sejteket az oxidalt LDL
citotoxikus hatasaitol (87, 88).

Miar az 50-es évek oOta ismert a flavonoidok antitrombotikus és
trombocitaaggregiciot gitld hatdsa (89). Az in vitro és in vivo dllatkisérletekben és
human vizsgalatokban egyarant bizonyitott pozitiv hatasért a legtobb esetben a
cAMP foszfodiészteraz gatldsa miatt megnovekvdé cAMP szint tehetd feleldssé (90).
Ezen kiviil egyéb mechanizmusok is feltételezhetok: az arachidonsav metabolizmus
moédositdsa a tromboxdn szint csokkentésével, a tromboxan receptorokkal szembeni
antagonizmus, valamint a prosztaciklinszint emelése (91, 92). A legtobb flavonoid
gdtolta a lipoxigendzt, de hatasuk eltérd volt a cikloxigendzra. A kvercetin gatolta a
ciklooxigendz, a lipoxigendz és a xantinoxiddz milkodését (93). Az apigenin, a
kaempferol, a naringenin és a rutin szintén gatolta a lipoxigendz miikodését. A
kalciumszint csokkentése, a trombocita aktivalo faktor (PAF) gatlasa, szabad gyok
scavengelés, a proaggregiciés enzimek aktivitdsdnak csokkentése is ismert
folyamatok az irodalombdl (94). Az adatok alapjan dgy tiinik, hogy a flavonoidok
antiaggragacidés hatdsa tobbféle, tobbé-kevésbé egymadstdl fliggetlen folyamaton
keresztiil jut érvényre. Az eddig emlitett hatdsokon kiviil nem zarhaté ki a

xantinoxiddz, a mieloperoxiddz és az angiotenzin konvertaz gétldsa sem.

2.4.3 Egyéb hatasok
A vizsgalt flavonoidok koziil els6sorban a kvercetin gatolta a citokrom P450-

dependens 6sztrogénszintetdzt, a dihidropiridin metabolizmust és egyéb mas enzimek
milkodését (95). Az apigenin megakaddlyozta a kiillonbozé &dgensek hatdsdra
bekovetkezd hisztamin kidramldst, mig a hesperetin, a naringin €s a rutin hatastalan

volt. Az apigenin, a hesperetin, a kvercetin és a rutin gatolta a neutrofil sejteknek az
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opszonizdlt zimozan részecskék hatdsdara adott kemilumineszcencids valaszat. Tobb
flavonoid is gdtolta az etoxikumarin-deetildzt patkdnyok mdjanak és belének
mikroszémdiban (96). Az apigenin és a luteolin gétolta a hialuroniddz (gliikoziddz)
aktivitasat, amely a gyulladdsos vdlasz egyik lehetséges formdja. A kempferol és a
kvercetin megakadalyozta a stressz fehérjék indukcidjat eritrofagocitézis sordn,
valamint hdésokk esetén (97). A rutin részlegesen megvédte az oxihemoglobint a
H,0;-indukalta oxidaciétdl és hem-vesztéstol. Ischémia/reperfiizié sordn a kvercetin
megdvta a szoveteket az oxidativ kdrosoddstél. Vastarolé patkdny madjsejtekben a
kvercetin visszaszoritotta a lipidperoxiddci6t, valamint a laktit-dehidrogendz

kidramlasat a sejtekbdl (98).

2.4.4 Epidemiolégiai tanulmanyok
A sziv- és érrendszeri megbetegedésekbdl szdrmazo haldlozdsok epidemioldgiai

Osszefiiggéseinek feltardsa sordn a flavonoid vegyiileteket 1960-ban, az un. Seven
Country Study-ban vették figyelembe eldszor (99). A tanulményban 7 orszag —
Horvétorszag, Finnorszag, Olaszorszag, Japan, Szerbia, Gorogorszag, Hollandia és
Amerika — lakossdganak fogyasztasi és haldlozasi adatait elemezték vasiti munkdsok
megfigyelésén keresztiil. A tanulmdny szerz6i a 25 éves kovetéses vizsgalat
eredményei alapjdn arra a végs0 megdllapitasra jutottak, hogy a flavonoidbevitel
inverz moédon Osszefiigg a sziv- és érrendszeri megbetegedésekbdl eredd
mortalitdssal. Az 1985-ben indult Zutphen (Hollandia) tanulmédny 65-84 év kozotti
805 férfi adatait elemezte (100). A flavonoidbevitel dsszefliggésben volt az 6t éves
kovetéses id0szakban megjelend daganatos és koronarids megbetegedések szamaval.
A keringési rendszer zavaraival 0sszefiiggd mortalitds 50%-kal alacsonyabb volt a
legmagasabb flavonoidbevitelli csoportban a legkevesebbet fogyasztokhoz
viszonyitva. Hasonlé Osszefiiggéseket tapasztaltak a welsi Caerphilly-ben végzett
felmérések soran is (99).

Egy finn tanulményban a korabban emlitett holland flavonoid Osszetételi adatokat,
valamint a tanulméany kezdetekor rogzitett finn fogyasztasi adatokat figyelembe véve
5133 férfi és nd (életkor: 30-69 év) adatait elemezték egy 26 éves kovetéses
vizsgélatban (101). A nok esetében szignifikdns inverz Osszefiiggés volt kimutathato
a flavonoidbevitel és az Osszes-, valamint a korondrids szivbetegségekbdl eredd

haldlozdsok tekintetében is, amikor az adatokat korrigdltdk az ischémids
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szivbetegségek legfObb rizikotényezdivel. A férfiak esetében ugyanezt a trendet
sikeriilt kimutatni, de csak az 0sszes haldlozdsra vonatkozdan volt szignifikdns az

Osszefiiggés.

2.4.5 A vorosbor egészségvédo hatasa
A nyolcvanas évek mdsodik felében epidemioldgiai vizsgélatok egybehangz¢ adatai

mutattak rd a késObb "francia paradoxon" elnevezést nyert jelenségre. Franciaorszig
egyes teriiletein a sziv- és érrendszerrel kapcsolatos megbetegedések és haldlozasok
ardnya mérsékelt és relative alacsonyabb, mint Eurépa mas fejlett orszdgaiban és
Amerikdban. Az alacsony ISZB mortalitds mellett azonban a zsir- és ezen belill a
telitett zsirsavak fogyasztdsa €és a szérum koleszterin szint kdzel azonos az emlitett
orszagok mindegyikében (102). Szamos orszdgban, igy a Ddnidban, Amerikaban,
Franciaorszagban, és az Egyesiilt Kirdlysagban elvégzett epidemioldgiai
vizsgédlatokbdl vildgosan Kkitlinik, hogy azoknal az egyéneknél, akik 150-300 ml
vorosbort fogyasztanak el naponta, kortdl €s iskolazottsagtol fiiggetleniil mintegy 50
%-al kisebb az esély arra, hogy kardiovaszkuldris megbetegedésben haljanak meg és
atlagosan 10-12 évvel hosszabb ideig élnek, mint akik egydltaldan nem isznak
vordsbort (103, 104, 105).

Az els6 elemzések feltételezték, hogy az etilalkohol a kedvezd hatdsi komponens,
amely alacsony dézisban akar meg is akaddlyozhatja a trombdzis kialakuldsat,
csokkenti a fibrinogén- és emeli a plazminogén koncentraciét, noveli a védo hatdsu
HDL-koleszterin  szintjét és kismértékben csokkenti az LDL-koleszterin
koncentracidjat (106). Nagyobb mennyiség fogyasztidsa esetén azonban nem
hagyhat6 figyelmen kiviil, hogy az alkoholbevitel felesleges kaldridkhoz juttatja a
szervezetet, és a VLDL (nagyon alacsony fajsilytd lipoprotein) képzés fokozdsan
keresztiil a triglicerid szint emelkedéséhez és igy a lipid paraméterek médosuldsahoz
vezet. A tartds alkoholfogyasztds alkoholos zsirmdjhoz, majd cirrhosishoz, végsd
soron pedig mdjdaganat kialakuldsdhoz vezet. Az elvaltozasok létrejottében a
fokozott szabadgyok-reakcidk bizonyitottan szerepet jatszanak. Az alkohol elsé
metabolitjdt, az acetaldehidet nemcsak az acetaldehid-dehidrogendz, hanem
kedvezdtlen metabolikus koriilmények kozott a xantinoxidaz is képes metabolizélni.
Az enzim xantin helyett szubsztratként acetaldehidet haszndl, és mikozben ezt

acetattd oxidalja, a molekuldris oxigénbdl szuperoxid gyok (O,-.) képzddik. Ezen
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kiviil az etanol fogyasztis fokozza a md) mikroszomdlis enzimeinek (CYP2E1)
milkodését és igy a kdros szabadgyokok képzodését is. A felszabadul6 reaktiv oxigén
intermedierek, akdrmelyik uton keletkeznek is, szerepet jdtszanak az alkohol
madjkarosité hatdsdban (107).

A bor egyéb OsszetevOit megvizsgdlva kitlinik, hogy a polifenolos komponensek a
felelosek a kardioprotektiv hatdsért. A borok fenolos komponensei a borsz4l6bol
(Vitis vinifera) szirmazé monomer, oligomer és polimer fenolos vegyiiletek (108). A
vorosbort a magon, a kocsdnyon és a héjon érlelik, ezért a benniik taldlhat6
proantocianidinek és antocidnok az alkoholos erjedés alatt atoldédnak a vordsborba
(109). A fehérbor Osszes fenoltartalma 170-300 mg/l, a vorosboré 1800-3000 mg/l,
ez a nagysagrendbeli kiilonbség egyrészt a két szoOlofajta eltérd Osszetételébdl,
masrészt a kiilonb6z6 borkészitési technolégidkbdl adédik (110). A 2. tdblazatban
voros- €s fehérbor polifenolos vegyiileteinek mennyisége, a 5. és 6. dbran a monomer
és oligomer komponensek kémiai szerkezete 1dthaté Singleton nyoman (111).

A vorosborok erdteljesebb antioxiddns és gyokfogd tulajdonsdgai egyrészt a
magasabb polifenol tartalomnak tulajdonithaték. Feltételezheté azonban az is, hogy
azok a polifenolos vegyiiletek, amelyek csak a vorosborban taldlhatok meg, olyan
kedvez0 szerkezeti és kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, melyek lehetdvé teszik,
hogy antioxidansként viselkedjenek (112). A vorosborok alkoholtartalma 10-15 %
kozott mozog, eddigi ismereteink szerint nem tartalmaznak karcinogén vegyiileteket.
Etvigygerjeszt és emésztést eldsegitd hatdsuk régéta kozismert.

Szamos munkacsoport szamolt be a bor eredetli fenolos komponensek LDL oxidaciot
gatlé hatasarél (113, 114). Frankel és munkatdrsai szerint a relativ antioxidans
aktivitds szoros korreldcioban van a bor 0sszes fenoltartalmaval és néhany monomer
komponens  (példaul  galluszsav, katechin, miricetin, kavésav, rutin)

koncentracidjaval (115).
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5.4bra Vorosborok monomer fenolos komponensei
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6.4bra Vorosborok oligomer fenolos komponensei

o R Procianidin dimer B-3: R, R3 = OH
Procianidin dimer B-2: Ry, Ry = OH Prociamdin dimer B-4: R|, R4y = OH

OH

OH OH

OH

HO
Prociamdm dimer B-6: Ry = OH

Procianidin dimer B-8: Ry = OH

Procianidmn trimer C-1: Ry, Ry = OH
Procianidin trimer C-2: Ry, R3 = OH

(a kiilon nem jelzett R csoport = H)

Azonos fenolkoncentricidéra higitott vords- és fehérborokat Osszehasonlitva,

magasabb antioxidans aktivitast tapasztaltak a vorosboroknal, ami jelzi ez utébbiak
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polifenolos vegyiileteinek erdteljesebb antioxiddns hatasit. A vorosbor polifenolos
vegyiiletei k6zott nagy mennyiségben megtaldlhaté procianidinek fehérjékhez valé
kotédésének erdssége jelentdsen befolydsolhatja a vegyiiletek antioxiddns
viselkedését. A polifenolok 4ltaldban jol kotédnek az LDL-hez és endogén
antioxiddns (C és E vitamin) analégokként viselkednek (116). A vordsbor
polifenoljai feltehetden szinergistdi a tokoferolnak és az aszkorbinsavnak, ezdltal

fokozottabb mértékben gatoljdk a lipid peroxidaciot.

2. tablazat Kereskedelmi borok étlagos polifenoltartalma

Asztali bor Desszert bor
Komponens (mg/1) Fehér Viords Fehér Voris
Osszes nem-flavonoid, ebbél 165 200 145 190
1116 fenolok 1 5 1 5
Tirozol 14 15 9 10
Hidroxibenzoesav szrmazékok 10 40 5 35
Hidroxifahéjsav szarmazékok 140 140 130 130
Osszes flavonoid, ebbél 35 1000 60 700
Katechinek 25 75 50 80
Antocianok és szarmazékok 0 400 0 300
Egyéb monomer flavonoidok 0 25 5 20
Dimer és polimer tanninok 5 500 5 300
Osszes polifenol 200 1200 205 890

A francia paradoxon egyik lehetséges magyardzata a resveratrol jelenléte. A
fitoalexin resveratrol (3,4’,5-trihidroxisztilbén) fungicid hatdsi komponens, amely
sztilbén-szintetdz enzim jelenlétében keletkezik patogén mikroorganizmusok
hatasara. Feltételezett szertedgazé terdpids hatdsa miatt a keleti gyogydszatban
gyakran alkalmazzdk anyagcsere-, gyulladdsos- és szivbetegségek esetén egyarant
(117). A resveratrol a vorosbor 0sszes fenolos komponenseinek mintegy 0.1 %-t teszi
ki, fehérborokban alig mutathat6 ki.

A bor fenolos vegyiiletei gatoltak a trombocitdk és makrofagok cikloooxigendz és
lipoxigendz aktivitdsat és igy lassitottdk a trombotikus folyamatokat (118). A

kvercetin nagy valdszintis€ggel csokkenti a szabad intracelluldris Ca2+ hasznosuldsat

a Ca2+-dependens ATP-iz gétlasival. Egyes borkomponensek —antioxiddns
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tulajdonsagaik révén gatoljak az endotelidlis prosztaciklin és az endotélfiiggd
relaxécids faktor (EDRF) lipid peroxidéci6 okozta karosodésat. A prosztaciklinek és
az EDRF-ek gitoljadk a trombocita aggregacidt. Fitzpatrick és munkatérsai
feltételezik, hogy a sz6l6 szarmazékok értagité hatdsa a nitrogénoxid/guanozin 3',5'-
ciklikus monofoszfat (cGMP) rendszer befolyasoldsan keresztiil valosul meg (119).
A vorosbor fenolos vegyiileteinek felszivodasara csak kozvetett bizonyitékok éallnak
rendelkezésiinkre. Tobbek kozott feltételezhetd, hogy a vizes alkoholban oldott
vegyiiletek felszivoddsa hatékonyabb, mint szildird élelmiszereké. Human
vizsgélatokban napi 5.7 ml/ttkg d6zisu vordsbor fogyasztdsa szignifikdnsan novelte a
szérum (kemilumineszcencids mddszerrel mért) antioxiddns kapacitdsét a kontrollhoz
és a fehérbort fogyasztd csoportokhoz viszonyitva (120). Két hétig fogyasztott napi
400 ml vorosbor 20%-kal csokkentette a vérplazma lipidperoxidaciéval szembeni
érzékenységét in vitro szabadgyokot generdld rendszerben, ugyanakkor gitolta az
LDL rézionok jelenlétében lejatszod6 oxidacidjat is.

Szamos kedvezd, elsdsorban in vitro eredmény ellenére azonban a vordsbor in vivo
kardioprotektiv hatdsa az eddigi ismereteink szerint nem egyértelmi, ezért tovabbi
vizsgélatok elvégzése sziikséges a hatarozott kovetkeztetések levondsara.

Brasny6 és munkatdrsai vizsgdltdk a resveratrol hatdsét Il-es tipusu cukorbetegek
korében kettds vak probaval. Az eset csoportban napi 2x5mg resveratrolt kaptak a
cukorbetegek. A vizsgalat sordn eredményeikbdl megallapitottak, hogy a resveratrol
csOokkenti az inzulin-rezisztencidt az oxidativ stressz csokkentésén keresztiil, mivel

javitja az inzulin jelatvieli mechanizmust (121).

2.5 OLAJOS MAGVAK

Az olajos magvak kedvelt taplalékaink. Termesztésiik rendkiviil nagy méreteket olt,
a KSH adataib6l kideriil, hogy hazankban az e novényeket termesztd folteriiletek
nagysdga egyre nd, 2006-ban a Magyarorszagon termesztett olajos magvak
mennyisége 1618 ezer tonna volt. Gyakran alkalmazzék kiilonb6z6 pékaruk esetében
a rosttartalom novelésére, néhany képviseldjiiket tartdsitasra, izesitésre hasznaljak.
Ezen kiviil gyakori nassolnivaldk is. Kellemes izi termékekrdl van sz6, és nagy
élvezeti értékkel rendelkeznek, de felmeriil a kérdés milyen tdpanyagok keriilnek
fogyasztdsukkal a szervezetiinkbe. A stilbének fenolos vegyiiletek, melyek az utobbi

20 évben egyre nagyobb érdeklddésre tartanak szdmot a polifenol kutatds korében.
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Eurdpéban a rezveratrolt eloszor 1976-ban, borsz616bdl hataroztak meg, majd 1992-
ben borbdl is. Koredban pedig az olajos magvak egyik tagjanal, a foldimogyorénal

mutattdk ki ezt a polifenol szarmazékot (122).

Az olajos magvak elnevezés gylijtéfogalom, e csoport alatt olyan novényi magokat

értiink, melybdl iparilag olaj nyerhetd, ezen olajat étkezési célbdl fel is hasznéljuk.

2.5.1.1 Napraforgo6 (Helianthus Annuus L)
A novény magyar megnevezése a koznyelvi napraforgd (termesztett, kozonséges

vagy egynyari napraforgd). Elterjedt tovabbi népi/tdjnevei még: tanyérrdzsa,

tanyérvirdg, szotyola.

A Linné-féle Helianthus nemzetségnév a gorog héliosz (nap) és az anthosz (virdg)
Osszetétele. Ez a naphoz szinben és formdban hasonlité fészekvirdgzatot taldléan
jellemzi. Az annius faji jelzd egyévest, egynydrit jelent, az indicus tarsnév pedig
tengerentili szdrmazast rogziti (Uj India=Pem). A napraforgé a fészkesvirdgzatiak
(Asteraceae) csalddjanak a tagja. A vildg étolajgyartasanak f6 olajnovénye. Oshazdja
az amerikai kontinens, Eszak-Amerikatél az Andok északi részéig Oshonos. Az
észak-amerikai indidnok tobb ezer év 6ta gyljtik a magjait, termesztik, nyersen vagy
porkolve fogyasztjak. Eszak-Amerika kozéps6 és keleti részén ma is megtalalhatéak
a kultirnapraforgé kisebb fészkli, vad alakjai, melyek az Osi napraforgdk és a
termesztett novények hibridjei. A napraforgd magja nem mag, hanem termés,
amelyben 26-40% kozott véltakoz6 mennyiségli, gyorsan szdrad6é €s konnyen
avasodo olaja van, amelyet finomitva igen nagy mennyiségben emberi élelmezésre
haszndlnak. Gyors szdraddsa folytdn olaja festékkészitésre is alkalmas. Magja
madarak kedvelt csemegéje. Szamos vdltozata ismert. Szant6foldi termesztésre az
egytadnyérd napraforgd véltozatok alkalmasak. Csak egy, tobbnyire nagy 30-40 cm
atmérojii virdgzatuk nd. Fekete, sziirkén csikozott és fehér magvu valtozataik
vannak. Kedveli a melegebb éghajlatot. Vetési ideje marcius. A kordn learatott mag
olajtartalma lényegesen kisebb, mint az érett magé. Amig a mag nem pereg, nem kell
sietni az aratdssal, ami szdraz idohoz kotott. Az olajsiitésre hasznalt napraforgd héjat
koptatomalomban célszerti eltdvolitani, mert annak mennyisége 42-47% és a maghéj
sok olajat vesz fel. A hantolt mag 45-55% olajat ad, amely gyorsan szarado, j6izl

étolaj, de konnyen avasodik. Szdra zolden takarmany, megszaradva tiizelésre
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alkalmas. Kéliumban gazdag hamujabdl hamuzsirt gyédrtanak. A napraforgémag
energiatartalma a tobbi olajos maghoz hasonldan jelentds. Zsirtartalma értékes, mert
gazdag forrdsa a telitetlen zsirsavaknak, féleg linolsav és olajsav taldlhaté benne.
Meértékkel fogyasztva (a nem sézott véltozatot) fontos szerepe lehet a sziv- és
érrendszeri betegségek megel0zésében, mert e zsirsavak hozzdjarulnak a vér
koleszterinszintjének csokkentéséhez, €s a vérnyomadst is kedvezden befolydsoljik.
Ezt a hatdst timogatja fitoszterol tartalma is. Elelmi rost tartalma miatt a fent emlitett
megbetegedésekben szenvedokon kiviil a cukorbetegek, székrekedéssel kiizdok,
kismamék és idOsek szdmdra is javasolhat6. A napraforgémag kiemelkedd B;, B,-
vitamin-forras, melynek fontos szerepe van a szénhidrat-, aminosav- és az alkohol-
anyagcserében. A vitaminok koziil emlitést érdemel még nikotinsavamid és az E-
vitamin-tartalma. Az utébbi jelentdsen hozzdjarul a karos szabad gyokok sejthartya-
€s DNS-kdrosité hatdsanak csokkentéséhez, ezért hasznos Osszetevdje lehet a
daganatmegel6zd étrendnek (123). Az d4svanyi anyagok koziil magnéziumot,
kalciumot, foszfort és kdliumot tartalmaz nagyobb mennyiségben. A magnézium és
kalcium hozzajarul a csontritkulds megel6zéséhez, és a mar kialakult betegség
kezelésében is szerepe van, a kalium pedig tdmogatja a sziv és az idegrendszer
milkodését. A napraforgdolaj gazdag tovdbba D-vitaminban és foszfatidokban,

példaul lecitinben. Nagy olajtartalma mellett a napraforgémag gazdag fehérjékben is.

A napraforgét a népgyodgyaszatban is hasznaltdk a "tanyér" fozetét kohogés ellen
ittdk, az 0sszezuzott vagy Osszeragott gyokeret pedig kigy6é marta testrészekre tették.
Az 6si indidn felhaszndldsi teriiletek raciondlis elemeit 1ényegében minden nép
atvette, ahogy megismerte a napraforgét. Népgyogyaszatban levelét 1azcsillapitoként
alkalmazzak. Régebben a nép epilepsziandl és gorcsoknél a novény magjat etették a
beteggel. Varré Aladar ugyancsak kiemeli maldriaellenes hatdsat. A napraforgdolajat
hasmenés ellen hasznaltdk, emellett jol alkalmazhaté gyomorfekély esetén is.
Tudoményos vizsgélatok bizonyitjdk, hogy a napraforgénak koleszterincsokkentd
hatdsa is van, mivel a napraforgdmagban megtaldlhaté a fitoszterol, ami koztudottan
csokkenti a koleszterint (124). Ezen kiviil még jotékony hatdssal van
prosztataproblémdkra, magas magnézium tartama miatt pedig gyenge

idegnyugtatoként is szamon tartjak.

2.5.1.2 Foldimogyoré (Arachis hypogaea L)
Magyar neve: foldimogyord, amerikai mogyord, burmogyor6. A foldimogyord a
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pillang6sok csaladjdba tartozik. Amerikdbol szarmazik, Brazilia és Paraguay
teriiletén vadon fordul eld. A foldimogyoré a vildg masodik legnagyobb ardnyban
termesztett olajnovénye. A legnagyobb teriileten Kindban, Indidban és az USA-ban
termelik. A magja 40-50% olajat tartalmaz, de 25-30% a fehérjetartalma is (125). A
mag gazdasagilag legértékesebb része a 35,8-60,7%-nyi olaj. Ez nem szédrad be, nem
avasodik, jellege més hazai olajainktdl eltér: jodszdma jéval alacsonyabb, mint a
napraforgéolajé, szabad zsirsava alig van. A foldimogyord olaj zsirsavtartalmanak
82-85%-a telitetlen. Ez a koriilmény nagyon kedvezd tdplilkozasbiologiai
szempontbdl, miutdn a telitetlen zsirsavak enzimes bomldsa gyorsabb a lipoxidaz
milkodése révén. Az egyéb telitett és telitetlen zsirsavak elsdsorban a foszfolipoidok
frakcigjaban fordulnak el6: telitettek koziil a laurinsav, mirisztinsav, telitetlenek
koziil pedig linolénsav és eikozénsav taldlhat6 nagyobb mennyiségben. A legutébbi
évek tdpldlkozasbioldgiai kutatdsai szerint a magasabb rendli szervezetek ugyanigy
1igénylik a nyomokban el6fordul6 1étfontossagu zsirsavakat, mint a vitaminokat, mert
szintézisiikre a szervezet nem képes, viszont jelenlétiik nélkiilozhetetlen bizonyos
biokémiai folyamatok normdl miikodéséhez, illetdleg struktirdk kialakitdsidhoz. A
telitetlen zsirsavak taplalkozasbioldgiai jelentoségét még az a koriilmény is fokozza,
hogy az érelmeszesedés egyik tipusdt kivaltd szterdn lerakédast annak
mobilizdldsdval megsziinteti. A foldimogyord kivalé vitaminforrds, gazdag példaul
A-, B- ,B;-,B3-,D ,és E-vitaminban. A novény porkolt magja kozvetleniil vagy sézva,
cukrozva élelmiszeripari feldolgozas utan emberi tapldlékként hasznosul. A magbol
sajtolt étolaj mindségében megkozeliti az olivaolajat. Az olajbdl hidrogénezéssel és
mds egyéb olajok hozzdkeverésével margarin készithetd. Az olajkinyerés utdn
visszamarad6 pogacsa felhaszndlhat6 liszt eldallitdsara, mely tizszer annyi dsvanyi
sOt és Otszor annyi proteint tartalmaz, mint a buzaliszt. Készithetd még beldle szesz,
novényi sajt és fagylalt is, emellett torténelmi jelentdségli, hogy az elsd lirhajésok
foldimogyord-pasztat fogyasztotta (1964). A kozmetikai iparban szappan és
borotvakrém a cserzdiparban pedig boOrkészitéshez haszndljak. A magfehérjébol
olyan muszadl nyerhetd, mely a gyapjut helyettesitheti. Mindezek mellett a

foldimogyor6 értékes takarmanyndvény is.

A mogyoréban nagy mennyiségben taldlhatéak élelmi rostok, melyek rendkiviil
fontos szerepet toltenek be a tdpldlkozasban, tobbféle jotékony hatdst gyakorolva a

szervezetre: védenek az elhizas ellen, mivel a jollakottsdg érzését keltik azéltal, hogy
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a gyomor-bélrendszerben megduzzadnak, emellett serkentik a bélmilkodést és
csokkentik a vastagbélrdk kialakuldsdnak kockdzatat is (126). A mogyoré a
szokottndl tobb dsvanyt tartalmaz, valamint kdliumot, ezért nagyon jé vértisztitoként
tartjdk szamon. Ugyanennek a tulajdonsdgdnak koszonhetd, hogy hatékonyan
alkalmazhatjak a cukorbetegek is. Szintén a jO mindségli és nagy mennyiségl
proteinnek kdszonhetd, hogy a mogyord nagyon jotékonyan szolgdlja azokat, akik
fogyni szeretnének, hiszen laktatd, azonban jol meg kell rdgni, valamint sok vizzel
vagy gyiimolccsel kell fogyasztani. A mogyord kdlium- és a magas asvanyi s6
tartalma kovetkeztében rendkiviil jol hozzdjarul a szervezet d4svanyianyag-
ellitdsahoz. Hatdssal van tovdabbd a vérnyomdsra is, valamint a koleszterin

csokkenését segiti eld azzal, hogy esszencidlis zsirokkal latja el a testet.

2.5.1.3 Mandula (Prunus amigdalus)
A rézsafélék Rosaceae csalddjdnak Prunoidae alcsalddjdba tartozik. Szivés,

alkalmazkod6 képességii faj, minden kontinensen megtaldlhaté. Fa és cserje
formdjaban fordul eld. A kozfogyasztasban a mandula népszeriisége verseng a didval
is, és egyre fontosabb szerepet tolt be, hiszen magas tapértékii, gydgyité hatdsu
novény. A korszeri tdplalkozasban a mandula fontos szerepet tolt be. Savkotd
hatdsa, magas tapértéke, vitamin és dsvdnyi soétartalma kovetkeztében a
legértékesebb gyiimolcseink egyike. A mandula fehérjét, tobbszorosen telitetlen
zsirsavakat (olajsav), olajat, szénhidratokat és dsvanyi sokat (K, Ca, Mg, Fe, P-
vitamin) tartalmaz. A feltorésnél visszamaradt csonthéj jotékony hatdsu héziszer,
forrazata érelmeszesedés-gatldé (127). A mandula gyakorlati felhaszndlhatésdga
kozismerten sokoldalt: zoldmandulabdl Dbef6ttet, cukrozott és kandirozott
gylimolcsot készitenek, a szdraz- és sésmandula pedig egyarant kedvelt csemege,
emellett az iparban csokoladé, kiilonféle drazsé, valamint lik6rok €s borok izesitésére
hasznaljdk, de készithetd beldle mandulatej és szorp is. A mandulabélbdl ezen kiviil
olaj is nyerhetd, amely fogyasztasra és feldolgozasra szolgél, a gydgyszeripar pedig
kiilonbozé emulzidkat, kendcsoket és finom szappanokat gyart beldle. A
keserlimandula olajpogécsdja mérgezd, nagyobb mennyiségli, 30 darabot meghalad6
fogyasztasa akut mérgezést, illetve haldlt idézhet el. Altaldban 1-1,8% cidnsavat
tartalmaz. A keserlimandula-olajbdl enzimatikus kezelés utdn desztillicié utjan
esszencidt (benzaldehidet) és kéksavat (cidnhidrogént) nyernek, amelyeket a

gyogyszer és illatszeriparban hasznositanak. Az édes mandulaolaj az egyik
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legdragédbb, de legfinomabb olajtéleség, kozismert a bortaplalo hatdsa is.

A manduldt a népgydgydszat szerint legjobb, ha megel6zésként fogyasztjuk.
Jotékony hatdsa van a méjra és a hasnyalmirigyre is, mivel a benne taldlhaté fehérje
€és tdpanyag a legjobban megegyezik az anyatej Osszetételével, emellett a benne 1évo
asvanyi anyagok hatdsdra szabdlyozza a sziv miikodését. Kiemelendd csonterdsitd
hatdsa, de jol alkalmazhaté meghiiléses betegségekre, emellett a gyenge tiidot

serkenti jobb miikodésre, valamint erdsiti az teljes 1€gzdszervet (128).

2.5.1.4 Hazi len (Linum usitatissimum)
A lenfélék (Linaceae) csalddjaba tartoz6 egynyari novény, csak kultirndvényként

fordul elé. Hazdja Kozép- és Dél-Eurdpa, El6-Azsia. A rostlenfajtdk nemesitésének
kialakuldsi helye Délkelet-Azsia, a nagy magvi olajleneké a Foldkozi-tenger vidéke.
Az olajlen mai {6 termdteriilete a Dél-Amerikai La Plata vidéke és India. Az olajlen
termesztésére a szdrazabb, melegebb éghajlat a megfeleldbb. Aratdsaval a teljes érést
be kell varni, amikor a levelek leszdradnak, a szarak és a magtokok sargasbarndk, a
benniik termett mag gyenge rdzasra zorog és fényes, sargasbarna szinii. A kordn
aratott olajlen olajtartalma kisebb, mint az éretten aratottaké. Az olajgyartdsra
hasznalt lenmag értéke olajtartalmatdl fiigg, de nem a szdzalékos olajtartalom alapjin
vasaroljak. A magban 32-40% zsiros, gyorsan szarad6 olaj van, amelyet
mazolofestésre és mads ipari célokra (pl: szappangyartds) nagy mennyiségben
haszndlnak. Az olajgyartasb6l nyert pogdcsa vagy magliszt takarmanyozdasi célra
hasznosithatd, az ilyen takarmédnyok koziil a legértékesebb. A sajtolds utjan nyert
pogécsaban atlagosan 32% nyersfehérje, 9% nyerszsir, és 31% nitrogénmentes
kivonhat6 anyag van. Az olajos magvak koziil a legtisztdbb és legnagyobb
mennyiségll, a szervezet szamdra nélkiillozhetetlen zsirsavakat tartalmazza. A magok
30-45%-a zsirsav, ennek 72%-a esszencialis. Osszehasonlitdsul: mas magvakban
ehhez képest joval alacsonyabb az esszencidlis zsirsavak ardnya, pl. a tokmagban
15%, a didoban 5%. A lenmag tartalmaz még fehérjéket, enzimeket, nyalkat,
fitoszterolokat, vitaminokat (A-, Bi-, B,-, Bs- ,C- .D- , és E-vitamint), folsavat,
pantoténsavat, d4svanyi anyagokat és nyomelemeket (K, Mg, Ca, P, S, Fe, Zn, Na, Cl,
Mn, Cu, F, Al, Ni, Co, Cr, I, stb.) (129).

A lenmag kiilonosen enyhe, nem ingerld hashajtéként kozkedvelt, mivel elosegiti a

rendszeres székletiiritést, emellett emlitésre méltd a gyomornyalkahértya gyulladdsat
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enyhitd hatdsa. A lenmagf6zet gyakran a szdj- és toroktdjék gargalizdlo szereként
ajanlott, tovabba langyos homérsékleten val6é fogyasztasa esetén hatdsos kohogés és
rekedtség ellen. A lenmagkdsdval készitett borogatds fdjdalomcsillapité hatésd,
forrén alkalmazva tapasztalatok szerint fogfdjds, reuma, hdlyag- és vesebetegség
esetén alkalmazhat6. A lenmag széleskorii pozitiv élettani hatdsai kozé tartozik, hogy
serkenti az agymikodést, csokkenti a koleszterinszintet, de sikerrel alkalmazhat6
sziv- és érrendszeri betegségek, érelmeszesedés, iziileti és egyéb gyulladdsok
kezelésére, megeldzésére is. A lenolaj zsirsavai megkotik a nehézfémsokat, ezzel
csokkentik a trombodzisveszélyt és gitoljdk a daganatos sejtek novekedése mellett a

mellrdk kialakuldsét, ill. mar meglévd korkép esetén az attétek képzodését (130).

2.5.1.5 Keleti szezam (Sesanum indicum)
A szezamfélék (Pedaliaceae) csalddjdba tartoz6é legdsibb olajnovény, fehér

szezamnak, illetve a ,,magok kirdlydnak™ is nevezik. Melegigényes, tenyészideje
rovid: 2,5-3 hénap. A magok toktermésben fejlédnek, lapos, tojasdad alakuak. 2-4
mm hosszuiak, sziniik vildgossarga vagy vorosesbarna. A szezdmmag 45-50%-nyi
zsiros olajat tartalmaz. A kisajtolt olaj ,sesami oleum” néven a legtobb
gyogyszerkonyvben hivatalos. A legfinomabb gydgyszertdji olaj, emellett rendkiviil
magas, akar 60%-ot is elérhet benne a telitetlen zsirsav szezamin, és szezamolin
(antioxidansok, elnyelik az ultraviola sugarakat), a furdn, valamint az E-, A-, B-
vitaminok és a kalcium ardnya. Felhasznédldsa sokoldald: a levelekbdl elsGsorban
orvosi célra késziilt fozeteket dllitanak eld, mig az érett magvakat lisztté oOrlik,
megpiritjak vagy nagy értékii olajat készitenek beldle. A kereskedelemben a magvak
€s a szezambol késziilt olaj kiilonb6z0d fajtai egyarant kaphatok. A szezdm magvakat
elsésorban Kozép- és Tavol-Keleten haszndljak. A szezamot porkolve €s nyersen is
alkalmazzak ftiszerként (131), gyogyité hatasardl pedig mar Hippokratész is emlitést
tett frdsaiban. A szezam leveleibdl, magvabdl vagy olajabdl késziilt fozet segit égési
sériillések és gyulladt sebek kezelésében. A kdmforolajjal Osszekevert szezamolaj
enyhén bemasszirozva enyhiti a fejfdjast, migrént vagy szédiilést. A mag gazdag
kalciumtartalma okéan erdsiti a csontokat és fogakat, megeldzi a fogszuvasodast és
csontritkulast. Csokkenti a koleszterinszintet, az érrendszerek elmeszesedési
folyamatait és ezdltal a vérnyomadst, ezenkiviil gdtolja a bdron jelentkezd

rosszindulati sejtburjdnzast, azaz a melanoma sejtek novekedését (128).
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2.5.1.6 Tokmag (Cucurbita)
Tok a tokfélék (Cucurbitaceae) csalddjdhoz tartoz6 nemzetség. A tok Oshazdja

Amerika, ahol az indidnok kedvelt eledele volt. Ma mar az egész vilagon elterjedt
kultirnovény: minden kertben megterem. A tok egyéves novény, foldon kiszé indai
akdr a tiz méteres hosszusagot is elérhetik. A hatalmas, kerek vagy hosszikas, sarga
vagy zoldessarga termés valdjdban bogyotermés. A termés husa fajoktdl és fajtaktol
fiiggden 5-25% szdrazanyagot tartalmaz. A mag a tok termésének 0,6-5%-a. A hus-
€s magaranyt, valamint a mag olajtartalmat az Oroklottségen kiviil kiilso
koriilmények is befolyasoljak. Ezermagsilya 150-350g, a mag szine fehér,
sargasfehér vagy barna, olajtartalma 28-50%. A tokolaj izletes, mentes minden
egészségre kdros anyagtol. A gyengén szdradd olajok kozé tartozik, szine sajtolva
sotétvoroses barna, extrahdlva valamivel vildgosabb szinii. Sulya +15 C fokndl
0,9232-0,9251, olvadaspontja -16 C fok; jodszama 120-130; szappanosoddsi szdma
190-195; savszdma 0,6-1,3. A tudomdnyos vizsgdlatok szerint az olajos tokmag
szteroidot tartalmaz. A szteroidok az emberi szervezetben, példaul az epesavakban,
az ivari hormonokban és a mellékvesekéreg-hormonban is megtaldlhaték. A tokmag
ezen kiviil E-vitamint és nyomelemeket (szelént, mangant, rezet és cinket) is
tartalmaz. A tokmag olaja Kaufmann és Fiedler szerint 17%-ban telitett és 83%
telitetlen zsirsavbol all. A telitett zsirsavak 2/3-ad része palmitin-, 1/3-a sztearinsav.
A telitetlen savak 55%-a linolsav, a maradékot pedig egyéb olajsavak képezik.
Linolénsavat nem taldltak benne. Ezen kiviil a tokmagban protedz-inhibitorok is
taldlhatok. A novényolajok kozott egyediildlld a magas szkvaléntartalom, amely
szintén a magas vérzsirszintre gyakorol jotékony hatdst, a magas E-vitamin-tartalom
pedig gatolja az oxidaciés folyamatokat. Ezzel védi a telitetlen zsirsavakat és
megakaddlyozza az avasodast. A tokmagra jellemzé még a nagy karotinoidtartalom,
amely a termék szinét adja (132). Tokmag felhaszndldsa: ragcsdlnivald, pékaru,
magolaj (saldta vagy siitdolaj), olajpogicsa, gyogyszeripari termékek. A tokmagot
szinte kizdr6lag holyag-, illetve prosztatabantalmak esetén alkalmazzak, a
vizeletelfolyasi akadédlyt képzd prosztatatiltengés, prosztata megnagyobbodds
kezelésére. A prosztatardk kezdeti stddiumdban szintén j6 hatdsd, illetve megjelenik
szdmos  prosztatdra  hat6  és  uroldgiai  gydgyszer  hatdanyagaként.
Hugyhdlyagsorvadds vagy hugyholyaggyulladas okozta dllando vizelési inger esetén

enyhiti a panaszokat. A népi gydgyaszatban elOszeretettel alkalmaztdk galand- és
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orsoféreg-hajtoként, mindazondltal féregliz6 hatdsa tudomdnyosan nem bizonyitott

(128).

2.5.1.7 Mustarmag (Sinapis alba, Brassica nigra)
A mustart mar az 6korban ismerték és fogyasztottdk. Latin nevét a mustum sz6bol

kapta, ami kipréselt nedvet jelent. A romaiak a mustot 6rolt mustarmaggal keverték,
igy késziilt a tiizes must (mustum ardens). A mustdrfajok elsodleges szdrmazdsi
teriillete a Foldkozi-tenger keleti partvidéke, illetve Nyugat-Azsia. Az arabok
Spanyolorszagig terjesztették ki termesztését, XII. szdzadba vitték el Anglia és
Németorszag teriiletére. A mustar a romaiak kozvetitésével jutott el hazank foldjére.
Nélunk egyéves termesztet novény, de a termesztésbdl kiindulva meghonosodott
szant6foldi gyom. Hazdnkban vetésteriilete folyamatosan nodvekszik, meghaladja a

12000 ha-t.

A termesztett mustarfajok a keresztesvirdguak (Cruciferae) csalddjdba, a mustarfélék
(Sinapis) rajaba, a kdposztafélék (Brassiceae) alrajaba és kiilonbozé nemzetségekhez
tartozo, rovid tenyészidejli novények. Harom fajtijukat termesztik: fehér mustar
(Sinapis alba), fekete vagy barna mustér (Brassica nigra), €s szareptai orosz mustar

(Brassica juncea) (133).

A gyoOgyaszatban a fekete mustdr magvait hasznaljdk fel. Hatdsat az teszi lehetdvé,
hogy az dsvanyok és vitaminok a szokottndl nagyobb mennyiségben fordulnak eld
benne. F6 hatéanyaguk a kén- és nitrogéntartalmi glukozinoldtok. A mustérolaj
erds, csipOsanyag felhaszndldsa nagy koriiltekintést igényel, a borrel érintkezve
izgatja azt, helyi szovetelhaldst okozhat. A feliileti szovetekben hisztamin képzddik,
a bor kivorosodik, erei kitdgulnak, fokozodik a vérellatds. E hatds jotékony lehet
iziileti- és reumds fijdalmak kezelésére. A helyi hatds mellett reflexes tton tavolabbi
hatast is kifejthet, izgatja a 1égzés €s a keringés kozpontjait, ennek kdvetkeztében nd
a vérnyomds, ennek okdn kordbban az djulés kezelésére alkalmaztak. Szintén régies a

mustarmagos borogatds alkalmazasa tiid6- €s mellhartyagyulladasban (128).

Altaldnos hatdsa a mustdrnak, hogy serkenti az emésztést, nagyon j6l alkalmazhaté a
megfazas tiineteinek enyhitésére. A fehérmustart hashajtéként adjak leggyakrabban,

fontos, hogy sok folyadékkal egyiitt kell bevenni.

39



Erdsiti a sziv- idegrendszert és a véredényeket, szabdlyozza a vérellatast, valamint a
vérnyomdst. A mustar jo vasforrds, magas az A- vitamin tartalma mely a benne 1évd
olajok miatt fel is szivodik, tehdt a szemet erdsiti, latasjavitd hatdssal bir. Kén illetve
A-vitamin tartalmanal fogva j6 hatdssal van a kormok €s a haj épségére. Hat6anyagai
koziil az allil-izotiocianat hisztamin felszabadulast valt ki, emiatt antibakterialis €s

antifungalis hat4st is kifejt.

Egyéb felhaszndldsa: érett magjait a konzervipar fliszerként hasznalja. Olajat
kipréselve halkonzervek készitésénél hasznositjdk. A mustar ill6olajat részben
kozmetikai, részben gyogyaszati célra ajanljak. J6 mézeld, méztermése a 40 kg/ ha-t

is elérheti. Kellemes fliszer, melyet vilagszerte alkalmaznak.

Jelentések a mustirmag tdpanyagai: fehérjetartalma 28-36%, a mustarfehérje
glutaminsavban és aszparaginsavban gazdag, aminosav Osszetétele kedvezd,
kéntartalmd aminosav- és lizin tartalma magas, esszencidlis aminosav tartalma az

0sszes aminosav tartalomnak mintegy 37 %-a (134, 135).

3.tdblazat A mustér fehérje aminosav 0sszetétele

Aminosav g/100 g mustarfehérje
ASP 7.76
THR 4.66
SER 5,12
GLU 19.08
GLY 5.49
ALA 4.18
MET + CYS® 3.73
VAL' 3.06
ILEU 4.04
LEU 7.37
TYR 2.86
PHE" 4.52
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HIS 3.74
LYS 6,12
ARG 6,17
PRO 11.09
Total 98.99
Esszencialis aminosav 36.30

A mustarmag olajtartalma 30-40%, az olaj Osszetétele hasonld az egyéb ndvényi
olajok Osszetételéhez, az olajtartalom mintegy 5%-a telitett zsirsav, 68-69% az

egyszeresen, 18-19%-a tobbszorosen telitett zsirsav (linolsav €s linolénsav) (136).

4. tablazat A mustarmag zsirsav Osszetétele

Zsirsav g/100g olaj
Telitett Stearinsav 0,7-0,9
zsirsav Palmitinsav 2,7-2,8
Egyszeresen Oleinsav 22,1-25,9
telitetlen
zsirsav Eicosensav 2,68
Erukasav 35,13-42,5
Tobbszorosen telitetlen Linolsav 9,7-10,5
zsirsav
Linolénsav 9,1-9,8

A mustirmag szénhidritja az dgynevezett mucilago, amely specidlis nyélkaanyag,
ize és kémiai tulajdonsdgai hasonléak az élelmiszeriparban haszndlt egyéb

hidrokolloidokhoz (137).
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A mustar aromdjat, csipds iz€t a keresztesvirdgd novényekre jellemz6 glukozinolat
vegyiiletekb0l az endogén mirozindz enzim hatdsdra keletkezd reakcidtermékek

okozzdk (138).

A mustirmag az olajos magvi novényekhez hasonléan fenol vegyiiletekben is
gazdag, e vegyliletek részben szabad éllapotban, részben kotott formaban mutathaték
ki. Az olajos magvakra jellemzo f6 fenol vegyiiletek koziil a fenolsav €s a fahéjsav,
valamint azok szdrmazékai fordulnak eld jellemzdOen a mustirban. A mustarbdl a
trans-szinapinsavat és p-hidroxibenzoesavat oldhat6 észter alakjaban tudjuk

kimutatni (139).

5. tdblazat A mustarmag fenol vegyiiletei

Fenolsav mg/100g liszt
p-hidroxibenzoesav 270,6
vanilinsav nyomokban
protokatehinsav nyomokban
sziringasav 3,0
trans-p-kumarsav 2,2
trans-ferulasav 10,0
trans-kavésav 3,6
cis-sinapinsav 29,7
trans-sinapinsav 702,6
Osszesen 1021,7

A mustdr antioxidans hatdsa részben polifenol tartalmdval, részben nagy tokoferol

tartalmdval magyardzhat6. A mustarban talalhaté természetes antioxidéns vegyiiletek
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kedvez0 élettani hatdsa miatt a feldolgozott mustarmag felhasznalasi lehetdsége az
Ujabb kutatdsi eredmények alapjdn igen széleskorti lehet. A mustar kedvezd
taplalkozasi értéke és kolloidkémiai tulajdonsigai indokoljak ezen értékes mag nagy
volumenti élelmiszeripari és takarmanyozasi felhasznélasat. Ez akkor vélik lehet6vé,

ha a csipds iz kialakuldsit okoz6 mirozindz enzimet inaktivaljik.

2.6 AZ OLAJOS MAGVAK EGYES KOMPONENSEINEK ANALIZISERE
HASZNALT MODSZEREK

2.6.1 KROMATOGRAFIA

Az analitika egyik visszatér0 problémdja az Osszetett mintdk komponenseinek
elvdlasztasa, mely tényezd athidaldsdra gyakran haszndlatos a kromatografia, azaz a
tobbfokozatd, nagy hatékonysdgi, dinamikus elvdlasztdsi mddszer. A mddszer
alapja, hogy az elvalasztand6 komponensek egy 4ll6 fazis, és egy azon meghatdrozott
irdnyban atdramlé mozgé féazis (eluens) kozott megoszlanak. A komponensek
megkotddése az 4ll6 fazison €s visszajutdsa a mozg6 fazisba dinamikusan ismétlédik.
A mozgd féazisban a komponensek eltérd sebességgel haladnak, migracidjuk
kiilonbozd, igy egymastdl elvdlnak. Az 4ll6 fazis egy meghatdrozott pontjan
(4ltalaban a végén) egy érzékeld, vagyis detektor jelzi a komponenseket, valamilyen
fizikai-kémiai tulajdonsaguk (esetiinkben UV elnyelésiik) mérésével. A detektor 4ltal
elddllitott jel kiértékelése teszi lehetévé az elvdlasztott komponensek azonositisat
(mindségi analizisét) €s mennyiségiilk meghatarozasiat (kvantitativ analizis). A
kromatogrifidas modszerek tobbféleképpen csoportosithatok. A mozgd fazis
halmazallapota alapjén beszélhetiink gazkromatografiarol, vagy
folyadékkromatografiarél, a megkotddés alapjaul szolgdld fizikai-kémiai folyamat
szerint adszorpcids (az alléfazis szilard anyag), abszorpcids vagy megoszlasos (az
allé6 fazis folyadék), illetve ioncsere kromatografiardl, utobbindl az elvéilasztési
mivelet alapja a kemiszorpcid. Esetenként az elvalasztds torténhet adott pérusméretii
gélen vald atbocsatdssal (permedcidval), ahol a molekulaméret szerinti a szeparacio,
(gél- vagy méretkizardsos kromatografia) vagy specidlis kémiai anyagokat pl.
reverzibilis kémiai reakcié biztositja az elvdlasztast (affinitds kromatogréfia).
Technikai kivitelezésiik szerint beszélhetiink oszlop- vagy sik- (vékonyréteg-, papir-)

kromatografiar6l. A kromatografids oszlopot kolonnanak nevezziik, benne az
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elvalasztds az eluens (mozg6 fazis) tolteten valé atdramldsa sordn valosul meg. Az
elvédlasztas hajtéereje az egyes komponensek kémiai potencidljanak kiilonbozOsége
az allo- és mozgd fazisokban. A komponensenként eltérd hajtéerd azt eredményezi,
hogy a minta kiilonbozé komponensei eltérd ideig tartézkodnak az all6 fazison. Az
elvdlasztott komponensek koncentracidjdval ardnyos detektorjel-id0 fliggvényt
kromatogramnak nevezziik. A kromatogramon megjelend csucsok (peaks) az

egymastol elvélasztott osszetevOknek felelnek meg (140, 141).

2.6.1.1 Nagy hatékonysagu folyadék-kromatografia (HPLC)
A nagy hatékonysdgi folyadék-kromatogrifia az 1960-as évek elején kialakult

elvalasztasi eljards. A nagy hatékonysdgu kromatogréfids eljarasok olyan miiszeres
analitikai médszerek, amelyek alkalmazdsakor segédberendezések hasznalataval az
elvdlasztas koriilményei széles hatarok kozott véltoztathatok, és a bedllitott
paraméterek 4llandé értéken tarthatk. Igy az elvélasztisokat optimalizdlhatjuk,
lényegesen jobb, sokszor gyorsabb mérések végezhetok, mint a klasszikus
modszerekkel. A leggyakrabban hasznélt modszer az elicids oszlopkromatogrifia,
melynek sordn a vizsgdland6 anyag kis mennyiségét a kolonna elejére juttatjuk, majd
a mozgdfazis dramoltatdsdval kifejlesztjik a kromatogramot. A KkifejlesztOszer
(eluens) 4taramlasdnak hatdsdra az oszlop végén egymds utdn megjelennek a
komponensek. A betdplalastdl (injektalastdl) a kolonna végén valé6 megjelenésig
ataramlott eluens mennyiségét az egyes komponensek retencids térfogatidnak, a
hozzatartozé id6t retencidés idonek nevezziik. Retencié az egyes komponensek
mindségi jellemzdje. Adott rendszerben egy komponens mindig azonos retencids
1dovel eludlodik. A HPLC az orvosi kutatdsban és a laboratériumi diagnosztikaban
igen elterjedt, alkalmas a bioldgiailag fontos, sok esetben makromolekularis,

héérzékeny anyagok elvalasztasara.
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7.abra A HPLC sematikus abrazolasa

A mérés soran gondoskodni kell réla, hogy az eluens ne tartalmazzon oldott gdzokat
(leveg6t), mert azok akaddlyozzdk a szivattyd miikodését, az eluens egyenletes
széllitdsat, a detektorba jutva kivdlnak az eluensbdl, buborékokat képeznek,
meghidsitjdk az érzékeny detektaldst. Az eluensben oldott gdzok mennyiségét
csokkenteni lehet hélium &dtbuborékoltatasaval, esetleg ultrahang alkalmazaséval,
vagy vakuumos gdzmentesitovel. Nagy nyomds elddllitdsara specidlis, az eluensek
széles korének kémiailag ellendlld, dugattyis pumpdkat alkalmazunk. A folyadék
aramlas folyamatossdganak biztositdsara a pumpdakat dltaldban két hengerrel szerelik
fel, melyek szivo €s nyomodiiteme valtakozik. Ezek nagy nyomds mellett is idoben
egyenletesen, ,,pulzdldsmentesen” szdllitanak. A folyadék-kromatografids elvalasztas
sordan a komponensek elicidjat megvaldsithatjuk allandé (izokratikus elicid), vagy
meghatdrozott program szerint valtozé (gradiens elicid) mozgofazis dsszetétellel. Az
alkalmazott miszertdl fiiggéen keverhetjik az eluenseket a szivattya elott (kis
nyomdson) megfeleld keverdszelepekkel. A modern szivattyik 3-4 kiilonféle
oldészer keverését tudjak ily mdédon elvégezni. Az Un. nagynyomadsu gradiens
képzésnél alkalmazhatunk két szivattyit, ez esetben a szivattydak szallitasi

sebességének szabdlyozdsaval véltoztatjuk az eluens Osszetételét. Ebben az esetben a
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kolonna altal megkivant nyomdson dramlanak az eluens komponensei és kozvetleniil
az injektor elott keverednek egy specidlis, kistérfogati keverOben. A mintdk
bejuttatisa az eluensaramba adagoldszelepek ,.bemérdcsapok™ alkalmazdsdval
torténik. A kolonna anyaga tobbnyire specidlis, polirozott belsd feliiletli acélcsd

(4ltalaban 50-300 mm hosszu, belsé atmérdje 2-10 mm) (141).

2.6.1.2 Tomegspektrometria
A modszer igen fiatal, rutinszer(i alkalmazédsanak elterjedése csupdn a *90-es évekre

tehetd. A tomegspektrometria egyardnt szolgdl szerves és szervetlen anyagok
mindségi €s mennyiségi elemzésére. Egyike a legdltalanosabban hasznélhaté és
legjobb kimutatasi képességekkel bird analitikai eljarasoknak, ugyanakkor specifikus
is. Alkalmazisanak korldtja, hogy csak a gazhalmazallapotd, vagy a
méréberendezésben azzd  alakithaté  vegyiiletek mérésére alkalmas. A
tomegspektrométerek olyan berendezések, amelyek a vizsgdlandé anyagmintdbol

1onizalt részecskéket allitanak eld, s ezeket tomeg/toltés szerint analizdljak.
A mérés az alabbi részfolyamatokbdl all:

a./ a minta gazallapotba hozasa,

b./ a vegyiilet ionizécidja esetleg fragmentacidja,

c./ a keletkezett ionok felgyorsitasa elektromos tér segitségével,

d./ az elektromos és magneses térben a toltésegységre jutd tomegiik szerint
elvdlasztott ionnyaldbok regisztraldsa, azaz az igy szétvalasztott kiillonb6zo tomegil

1onok mennyiségének meghatarozasa.

Az eredetileg nem gédzhalmazallapotd mintdk gazallapotba hozatala leggyakrabban
hevitéssel torténik. Esetenként a hd hatdséra az ionizdci6 is végbemehet. Altaldban a
gazokat kiillonbozd részecskékkel (elektronok, ionok, atomok) valé bombazassal
ionizdljak, de lehet az ionizdci6 kémiai reakcidk eredménye is. Az ionnyaldabok
szétvalasztdsa, toltésegységre jutd tomegiik szerint, kiilonb6z0 analizatorokkal

torténhet. Detektorként elektronsokszorozd, esetleg fényképezdlemez szolgalhat.
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Egyes mérési technikdkndl (MS/MS, MS") a vizsgélt molekuldkat ionizéciéjuk sordn
fragmensekre szakitjuk. Az els6 ion akkor jelenik meg, amikor a molekula a
bombdzds hatdsdra egy elektront emittdl. Ez a folyamat még nem jar
fragmentacioval. A keletkezd molekulaion tomege egyenld a molekulatomeggel
(anndl csak az eltavolitott elektron tomegével kisebb). Ha az ionizdlé sugérzas
energidjat noveljiik a molekulaion egyes kotései felszakadnak és igy az eredeti
molekuldndl kisebb tomegli ionok képzddnek. A fragmentdcié standardizalt
koriilmények kozott a molekulara jellemzé médon megy végbe, igy a sok cstcs, bar
az értékelés folyamatit nehezebbé teszi, megbizhaté szerkezeti informdcidval
szolgdl. Ismeretlen anyagok tomegspektrumaban megjelend ezen jellemzd csicsok
alapjin a molekula azonosithaté. A tomegspektrum az egyes fragmensek

gyakorisagat is tiikrozi, és ezzel kvantitativ analitikai informéacidforrast is jelent.
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8.4bra Az APCI ionforras vazlatos felépitése

A minta ionizdldsara szdmos technikai megoldas 1étezik, jelen dolgozatban csupan az
atmoszférikus nyomadsd kémiai ionizaciorél (APCI) tesziink emlitést, mivel
vizsgélatainkat erre a mddszerre optimalizdltuk. Az APCI-val a termikusan labilis,
polédris csoportokat nem tartalmazé molekuldk is ionizdlhatdak. A mintdk
ionizdci6jahoz nagy tisztasdgdi N, gdzt alkalmazunk. Az ioniz4cié utdn
differencidltan szivattyuzott szakaszok kovetkeznek, ahol a vakuum lecsokken az
MS-ben szokédsosan alkalmazott értékre, €s egyben az oldoszer nagy része is
eltdvozik. A folyadékkromatogréfidval kapcsolva idedlis detektorként miikddtethetd,
mivel a nagyobb dramlasi sebességek (0,5-1,2 ml/min) sem jelentenek gondot az

elemzés soran (140).
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2.6.1.3 MALDI
Ujabb és ujabb ionizéciés technikdk kifejlesztését kovetden (Fast Atom

Bombardment/FAB/; Plazmadeszorpcids- /PD/, 1€zerdeszorpcids /LDI/ -ioniz4cid) a
biopolimerek szempontjab6l a legnagyobb attorést két 1uj ionizdcids eljards
kifejlesztése jelentette az 1980-as évek végén. Az egyik, a madtrix 4ltal segitett
1ézerdeszorpcids ionizaci6 (MALDI) Hillenkamp és Karas nevéhez flizodik (1988),
akik az djonnan kifejlesztett MALDI forrast repiilési id0 analizdtorhoz (time-of-
flight, TOF) kapcsoltdk (142). A nemzetkozileg elfogadott és haszndlt roviditése a
MALDI, illetve MALDI-TOF, ezért a késObbiekben ezeket fogjuk hasznélni. Az 4j
késziilék mar lehetové tette 10 kDa molekulatomegli mintdk analizisét. A
1ézerdeszorpcids ionizdcidhoz vald alkalmazédsiardl eldszor KOICHI TANAKA
szamolt be (1987), akit ezért az ujitdsaért 2002-ben Nobel-dijjal jutalmaztak. A
repiilési id6 analizator reneszanszat éli, ami6ta pontosan tudjuk az érat inditani és a
korszerli komputerek lehetdvé teszik a gyors adatgyljtést (a MALDI-TOF
mintavételi gyakorisdg a legnagyobb felbontdsndl: 0.5 nsec). Tovabbi kutatdsok
sordn bebizonyosodott, hogy folytonos ionképzddés mellett is alkalmazhato,
analizatort és megfeleld ,.kinyomd” elektréd segitségével ioncsomagokat gydrtanak
(143, 144). Az analizatorok a mai napig is az alkalmazott technikatol fiiggden jutnak
szerephez. A tomegspektrométerek meghatdroz6 paraméterei a detektdldsi
érzékenység, tomeg-felbontéképesség (R=m/Am), a tomegmérés pontossiga és a
prekurzor ion vélasztasa egy keverékbdl is (tandem MS vagy MS/MS analizis) (145,
146,147).

2.6.1.3.1 MALDI-TOF MS
A MALDI sordn a mintat egy UV-elnyeld anyaggal elegyitik (métrix), a keverék a

szaradds sordn kristdlyelegyet képez. A matrix elsddleges szerepe a beesd
lézersugarzas  abszorbedldsa, amely a  matrix-minta  kristdly  gyors
(femtoszekundumos) felmelegedését eredményezi. Ez a folyamat a métrix és a
mintdban 1évo komponensek gazfazisba torténd deszorpcidjdhoz vezet. Az ionizécid
nem egy idOpillanatban torténik és az ionizdcié sordn keletkezett ionok energia
eloszlasa sem egyenletes az ionizalt molekuldk sorozatos iitkozése révén. Ezért az
azonos tomeggel rendelkezd ionok nem azonos iddben érik el a detektort, ami pedig

a cstcs szélesedését eredményezi, azaz a tomeg-felbontds alacsony. Ennek a
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jelenségnek a csokkentésére, illetve kikiiszobolésére, azaz a felbontds novelésére, a
kovetkezd kettds fokuszdlast fejlesztették ki: 1. késleltetett extrakcid alkalmazdsa
(delayed extraction) 2. elektronikus ,,tiikkor” alkalmazdsa (iontiikor, reflectron mode).
A késleltetett extrakcié (12) sordn egyrészt elveszitjiilk a matrix egy részét, masrészt
az 1ionizalt molekuldk szinte felsorakoznak a gyorsitisra. A MALDI-TOF
tomegspektrométerrel torténd mérések sordn alkalmazott késleltetett extrakcid
egyrészt kikiiszoboli a kiilonbozd iddpillanatban torténd ionizaciobol adodo
problémadkat, masrészt az energia fokuszdlasa révén jobb tomegpontossigot és
nagyobb felbontast eredményez. Az altalunk alkalmazott Bruker késziilék estében ezt
szabadalmi okok miatt pulzdl6 ionextrakcidénak nevezték el (Pulsed lon Extraction,
PIE). A fesziiltség az ionforrasban két részbdl tevodik Ossze: az egyik a target (T) és
az elso extrakcios racs (E1, G2 fesziiltség), a masik az els6é és masodik extrakcids
rics (E2 fesziiltsége) kozotti gyorsito fesziiltség révén. A miitkodési potencidl értéke
fiigg a miikodés modjatol (pozitiv, negativ) és a mérendd ionok tomegétol. Az ionok
gyorsitasa két 1épésben torténik: a target (T) és az 1. extrakcids racs, illetve az 1. és
2. extrakcids rdcs kozott. A késleltetett extrakcié sordn a MALDI ioniz4cié sordn
keletkezd ionok extrakcidja nem kozvetleniil az ionizéacié pillanatdban torténik,
hanem bizonyos 1d6 (pl.: 200 ns) elteltével, az ionizdcié sordn keletkezd (azonos
m/z) ionok eltérd sebességének, iddbeli és térbeli eloszldsanak kompenzaldsara. A
késleltetés ideje alatt a target és az 1. extrakcids racs kozott a tér erOtérmentes
(G1=G2), majd a késleltetést kovetden az extrakciés racs fesziiltségét (G2)
csokkentve az ionok elsOdleges gyorsitdsa torténik. A 1ézerlovés hatdsara keletkezett
ionok eltérd sebességgel szabadon terjeszkednek a vdkuumba, aminek kovetkeztében
az azonos tomeggel rendelkezd ionok is eltérd pozicidban helyezkednek el T és El
kozott. A kisebb kezdeti sebességli (ionizacidé sordn kevesebb kinetikus energidra
szert tett) ionok kozelebb helyezkednek el a ,taszité elektrodhoz” azaz a targethez,
mig a gyorsabb ionok tdvolabb vannak a fesziiltségkiilonbség alkalmazdsanak
pillanatdban. A targethez kozelebb 1évé ionok nagyobb mozgdsi energidra, a
tavolabb elhelyezkedd ionok kisebb mozgdsi energidra tesznek szert az elsddleges
gyorsitds sordn, aminek kovetkeztében az ionizaci6 sordn fellépd sebességkiilonbség,
és térbeli eloszlds kiilonbségek kompenzalédnak. Az ionizdcié nem egyetlen
iddpillanatban torténik, azaz idébeli heterogenitast mutat. Miutan az ionok gyorsitdsa
a lézer-impulzus alkalmazédsat némi késéssel koveti, igy a némi idébeli eltéréssel

képzddott ionok mar mind, egyszerre készen allnak a gyorsitasra. Mig a kinetikus
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energia kiilonbség kompenzaldsira a reflektron is képes, addig az ionok
képzOddOsének iddbeli eloszldsat csak a késleltetett extrakcidval tudjuk kiegyenliteni.
Az 1. és 2. extrakcids racs kozott fenndlld potencidlkiilonbség eredményezi az ionok
tovabbi gyorsitasat. A késleltetés soran ugyanakkor a sirti gazfelhd szétoszlasa
kovetkeztében az iitkozések szdma csokken, ami az iitkozések okozta energia-
eloszlds szélesedés mértékének csokkentésével jar. Ez szintén a csicsok
keskenyedését, azaz nagyobb felbontdst eredményez. A laboratériumban
rendelkezésre 4ll6 MALDI-TOF tomegspektrométer mikodtethetd linedris és
reflektron médban egyaréant. Linedris médban az azonos tomegt, de eltérd kinetikus
energidval rendelkezd6 komponensek eltérd idében csapddnak a detektorba, ami
csucsszélesedéshez vezet. Reflektron alkalmazdsa esetén a gyorsabb (nagyobb
kinetikus energidval rendelkezd) ionok jobban behatolnak az iontiikorbe, mig a
lassubb ionok kevésbé, igy az eredetileg eltérd kinetikus energidval rendelkezo, de
azonos tomegli komponensek kozel azonos idOben érik el a detektort, ami a cstics

keskenyedését eredményezi (148).
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3 A VIZSGALAT CELKITUZESE

A vizsgélat soran célul tiiztiik ki az olajos magvak Osszetételének elemzését, kiilonos
tekintettel a resveratrol meghatdrozasiara. Az egyes olajos magvak bevitele nem
azonos formdban torténik, egyeseket porkoletleniil, masokat porkolve fogyasztunk.
Vizsgdlatainkban vélaszt kerestiink arra, hogy milyen tényezdk befolydsoljdk az
olajos magvak Osszetételét. Hatdssal van-e a kimutathaté resveratrol mennyiségére a
feldolgozas soran alkalmazott héhatds, milyen formédban fogyaszuk inkabb az olajos
magvakat. A foldimogyor6 mintdk esetében néztiik a kiilonbséget a porkolt és

porkoletlen véltozatokbdl kimutathatd vegyiiletek mennyisége kozott.

Tovéabba vizsgdltuk azt is, hogy a termesztés technoldgidja befolydsolja-e az olajos
magvak Osszetételét, mas osszetétellel rendelkezik-e egy bio termesztésbdl szarmazo

€s egy hagyomanyos technoldgidval termesztett mustarmag.

A tdpanyagok koziil az olajos magok fehérjetartalmat, valamint fehérje-, aminosav
Osszetételét, emellett a benniik taldlhaté zsir mennyiségét és zsirsav Osszetételiiket
tovdbbd a viz- és szénhidrattartalmukat is kivantuk analizalni. A mikrobioldgiai
vizsgalatok sordn az Osszes €10 csiraszdm meghatdrozdsa valamit mikrobiolégiai
biokémiai prébdk sordn, a mustirmagon taldlhaté mikroorganizmusok azonositdsa
tortént meg. Mivel irodalmi adatok a mustar baktericid és fungicid tulajdonsagairo6l
szamolnak be, igy vizsgdlataink kiterjedtek a mustdrmag 4ltal a legismertebb
koérokozdkra gyakorolt hatdsokra is, mely hatds mogott a mustarmag illéolajtartalma
€s Osszetétele all. Ennek nyoman céljaink kozott szerepelt az illéolaj mennyiségének

€s Osszetételének meghatarozasa is.
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1 A vizsgalat ideje, a mintavétel modja
Vizsgdlatunkat 2006-2011 kozott végeztink a Pécsi Tudomdnyegyetem Altaldnos

Orvostudomanyi és Egészségtudomdnyi Kardn. A minta kivélasztdsa nem
véletlenszerli, kényelmi mintavételi modszer volt. Egy-egy mintdbél minden
vizsgalatot OtszOr végeztiink el, az 6t mérés atlagét tekintettiik egy eredménynek.
Mintavételre az adott idészak alatt kétszer keriilt sor, igy az eredményeink csak az
adott évben termett és vizsgalt magokra vonatkoznak és nem 4ltalanos informaciot
szolgaltatnak a vizsgdlt magféleségekre. A kapott eredmények  statisztikai
kiértékelését T-probdkkal, Varienciaanalizissel (ANOVA), Microsoft Excel 2010, és
SPSS 20.00 programmal végeztiik. Az eredményeket szignifikdnsnak akkor
tekintettiik ha p< 0,05.

A vizsgalatban hasznélt olajos magvak:

1. Napraforgé (Helianthus Annuus L. Forgalmazé: Spar magyarorszag

kereskedelmi Kft)
2. Foldimogyord (Arachis hypogaea L. Forgalmaz6: Biopont Kft)
3. Mandula (Prunus amigdalus Forgalmaz6: Rapunzel Naturkost GmbH)
4. Hazi len (Linum usitatissimum Forgalmazé: Biopont Kft)
5. Keleti szezdm (Sesanum indicum Forgalmazé: Biopont Kft)
6. Tokmag (Cucurbita Forgalmaz6: Rapunzel Naturkost GnbH)

7. Fehér mustirmag (Sinapis alba) Kiilfoldi fehér mustirmag Forgalmazé:

Biopont Kft, Bio fehér mustarmag Mohacs

8. Fekete mustirmag (Brassica nigra) Bio fekete mustarmag Mohacs, Vad

fekete mustarmag Mosonmagyarévar gytijtésbdl szarmazik

Az ipari feldolgozds sordn a foldimogyor6 magokat szdraz eljardssal porkolték

intenziv mozgatds mellett 140-160 °C-on 2-3 percig. A porkolt és porkoletlen
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foldimogyor6 ugyanazon mintabdl szarmazott, tehat fajtaazonossdg mellett tortént a

vizsgélat.

A mustarmagok estében ismerjiik a laborvizsgalatok sordn felhasznalt novények
részletes termesztési koriilményeit és pontos idejét is. A mustdirmagokat 2006-ban
termesztették. A kiilfoldi fehér mustarmag (forgalmazé: Biopont Kft.) Szlovakiabdl,
Raca-rél szarmazik hagyomdnyos termesztési technolégia mellett. A bio fehér és
fekete mustirmagot Mohdcson egy biokertészetben termesztették az Oko-
gazdédlkodas feltételei szerint. A fehér mustirmag mind két esetben Albatrosz fajta
volt, (a fajtaazonositds a kiilfoldi estben is megtortént mivel kisérleti termesztd
teriileten termesztették mintdinkat) a fekete mustar Sdmson. A vad mustdrmagot egy
Mosonmagyarévari gyégynovénygyiijtd vadon, azaz termesztés nélkiili koriilmények
kozott szedte. Minden mintank kozel azonos feltételek mellett termett, hiszen az
atlagos napsiitotte 6rdk szama és a csapadék mennyisége is azonos volt az adott
teriileteken, a talaj mindségében pedig csak az alkalmazott tragydzas jelentett
kiilonbséget: a hagyomdnyos termesztés estében mitridgyat haszndltak, a bio

termesztésnél pedig szerves szarvasmarha tragyat alkalmaztak.

4.2 RESVERATROL MEGHATAROZASA

4.2.1 Felhasznalt anyagok és eszkozok

Minték szdma: 11 (napraforgé, porkolt foldimogyord, porkodletlen foldimogyord,
szezdmmag, tokmag, mandula, lenmag, bio fehér mustdrmag, bio fekete mustarmag,

kiilfoldi fehér mustairmag, vad fekete mustarmag)

e Metanol 90%-os 25cm’
e Desztilldlt viz 25cm’

e  Fdzb6pohar

e Eppendorf csovek

e  Vikuum-exszikkator

e  Dorzsmozsar

e Szlrd

e Pipetta

e  Ultrahangozo berendezés
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4.2.2 Alkalmazott vizsgalati eljaras
Vizsgalataink sordn az olajos magvakat dorzsmozsirban Osszeapritottuk és

foz6pohdarba tettiik a mintdkat, majd egy napig vidkuum-exszikkatorba helyeztiik. A
kovetkez0 nap mindegyik mintdbdl kimértiink megkozelitdleg 1 grammot, melyet
eppendorf csovekbe raktunk. Ezutdn metonol-viz elegyet készitettiink. Az elegy 25-
25 cm?® desztilldlt vizet és metanolt tartalmazott. Az oldatbdl (metanol-viz) kimértiink
5 cm’-t, melyet rdpipettdztunk az olajos magvakra. Szobahémérsékleten végzett, 10
percig tartd ultrahangozas utan lesziirtiik az oldatot. A kapott oldatot még kétszer 90

ml metanollal higitottuk. Ezutan kovetkezett a HPLC injektalas.
Két eluens keveréket hasznaltunk:

A: metanol-viz-ecetsav (10:90:1 V/V %)
B: metanol-viz-ecetsav (90:10:1 V/V %)
Gradiens:

Kiindulas : 100 % A

0,0-t61 18,0 percig 0-rél 40,0 % B
18,0-t61 25,0 percig 40,0-r61 100 % B
25,0 és 27,0 percek kozott 100 % B
27,0-t6l 27,1 percig 100-r61 0 % B
27,1-t61 35,0 percig 100 % A

A HPLC rendszer Gynkotek M 480 GT szivattyibdl, Rheodyne 8125 injektorbdl (20
pl-es mintahurokkal) és Gynkotek M 340S UV DAD (didédasor) detektorbdl allt. A
diddasoros detektorral teljes hdromdimenzids képet vettiink fel (kromatogram + UV
spektrum az id6 fiiggvényében), amin a retencids id0 alapjan megkerestiik, a
spektrum alapjan pedig azonositottuk a minket érdekld komponensek csicsait. Az

aramlasi sebesség 1,5 ml/perc volt.

Az elvélasztds az intézetben kifejlesztett, nagy boritottsagd, 5 pm atlagos
szemcseatmérdjii C;s (oktadecilszilanol csoportokkal boritott), forditott fazisu,
oszlopon tortént (149). Az oszlop 250 mm hosszi, 4.6 mm belsé atmérdji volt (150).
Az értékelés a csucs alatti teriilet nagysdgabdl tortént. A kromatografids elvalasztds

tobblépcsos gradiens technikdval zajlott (151), a detektélds pedig 306 nm-en tortént,
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mivel ez a rezveratrol elnyelési maximuma ezt a 10. dbrdn j6l lathatjuk. A
kromatogréfids csicsok azonositdsa a retencids idok és a spektrumok sztenderddel
val6é Osszehasonlitdsa alapjan tortént. A mennyiségi kiértékelésre kalibracidés gorbe

alapjan kerdiilt sor.

transz-rezveratrol standard spektruma

120~
100 ~

80

elnyelés mAU

40

200 300 400 500 500

hullamhossz (hm)

10.4bra Transz-rezveratrol spektruma (Amax=306 nm)

43 A MUSTARMAG KEMIAI VIZSGALATA
Minték szdma: 4 (bio fehér mustarmag, bio fekete mustarmag, kiilfoldi fehér

mustarmag, vad fekete mustarmag)

4.3.1 Viztartalom meghatdrozasa gravimetrias moédszerrel
A mddszer elve:

A vizsgéalt mintat 105 °C-on tomegallanddsagig szaritjuk, majd visszamérjiik. Az

eredményeket a bemért anyagra vonatkoztatva %-ban adjuk meg.

A moédszer leirasa:
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Fedeles bemérdedényt szaritészekrényben 105 “C-on kiszaritottuk. Exszikkatorban
val6 hiités utdn tomegét analitikai mérlegen 4 tizedes pontossaggal lemértiink.
Belemértiik az elokészitett, homogenizalt mintdbdl 2-3 g-ot, szintén 4 tizedes
pontossaggal. A mintat szaritészekrényben 105 “C-on tomegéllandésagig szaritottuk,

majd exszikkatorban torténd lehlités utan tomegét visszamértiik.

Az eredmény kiszamitasa:

X=m;-m, x100
m;-m
ahol: X a szdrazanyag tartalom, tomegszizalékban
m;a bemérdedény tomege a bemért anyaggal egyiitt g-ban
m; a bemérdedény tomege a kiszaritott mintaval egyiitt g-ban
m a beméréedény tomege g-ban

A vizsgdalathoz hasznalt késziilékek:

Precisa 240 A analitikai mérleg

Heraeus szdritdszekrény

4.3.2 Fehérjetartalom meghatarozasa Kjeldahl-médszerrel:
A modszer elve:
Szerves vegyiiletek kénsavval valo f0zése (roncsoldsa) sordn a benniik megkotott

nitrogén ammoénia formdjadban lehasad, ill. a kénsavbdl keletkez6 SO, hatdsdra
ammoniava redukalédik €s a kénsav-folosleggel nem illékony (NH4),SO4-t4 alakul.
A roncsolast katalizator (CuSQy,) és forraspont-noveld anyag (K,SO,) hozzdadasédval
végezziik. A roncsolds befejezése utdn a keletkezett (NH4)>,SO4-bdl az ammoniat erds
luggal felszabaditjuk, majd vizgdzzel atdesztillaljuk és borsavban nyeletjiik el. Az
elnyelt ammonidt 0,1 N sésavval megtitrdljuk. Az eredményt fehérjében kifejezve,
%-ban adjuk meg.

A vizsgélat leirasa:
A roncsolé csObe bemértiink kb. 5 g homogenizalt mintat 4 tizedes pontossidggal,

hozzaadtunk kb. 7-8 g katalizator-keveréket (K,SO,4 : CuSO,4 10:1 ardnyu keveréke),
kb. 15 cm’ tomény (96%-os) kénsavat és a csoveket az allvany segitségével a
fitéberendezésbe helyeztiik. A vizsugarszivattyival 0sszekotott feltéteket a csovek

szdjara helyeztiik, kinyitottuk a vizcsapot és megkezdtiik a roncsoldst. A viznyomast
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ugy szabdlyoztuk, hogy a savgézok egy része a csé faldn kondenzalédjon és
visszamossa a csO faldra felhabzo, elszenesedett anyagrészecskéket. A roncsoldst
420°C-on kb. 1 6rédn keresztiil folytattuk. A roncsoldsi id0 letelte utdn a csoveket az
allvany segitségével a késziiléken kiképzett tartéra helyeztiikk. Kihiilés utin
ellendriztiik a roncsolds hatékonysdgat. Amennyiben a minta visszabarnult vagy a
csOvek falan elszenesedett részek maradtak vissza, djabb kis mennyiségli savval
tovabb folytattuk a roncsoldst. A sav mennyiségét €és a roncsolds idejét ugy
valasztottuk meg, hogy a roncsolmédny ne siiljon bele a csébe €s kihlilés utdn se
szilarduljon meg (azaz ne kristalyosodjon ki). Kihiilés és a savgdzok eltdvozasa utan
kb. 50 cm’ desztilldlt vizzel 6vatosan felhigitottuk a roncsolmanyt. Kihiilés utén a
csOvet a desztilldlé késziilékbe helyeztiik, kb. 33 %-os NaOH-dal megligositottuk a
kozeget és vizgbzzel atdesztillaltuk az amménidt. A desztillatumot 30 cm® 1,5 %-os
(brémkrezolzold-metilvoros indikator-keveréket tartalmazd) bérsavban fogtuk fel. A
kinyert ammoéniat 0,1 N HCl-val megtitraltuk. (A titrdlas végpontjat az indikator-

keverék kékes-zoldbdl lilds-borddba atcsapd szinvéltozésa jelzi.)

A vegyszerek tisztasdganak ellendrzésére vakprobat végeztiink. (A fehérjetartalom
meghatarozast minta, vagyis fehérjetartalmu anyag nélkiil ugyanolyan koriilmények
kozott elvégeztiik.) A vakprobara fogyott sésavmennyiséget levontuk a mintdk

sosav-fogyasztasabol.

A pontos mérés érdekében ellendriztiik a fehérje-visszanyerés hatdsfokat is: vagyis
ismert és pontos Osszetételli fehérjetartalmi anyaggal (jelen esetben karbamiddal)

elvégeztiik a fehérje-meghatarozast. Ezzel az értékkel korrigdltuk az eredményt.

Az eredmény kiszdmitasa:

100 100

Fehérje % = Fogyas (- vak) - f- 0,0014 - 6,25 -
bemérés  hf
ahol: f a 0,1 N HCI mérooldat faktora
0,0014 a N (nitrogén) egyenérték-tomege 0,1 N mérdoldattal titrdlva

6,25 a nitrogén 4tszamitdsa fehérjére
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hf: a visszanyerés hatdsfoka

A vizsgélathoz hasznélt késziilékek:

® Precisa 240 A analitikai mérleg
e Gerhardt Kjeldatherm KT 4 laboratériumi roncsold

e Gerhardt Vapodest 20 vizg6zdesztillalo

4.3.3 Aminosav Osszetétel meghatarozasa:
Az aminosav Osszetétel meghatdrozdséhoz a mintadrleményt 0,2% triptamin

tartalmd, 3M p-toluol-szulfonsavval hidrolizaltuk nitrogén atmosztféraban, 110 C°-
on 24 6réan keresztiil. A hidrolizis utdn a mintdkat semlegesitettiik, centrifugaltuk és
0,2 um porusatmérdjii membransziiron sziirtiik. Az aminosavakat BIOTRONIC LC
3000 aminosav analizatorral, BTC 2410 kationcserélé gyantdn vélasztottuk el, a

stz

Osszehasonlitds alapjan végeztiik.

4.3.4 Fehérjék azonositasa tomegspektrometriaval
Az alkalmazott mddszer a szakirodalomban is gyakran megjelend gélelektroforézis

és gélben torténd emésztés volt.

A fehérjék molekulatomeg szerinti elvalasztisit PAGE Bis-Tris 12% akrilamid
tartalmu gélben végeztiik. A fehérje-savokat kivagtuk, mostuk, majd felapritottuk
kis darabokra. Ezutdn a gél darabokat 200 ul acetonitrillel; NH4HCO3 pufferrel 10
percig szobahdémérsékleten mostuk. A folyamatot 3x ismételtiik, végiil 200 pl
acetonitrillel mostuk 5 percig szobahdmérsékleten, hogy a festéket eltavolitsuk a
2éIbdl, ezutan a gél darabokat beszaritottuk. A fehérjéket 100 pL 10 mM DTT-vel
redukaltuk 55 °C-on (60 percig), majd soététben 100 pL 55 mM jodacetamid
hozzdadasaval alkilaltuk (45 percig). A mintat 200 pul. 50 mMol acetonitrillel;
NH4HCO3 pufferrel torténd 10 perces mosast végeztiink a folyamatot 3x ismételtiik,
majd ezt kovetden 200 pL acetonitrilt adtunk hozza és 5 percig beszaritottuk. A gél
darabokhoz 15 pL tripszint (5 ng/ pL) és 50 pL 100 mM NH4HCO3 puffert adtunk.
Ezt kovetden a mintdk emésztése egy éjszakan keresztiil (16 6ra) 37 °C-on tortént. A

mintdkra 50 pL vizet fecskendeztiink, majd 10 percig allni hagytuk. A mintdkra
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ezutdin az 50 pL 2 puffert fecskendeztiink, ami acetonitril viz és hangyasav

keverékébdl allt. Az emésztés ledllitasat ezzel az oldattal végeztiink.

A peptidek gélbdl torténd extrakcidja a kovetkezo 1épésekbdl allt:
1.25 puL 0,1 % hangyasav + ACN (20 perc inkubalas)

Ezt a 1épést haromszor ismételtiik és a frakcidkat egy Eppendorf csOben egyesitettiik.
2. A mintasorba 15 pL 0,1 % TFA-t adagoltuk majd néhany masodpercig (1-2)
ultrahangozas tortént.

Az 1igy kapott oldatot Zip-Tip modszerrel tisztitottuk. Ezt a tisztitott oldatot
cseppentettiik fel a platre. A kisérlet sordn nyert spektrumok feldolgozasat
FlexAnalysis 2.4 szoftverrel végeztiik. A feldolgozott spektrumokat a Mascot
(Matrix Science, London) programmal értékeltiik ki, az MS/MS alapt peptid és
fehérje azonositds eredményeit pedig BLAST adatbazissal vettettiik Ossze. A
peptidek és fehérjék kozil a 95%-ndl (p<0,05) nagyobb valdszinliséggel

azonositottakat fogadtunk el.

4.3.5 Zsirtartalom meghatarozasa Soxhlet extrakciéval
A termék zsirtartalmat Soxhlet késziilékben szerves olddszerrel extrahaltuk az

oldészert elparologtattuk és az extrahdlt zsir tomegét mértiik. Ezutdn a zsirtartalmat

kiszamitottuk.

X=(m,.m;) 100

A zsirsavosszetétel meghatdrozasa

A zsirsavOsszetétel meghatdrozdsat petroléterrel kivont olaj elszappanositdsa utin
végeztiik. Az olaj KOH-os metanol segitségével keriilt hidrolizdldsra, ezutan
metanolos bor-trifluoriddal atésztereztiik, majd telitett NaCl-oldat hozzdadadsa utdn
heptanban oldottuk, az oldatot natrium-szulfaton széritottuk. A zsirsav metilészterek

elvalasztdsa Carbo-Erba Fractovap gidzkromatogréafidval tortént.
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4.3.6  Osszes szénhidrattartalom meghatirozasa (s6savas hidrolizissel és
Schoorl-modszerrel):

Sosavas hidrolizis:

A modszer elve:

A mintat sésavval hidrolizaljuk. A redukdlé cukortartalmat Schoorl-Regenbogen-

moédszerrel hatdrozzuk meg. Az Osszes szénhidrattartalmat gliik6zban fejezziik ki.

A vizsgéalat leirasa:

A homogenizédlt mintdkbol 10 g-ot mértiink be 0,01 g pontossdggal 250 cm’-es
mérélombikba. A lombikok tartalmat 100 cm® 1 N sésavval vizfirdében 2 6ran
keresztiil foztik, lehutés utan az oldatot 1 N NaOH-dal metilnarancs indikéator
jelenlétében semlegesitettiilk. Az oldatban jelenlévd fehérjék és zsirok kicsapdsa
céljabol 5-5 cm’ Carrez L és II. oldatot adtunk a mintdkhoz. A lombikok térfogatat
jelig toltottiik, jol Osszeraztuk, és Y orat allni hagytuk. Ezutdn a mintdkat szdraz

Erlenmeyer-lombikokba sziirtiik (torzsoldat).

Schoorl-mddszer:

A modszer elve:

A Schoorl A-oldat réz(Il)-szulfatot (CuSQO,), a Schoorl B-oldat NaOH-ot és K-Na-
tartartot tartalmaz. Ez utébbi szolgdl a Cu(OH), oldatban tart4sara.

Az ismert mennyiségben alkalmazott Schoorl-oldat eredeti /6sszes/ Cu(Il)-ion
koncentraciéjat  /Na-tioszulfat  fogyasztdsat/  jodometridsan  meghatdrozzuk

(vakpréba).

Az oldatban 1évé Cu(ll)-ionok a redukdlé cukrok hatdsara Cu(l)-ionokka
redukalédnak és voros szinti Cu(I)-oxid formdjaban kicsapédnak. A redukcié utdn
maradt  Schoorl-oldat /Cu(Il)-ionok/ feleslegét jodometridsan megtitraljuk

(mintaoldat tioszulfat fogyasztasa).

A vakprobdra fogyott tioszulfat-mérdoldat mennyiségébdl levonva a mintaoldatok
tioszulfét fogyasztasat, megkapjuk a cukrok altal redukélt réznek megfeleld tioszulfat
térfogatat. Ebbdl a Schoorl-féle tablazat segitségével a keresett cukor mennyisége

kiszamithato.
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Jodometrias titrdlds elve: A Cu(Il)-ionok a jodid-ionokat jodd4 oxidaljak, a kivalt
jodot savas kozegben, natrium-tioszulfat-mérdoldattal, keményitd indikator mellett

megtitraljuk. A titrdlds végpontjat a keményito kék szinének eltlinése jelzi.
2Cu™ + 21" =2Cu" + I
I, + 2 Na»S,0; = 2 Nal + Na»S40¢

A vizsgéalat leirasa:

250 cm’-es Erlenmeyer-lombikba pipettaval 10 cm® Schoorl A- és 10 cm® Schoorl
B-oldatot mértiink, 2,5 - 20 cm® tdrzsoldatot pipettaztunk hozza. A térfogatot 50 cm’-
re egészitettiik ki. A lombik szdjaba a parolgasi veszteség csokkentése érdekében kis
tolcsért helyeztiink és elektromos fézdlapon felforraltuk. A flit€s erdsségét ugy
szabdlyoztuk, hogy a lombikokban 1évd folyadék kb. 3 perc alatt forrjon fel, majd
pontosan 2 percig forraltuk. A lombik tartalmédt ezutdn vizcsap alatt gyorsan
lehtitottiik. Hozzdadtunk kb. 3 g kristdlyos Kl-ot (kdlium-jodid), 10 cm® 25 %-os
H,SO4-at (kénsav) és a kivalt jédot keményitd indikator mellett 0,1 N Na,S,0;

(nétrium-tioszulfat) mérdoldattal megtitraltuk.

A cukortartalom-meghatdrozds mellett vakprobat is végeztink (a cukor-
meghatdrozassal teljesen azonos koriilmények kozott, de cukortartalmd minta

hozzdadésa nélkiil. A torzsoldatot desztillalt vizzel helyettesitettiik.)

Az eredmény kiszamitasa:

A vakpréba és a minta-torzsoldat nétrium-tioszulfat-mérdoldat fogyasztiasanak
kiilonbségét szorozzuk a mérdoldat faktordval. Igy megkapjuk a redukélt réznek

megfeleld tioszulfat-méréoldat térfogatat, cm®-ben (X).

X=(vak-V)- f

A Schoorl-féle cukorredukcids tdblazatbdl kikeressiik az X —nek megfelel6 gliikoz
mennyiségét, mg-ban (G). G alapjan kiszamitjuk a minta 6sszes szénhidrattartalmat

%-ban (gliikkdézban kifejezve).

G-V;-100

Cr=

B-V,-1000
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ahol Cr az Osszes redukdl6 cukor, gliikéz %-ban kifejezve

Vi a minta-torzsoldat térfogata, cm’-ben

V, a megtitralt minta-torzsoldat térfogata, cm>-ben
B a bemért minta tomege, g-ban

100 atszamitas %-ra

1000 atszamitds mg-rol g-ra

4.4 ILLOOLAJ-TARTALOM MEGHATAROZASA

Mintdk szdma: 4 (bio fehér mustarmag, bio fekete mustarmag, kiilfoldi fehér
mustarmag, vad fekete mustarmag)

4.4.1 Kozvetlen térfogatméréssel
A mddszer elve:

A flszerek ill6olajat vizgdzzel atdesztilldljuk. A kivont illéolaj térfogatabdl
hatarozzuk meg a minta illdolaj-tartalmat. Az illéolaj-tartalmat 105C°-on szdritott

fiszer 100 g-jara vonatkoztatva ( 2 tizedes pontossaggal) ml-ben fejezziik ki.

A vizsgalat lefrasa:

A megfeleld finomsagira 6rolt magokbdl 2g-ot mértiink be 2 tizedes pontossaggal a
késziilék lombikjaba. Hozzdadtuk 500 ml desztillalt vizet és néhdny szem horzskovet
az egyenletes forrds biztositdsara. A lombikot Osszekapcsoltuk a feltéttel. A
mérdcsovet feltoltottiik annyi desztillalt vizzel, mig a desztilldlé lombikba kezdett
visszafolyni. Meginditottuk a vizhiitést, majd a lombik tartalmét 6vatosan melegiteni
kezdtiik (kraterrezséval). A desztillitum elsé cseppjének megjelenésétdl szdmitva 3
oran keresztiil desztilldltunk, idonként megrazogatva a lombikot, hogy visszamossuk
a faldra tapadt fliszerrészecskéket. A desztillacios id0 eltelte utan leéllitottuk a fiitést
€s szétszedtik a késziiléket. Fél ora hiités utdn annyi vizet engedtiink ki a

mérdcsobdl, hogy a kivant illdolaj térfogata leolvashato legyen.
Az eredmények kiszamitdsa:
X=V-5- 100

100-v%
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Ahol:

X a minta ill6olaj tartalma ml/10g-ban kifejezve
5 atszamitas 100 g-ra
\% a leolvasott ill6olaj mennyisége, ml-ben

v% a minta viztartalma

4.4.2 Vékonyréteg kromatografias elvalasztas
Etanollal higitott illdolaj kivonatunkbdl 10x10 cm-es szilikagél abszorbensi

vékonyréteg kromatrografdld lapra osztott jelli tiveg kapillarissal cseppentettiink fel
2,3 és 10 pl-t. Elozbleg a réteglapon tompa végli grafit ceruzdval kijeloltik a
felcseppentési helyeket, illetve a kifejlesztés tervezett tavolsagat. A felcseppentés
sordn a megadott térfogatokat tobb apr6 részletben jutattuk az abszorbens feliiletére.
A kapillaris abszorbens feliiletéhez torténd Ovatos hozzaérintésével biztositottuk,
hogy a réteglap anyaga ne sériiljon meg, illetve a felcseppentett minta kis atmérojt
koncentrikus korben helyezkedik el. A mintafelvitel befejezését kovetden a
felcseppentési pontokat hideg levegdvel, hajszarit6 segitségével 1-2 percig kb. 30 cm

tavolsagban ,,beszaritottuk™ (oldoszert eltavolitjuk).

Még a felcseppentések megkezdése eldtt a kromatografdlé kamrédba toluol-etilacetat
93:7 ardnyu elegyébdl 20 ml-t toltottiink. Eztdn a kamrét 20 percig lefedve tartottuk

abbdl a célbdl, hogy a kamra 1égterét az oldészerek gdzeivel teritsiik.

A mintafelvitelt kovetden a réteglappot az igy eldkészitett kromatrografdlé kamraba
fliggdlegesen behelyeztiik, majd a kamrat lezartuk. Az olddészerelegy a réteglapon a
kapillarisaktivitidsnak koszonhetden felfele irdnyuld dramldasba, migriacidba kezdett.
Az oldészerelegy mozgdsa a réteglapon a kamra iivegfalan keresztiil j61 nyomon
kovethetd. Amikor az olddszerelegy migracidja a réteglapon eléri az elOzetesen
kijelolt tavolsagot, akkor a réteglapot a kamrabdl kiemeljiik, majd azt vizszintesen
lefektetve szobahdmérsékleten hagyjuk, hogy az olddszerek elillanjanak beldle. A
megszdradt réteglapot vanilines-kénsavas elohivooldattal bepermeteztiik, majd

természetes fényben vizsgaltuk.
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Az Ry érték meghatdrozdsa: A megjeleld foltok szdma, az egyes fontok nagységa,
szinintezit4sa és a retencids faktorok (R¢ érték) alapjan értékeljiik. Az Ryértéket a Ri=

a/b Osszefiiggés alapjan szamoljuk ki.
A folt kozéppontjanak tdvolsdga a startvonaltdl

B a kifejlesztOszer frontvonaldnak tdvolsaga a startvonaltol

4.5 MIKROBIOLOGIAI VIZSGALATOK
Cél: a mikrobiolégiai szennyezOk kimutatdsa, a szennyezd0 mikroorganizmusok

fajtdinak azonositdsa és a szennyezettség mértékének megallapitdsa. A vizsgdlat
kiterjedt az Osszes csiraszdmra, illetve arra, hogy azok tartalmaznak-e patogén
mikrébat. Célkitlizés volt tovabbd a mustdr-extraktumok baktericid hatdsdnak

vizsgélata a véres agar taptalajon kialakult gatldsi zondk nagysaga alapjan.

Mintdk szdma: 4 (bio fehér mustarmag, bio fekete mustarmag, kiilfoldi fehér
mustarmag, vad fekete mustarmag)

4.5.1 Az osszes €16 csiraszam meghatarozasa
Az Osszes €10 csiraszamot szilard taptalajon, ismert mennyiségii élelmiszerhigitasbol

kifejlédott telepek szamabdl allapitottuk meg meghatdrozott inkubdlési koriilmények
kozott. A 30-37 C°-a legkedvezdbb a patogén fajokat is magaban foglal6
mikroorganizmusok inkubdldsara, tehat az aerob mesofil csiraszdm a legalkalmasabb
az élelmiszer mindségének meghatarozasara. Nem tekinthetd megfeleldnek a legtobb
olyan gyarilag elddllitott élelmiszer, amely nagy mennyiségli mikroorganizmust

tartalmaz, még ha nem is patogén.
A vizsgélat menete:

a) Higitasi sorozat készitése: 1-1 g keverékbdl és 9 ml 0,9 %-os NaCl folyadékbol
késziilt 1:10 ardnyd higitds. majd tizes ardnyu higitdsi sorozatot készitettiink 1ml

tovdbb adésdval 10°-en higitdsi fokig.

b) a higitdsokbdl 0,2-0,2 ml-t kimértiink szilard taptalajra (véres, eosin-metilénkék,
agar és Miiller-Hington taptalajra) €s egyenletesen eloszlattuk, majd 24 O6rés

inkubalas kovetkezett.
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c) Az inkubdlds utdn a telepeket megszdmoltuk és az 1igy kapott szdmot
megszorozzuk a higitds mértékével, majd Osszeadtuk azokat és 1 g-ra vonatkoztatva

megadtuk az 6sszes €10 csiraszamot.

A szamolés alatt érdekesnek taldlt telepeket megjeloltiik, majd ezekrdl a telepekrol
szelektiv tdptalajokra mintdkat oltottunk le és ezek utdn azokat is 24 O6rdra

termosztitba helyeztiik tenyészteni.
Leoltas:

A mintat differencidl-diagnosztikai szempontbdl szelektiv tdptalajra leoltottuk
(szeleni teszt, ddsitottuk, bouillon tdptalajokra) és 16-24 6rat inkubaltuk 37 C’-on.
Minden izoldlt telepbdl szélesztéssel kioltottunk brillantzold-, véres-, eozin-

metilénkék agar, Saborant taptalajra, majd ismét inkubaltunk.
Szélesztés:

Leégetett kaccsal a telep kozepébdl vett mintdt Ggy vittik fel a tdptalajra, hogy

inkubadlas utan kiilonallé telepek is keletkezzenek.
Festés

A kovetkezd 1épésben a kiilonbozo telepeket Gram szerint megfestjiikk. Azonositani
tudjuk a + és — coccusokat és pdlcdkat mikroszkopikus vizsgélattal, majd ezek

alapjan tudjuk elvégezni a faj-specifikus biokémiai prébakat.

4.5.2 Mikrobiolégiai biokémiai identifikacio
Alapja az egyes baktériumok anyagcseréjével Osszefiiggd rendszertani egységekre

jellemzd olyan sajatossdg, amely kiillonbozd tesztekkel egyszeriien, gyorsan

megallapithato.

Metilvoros proba:

Alapja: gliik6z peptonviz Ph 7,2-7,4 0,5 % metilvoros alkdnos oldataval végeztiik
Eredmény: pozitiv: piros negativ: sarga

Indol:

0,2 ml reagens (para- dimetil amino-benzaldehid és s6sav alkoholos oldata)
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Eredmény: pozitiv: piros feliilisz6 reagens negativ: sarga marad a

reagens

Nitrat:

Nitrit A 0,2 ml és Nitrit B 0,6 ml reagens 0sszekeverése
Eredmény: pozitiv: piros negativ: szintelen

Katalaz:

A reagens 30%-os H,O, oldat

Eredmény:

Pozitiv: gaz fejloédott negativ: nem fejlodott gaz
Oxoidéaz:

A és B reagenst Osszekevertiik, egy cseppet a tenyésztésre tettiink
Eredmény: Pozitiv: kék negativ: szintelen
Voges-Proskaauer reakcié (VP)

A reagens kélium hidroxid

Eredmény: pozitiv: rézsaszin  negativ: szintelen

ONPG: orto-nitrofenil-puranozid a reagens

Eredmény: pozitiv: sirga negativ: szintelen

PAD: phenil-alanin dezaminaz a reagens

Eredmény: pozitiv: zold, majd allds utdn kék negativ: szintelen
Erzkulin- hidrolizis:

Erzkulin tartalmi tdptalajra makszemnyi tenyészetet oltottunk, majd hét napig

inkubaltuk

Eredmény: pozitiv: fekete negativ: szintelen
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4.5.3 A mustar antibakterialis hatasanak vizsgalata
5-5 g mustdrmagot porceldn dorzsmozsarba helyeztiink, majd megtortiik. Ezutidn

hexanos €s alkoholos extrakciot készitettiink.
Hexan extrakcid

Steril kémcsébe 1g magdrleményt helyeztik és 5 ml hexdnt mértiink rd. A
szuszpenzidt 2 6rén keresztiil szobahOmérsékleten allni hagytuk, kézben tobbszor jol
felkevertiik. Ezutan lecentrifugdltuk 2500 fordulaton 5 percig. A feliiliszo6t steril
pipettaval leszivtuk, s tovabbiakban ezt az oldatot haszndltuk, mint vizes

extraktumot.
Etilalkoholos extrakcid

A hexdnos extrakciondl leirt médon készitettilk, azonban hexdn helyett 96%-os

etilalkoholt hasznaltunk.

Az elkésziilt extraktumokkal tesztkorongokat itattunk 4t a kovetkezd moddon:
Wattman 4” sziirdpapirbdl 1 cm atmérdjli korongokat vagtunk ki. Sterilizaltuk, majd

ezekre vittiik fel az extraktumokbol 5 ul.
A vizsgalathoz hasznélt baktériumok

1. Salmonella typhimurium

2. Escherichia Coli

3. Pseudomonas aeruginosa

4. Bacillus cereus

A vizsgélat menete:

A fenti baktériumokat véres agar targylemezen szétszélesztettiik. A mustdrmag
drlemények hexdnos és etialkoholos extraktumokat tartalmazé korongokat a véres
agar lemezek feliiletére helyeztik. A lemezeket 37 C°-on 24 o6ran keresztiil

inkubaltuk, és ezek utan vizsgaltuk a gatlasi zondkat a szlirépapir korong koriil.
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5 EREDMENYEK

5.1 A RESVERATROL-TARTALOM MEGHATAROZASANAK
EREDMENYEI

Az éltalunk vizsgélt mintdk kromatogramjain j6l megfigyelhetd a transz-rezveratrol
megjelenése. (11.-12 dbra) A legnagyobb mennyiségli resveratrolt a napraforgd
esetében tudtuk kimutatni (0,0398+0,01mg/100g), emellett a manduldban
(0,0176+£0,021mg/100g) és a porkolt foldimogyordban (0,022+0,013mg/100g)
valamint a vad fekete mustarmagban (0,023+0,007 mg/100g) is taldltunk resveratrolt.

A tobbi vizsgalt olajosmag-fajta resveratrol-tartalma elenyészo.

g 0 madiedby Admistao] MANDULA 1 UVViS 1
AU WVL:306 nr}
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T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T T T T ‘ T T T ‘ T T
0.0 20 40 6.0 80 100 120 140 160 180 00 20 %0 2% %80

11.4bra A mandula transz-rezveratrol kromatogramja
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12.4bra A napraforg6 transz-rezveratrol kromatogramja

MS analizist egy Finnigan AQA MS-sel (ThermoQuest, San Jose, CA) végeztiik, ami
felszerelt mind atmoszférikus nyomdsi kémiai ionizdciés mind elektrospray
ionizdcié interfészekkel. A kisegitd és a fliggony gaz is nitrogén volt melynek
aramlasi sebessége 600 liter/6ra. Az LC-MS elemzés sordn egy APCI ioniz4cids
forrast és az ESI-t arra haszndltuk, hogy a 250°C hdmérsékleten és a szonda a
koronakisiilés fesziiltség 3.5kV-on nyerjiink spektrumokat a rezveratrolrdl.
Spektrumokat 1,2 scan/s negativ ion médban m/z 10 és 700 kozott taldljuk. A sziirdt
a kvadrupdl analizdtorral 10 és 20 V kozé allitottuk. Finnigas Xcalibur hasznaltunk,

hogy megkapjuk a tomegspektrumat az transz-resveratrolnak. Ez a 13. abran l4thatd.

A fligglleges tengelyen az ionintenzitds, mig a vizszintes tengelyen a tomeg/toltés

(m/z) lathato.
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Relative Abundance
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13.4bra A transz-resveratrol APCI negativ-ion MS spektruma
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14. dbra A koncentracids-jel linearitdsa

0,12
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A koncentricio-jel linearitdst 5 kiilonboz0 koncentrdciéértéknél vizsgaltuk. A
korreldciés koefficiens (R?) 0,9977-nak bizonyult, ami rendkiviil pontos linearitast
jelent a cstcs alatti teriilet (jel) és a transz-rezveratrol koncentracié kozott, amit az is

bizonyit, hogy mindkét érték logaritmusai kozott is igen j6 a korrelacié (R*=0.9963).

6. téablazat A vizsgalt olajos magvak rezveratrol tartalma 100 grammban

Olajos magvak koncentracié mg/100g (sz.a.)=SD
Mandula 0,018+0,021
Napraforgo 0,040+0,01
Lenmag 0,060,035
Porkolt foldimogyord 0,021+0,013
Porkoletlen foldimogyord n.d.
Szezdmmag 0,001+0,005
Tokmag 0,001+0,00012
Bio fehér mustdrmag 0,013+0,008
Bio fekete mustarmag 0,017+0,0116
Kiilfoldrdl szarmazé fehér mustarmag | 0,015+0,0021
Vad fekete mustirmag 0,023+0,007

Az 6. tdblazatrol leolvashatd, hogy a napraforgd resveratrol-tartalma szignifikdnsan
nagyobb (p<0,005), mint a tobbi olajos magé. A mandula és a mustirmagok
resveratrol-értékei még figyelemre méltéak, de elmaradnak a napraforgé értékétol. A
foldimogyor6 esetében két fogyasztisi forma ismert, ezért mindkettdt megvizsgaltuk.
A porkolt és porkoletlen foldimogyordban taldlhatd resveratrol mennyisége kozott az
eltérés szignifikdns (p<0,005). Porkoletlen formaban a mennyiség elenyészd, mig
porkolt formabdl mar jelentés 0,022+0,0116 mg mennyiséget tudtunk kimutatni. A
kiilonbség okaként a resveratrol hd hatdsdra valé nagyobb felszabaduldsat
feltételezziik. A termesztési technoldgia hatdsa a bioaktiv OsszetevOkre kisebb
mértékli, a mustarmag esetében a hagyomdnyost illetve a bio termesztési

technoldgidval elddllitott, valamint a bio termesztéstii €s vadon termd noévényeket
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hasonlitottuk Ossze. Egyértelmiien elmondhatd, hogy a vad fekete mustdrmag
resveretrol-tartalma a legmagasabb, a bio termesztésli fekete mustarmag estében mér
kisebb mértékii a resveratrol mennyisége, de nem szignifikdns az eltérés kozottiik (p
> 0,005). A fehér mustarmag esetében a hagyomanyos €s a bio termesztésnél még
kisebb az eltérés. A novényeket ugyanabban az évben termesztettiik, azonos
tdpanyag-koriilmények kozott, a csapadék és a napsiitdtte 6rdk szdma kozel azonos
volt. Azt is elmondhatjuk eredményeink alapjan, hogy nincs kiilonbség a fekete és

fehér mustarmag kozott a resveratrol mennyiségének tekintetében.

5.2 A MUSTARMAG KEMIAI VIZSGALATANAK EREDMENYEI

39,78

38,17

Oviztartalom

Bfehérje tartalom

Bzsirtartalom
B Szénhidrat tartalom

21,06

Mennyiség %

irodalmi érték  Bio fekete Kiilfélcraol Vad fekete Bio feher
szarmazo
fehér

15.4bra A mustidrmag kémiai vizsgélatanak eredménye

5.2.1 A viztartalom-mérés eredménye
A viztartalom tekintetében nagy eltéréseket nem tapasztaltunk az egyes mintdk

kozott, mint azt a 15. dbran is lathatjuk. A kiilf6ldrél szarmazé fehér mustarmagnak
volt a legmagasabb, 7,32+1.12% a viztartalma. Az irodalmi adatok 5,16+1,22%
nedvességtartalomrél szdmolnak be, melyekhez képest az altalunk vizsgalt
mintdkban szignifikdnsan nagyobb volt a nedvességtartalom (p< 0,05). A tobbi minta
értékei az irodalmi adatok értékei felett alakultak, szignifikdns eltérést kozottiik nem
tudtunk kimutatni (p> 0,05). A vad fekete, kereskedelmi forgalomban 1évd terméké

6,7+£1,16%, a legalacsonyabb értéket pedig a mohdcsi bio fehér mustarmag

73




produkdlta, 6,15+£1,31% viztartalommal. Mivel minden minta azonos évben, hasonlé
1ddjarasi koriilmények kozott termett, ezért az id0jards és a csapadék-viszonyok nem

befolyasold tényezdi a kapott eredményeknek.

5.2.2 A zsir- és zsirsav-osszetétel mérésének eredménye
A zsirtartalom tekintetében a fentieknél nagyobb eltéréseket tapasztaltunk: a

legmagasabb értékkel a vad fekete mustarmag rendelkezik (39,78+0,46%), a
legalacsonyabbal pedig a bio termesztésii fehérmustarmag bir (20,5 +£0,79%). A
masik két érték kozti kiillonbség elenyészd: a kiilfoldrdl szarmazé fehér mustarmag
zsirtartalma 25,10+£0,63%, a bio fekete termdéé 26,08+0,59%. A két kozépérték is
valamivel alacsonyabbnak bizonyult az ismert irodalmi adatokndl, ami 28%-osnak
adja meg a mustdrmag 4tlagos zsirtartalmédt. A fekete és fehér mustirmagokat
osszevetve elmondhatjuk, hogy a fekete mustirmag magasabb zsirtartalommal
rendelkezik, de a kozottiik 1€vo kiilonbség nem szignifikdns (p> 0,05). A bio és a
hagyomdanyos termesztéstechnolégia nem ad szamottevd kiilonbséget a zsirtartalom
tekintetében (p> 0,05), de az eredmények alapjan azt megéllapithatjuk, hogy a
hagyomanyos termesztési technoldgidval nevelt mustdirmag zsirtartalma magasabb a

bio termelésti magnal.

Palmitinsav
Stearinsav
Oleinsav
Linolsav
Linolénsav

Arachidonsav

Zsirsavak

Eicosensav

Behensav

Erukasav

I
0 10 20 30 40
Mennyiség (g/1009)

16.4bra A bio fehér mustarmag zsirsavosszetétele
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A zsirsavOsszetél vizsgdlatat attekintve a 16. dbrdn azt taldltuk, hogy linol és
nagyobb mennyiségii linolénsavat valamint arachidonsavat is tartalmaz a mustarmag,
melyek a szervezetiink szdmdra esszencidlisak. Kis mennyiségben telitett zsirsavakat
is kimutattunk, dgy, mint a palmitinsav és sztearinsav. A mustdrmag erukasav-
tartalma méréseink sordn 32,78g+1,19/100g, amely nem éri el a szakirodalmi
értékeket (35,13g/100g). Az egyes mustarfajtak, valamint a termesztés-technolégiai

eltérések alapjan kiilonbséget nem tudtunk kimutatni a zsirsavosszetételben.

5.2.3 A fehérje-tartalom mennyiségi meghatarozasa
Fehérjetartalomban szamottevd kiilonbségek mutatkoztak az egyes mintdk kozott, a

legmagasabb fehérjetartalma a kiilfoldrdl szarmazé fehér mustdrmagnak volt (38,17+
2,34 %), legalacsonyabb pedig a bio fehér mustarmagnak (27,20 £ 2,16%); a koztiik
lathat6 kiilonbség szignifikdns (p < 0,05). A bio fekete mustairmag 34,8 + 3,004%-o0s
értéke megfelel az irodalmi értékeknek, és alig van kiilonbség a vadon termd névény

fehérje tartalma (34,49+ 2,57%) és az irodalmi érték kozott. (15. dbra)

e 19,11
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17.4bra A bio fehér mustirmag aminosav-osszetétele
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5.2.4 Az aminosav-osszetétel meghatarozasa
Az aminosav analizis sordn azt lattuk, hogy a mustarmag esszencidlis aminosavakat

is tartalmaz, a triptofdn és az izoleucin azonban hidnyzik bel6le.(17.4bra) A ndvényi
eredetli fehérjékre jellemzéen a mustarfehérje glutaminsavban €s aszparaginsavban
gazdag. A mustarfehérje kedvez6 aminosav Osszetételét igazolja, hogy kéntartalmu
aminosav- és lizin-tartalma magas. Az esszencidlis aminosav mennyisége 36,30+
1,97g 100g mustarfehérjére vonatkoztatva. Limitdlé aminosava a mustarfehérjének a
valin (138). A mustiarmagok esetében az aminosav Osszetételben egyetlen
kiilonbséget taldltunk, méghozza a glutaminsav mennyiségben. A vad mustirmag
értékei némileg magasabbak voltak (21,2+0,78g), mint a termesztett fajtdké, a koztiik
1évo kiilonbség azonban nem szignifikdns. Vizsgdlataink alapjan elmondhatjuk az
aminosavak tekintetében kiilonbséget az egyes mustarmag-fajtdk és a termesztési
technoldgia alapjan nem tudunk kimutatni. A mustarfehérje bioldgiai értéke a
szOjakoncentratum bioldgiai értékéhez hasonld. Kevés irodalmi adatot taldltunk a
mustédrfehérje Osszetételére vonatkozéan, mivel a mustirmag ételizesitoként val6

feldolgozasa sordn a mustarfehérje nem Iényeges 0sszetevo.

76



5.2.5 A mustirfehérjék meghatirozasa
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18. abra A mustér gélelektroforézises elvalasztasdnak képe

A mustarfehérjék 4 és 225 kDa kozotti molekulatomegii fehérjékbdl épiilnek fel

(18.4bra). A fehérjék 4 és 30 kozotti peptidbdl dllnak, mintdzatukban 3 f6 intenziv

sdv lathatd, melyek a 35 kDa, 28 kDa és 20 kDa molekulattmegnél mutatkoznak,

ezen kiviil lathaté még 5 kevésbé intenziv sdv is, a 43 kDa, 53 kDa, 71 kDa és140

kDa kozotti tartomanyban.

A mustdrban tobb fehérjét is sikeriilt azonositanunk melyeknek a mustar kedvezo,

tdplalkozasbioldgiai megitélésében szerepiik lehet ezt a 7. tdbldzatban l4thatjuk.
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7. tablazat A fehérjék eloéforduldsa a mustarmagokban

NEV Molekula tomege (kDa) | Szerepe

11S globulin precursor 56,47 allergén fehérje

beta-glucosidase 58,47 B-glukan szintetizal6

steroleosin 27,36 jelatviteli
mechanizmusban

RanBP1 domain- 37,26 flavonoid bioszintézisében

containing protein vesz részt

Mpt5 106,74 szupresszor POP2  gén
muticiéja

serpin-6 prekurzol 43,78 proteindz-inhibitor

transzferin 173,6 vaskoto fehérje

glukdn syntetiz 15,71 glukén szintetiz4lo

mirozinaz 28,17 enzim

A fehérjék kozott taldlunk sejtalkotd struktir fehérjéket, membranfehérjéket valamint
az eukariota sejtre jellemz6 fehérjéket. Tovabba taldlunk az alkalmazkoddképességet
befolyasol6 fehérjeanyagokat, melyeknek nagy szerepe van a ndvény stresszhez vald
alkalmazkodddasaban. A mustar a mirozindz nevl enzimet is tartalmazza, mely a
csip0s iz kialakitasaért felelés amint ez a 7. tdblazatban is lathatd. A fehérjék kozott

megtaldlhat6 a RanBP1 domain-containing protein is, aminek szerepe a flavonoidok
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bioszintézisében van. A fehérje- és szénhidratbontédst befolydsold/gatlé enzimeket is
taldlhatunk a mustarban, ez a serpin-6 prekurzol, ami egy proteindz-inhibitor fehérje,
mely képes a proteinek bontdsat befolydsolni. A szénhidratbonté enzimek koziil a
beta-glucosidase-t sikeriilt minden mustarmintdb6l kimutatni. Az ATP képzését
szabdlyoz6 fehérjéket valamint a lipopoliszacharidok és a glukanok képzddését
befolydsolé fehérjéket tudtunk még azonositani. A glukdn syntetdz nevii fehérjét
kordbban a zabban mutattdk ki. Az olajos sejtekben a jelatviteli mechanizmus nem
teljesen tisztazott, azonban a mustar fehérjéi kozott megtaldlhaté szterin-kotd
dehidrogenaz/reduktiz fehérjének, azaz a steroleosinnak is szerepet tulajdonitanak
ebben a folyamatban. A mustdrban taldlhatok még mindemellett transzport- és kotd
fehérjék, ezek koziil a vaskotd fehérjéjét sikeriilt vizsgalatunk sordan kimutatni. A jo
vastartalom Osszefiiggésbe hozhat6 a vaskotd fehérjék jelenlétével a mustarmagban.
A mustarfehérjék kozott taldltunk egy Mpt5 fehérjét, ami egy szupresszor POP2 gén
mutdcidja, melynek antikarcinogén hatast tulajdonitanak.

A mustdrmagban taldlhaté fehérjék kozott nincs kiillonbség a fekete és fehér mustar

kozott, nem taldltunk kiilonbséget tovabba a termesztési technoldgia alapjan sem.

5.2.6 A mustar szénhidrat-tartalmanak mérési eredményei

Szénhidrattartalom tekintetében azt tapasztaltuk, hogy kozel azonos tartalommal
rendelkeznek az egyes vizsgalt mintdk és az irodalmi értékekhez nézve is kicsik az
eltérések. A legnagyobb szénhidrat-tartalommal a bio fehér mustar rendelkezik
(21,0620,73%), a legalacsonyabb szénhidrat-tartalmat pedig a bio fekete mustarmag
esetében mértiik. A masik két minta értéke (20,44-21,06%) kozotti, az irodalomban
pedig 18+0,58%-0s szénhidrit értékeket taldltunk. Az egyes mintdk kozott tehat a
kiilonbségek nem szignifikdnsak (p> 0,05), valamint az irodalmi adatokhoz

viszonyitva sem tekinthetdk szignifikansnak az eltérések.

53 A MUSTARMAG ILLOOLAJ-VIZSGALATANAK EREDMENYE
Az ill6olaj meghatdrozds sordn azt tapasztaltuk, hogy az irodalmi (Szabd és

munkatérsai) ill6olaj-adatndl mely 0,16ml/100g minden esetben magasabb értékeket
kaptunk, amint az a 10. tablazatbdl is latszik. A legnagyobb értéket a vad fekete
mustdrndl talédltuk (0,62 ml/100g), a tobbi érték kozel azonos tartomanyban taldlhato,
azaz 0,22-0,28 ml/100g kozotti.
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11.tablazat Az ill6olaj mennyisége az egyes mustairmag-mintakban

Mustarmag mintdk [l6olaj (ml/100g)
Vad fekete mustiarmag 0,62+0,31
Kiilf6ldrol szarmazo fehér 0,22+0,16
Bio fekete 0,28+0,11
Bio fehér 0,25+0,09

A vad fekete mustdrmag szignifikansan tobb illdolajat tartalmaz, mint a tobbi minta
(p<0,05). A fekete és fehér mustarmag kozott a kiillonbségek nem szignifikdnsak, de
lathatjuk, hogy a fekete mustarmagféleségek magasabb ill6olaj-tartalommal
rendelkeznek, mint a fehér mustirmagok. A hagyomanyos és bio
termesztéstechnolégiat Osszehasonlitva elmondhatjuk, hogy a koztik 1évo

kiilonbségek elenyészdek (p> 0,05).

Az ill6olaj komponensek identifikdldsa nem minden esetben volt lehetséges, voltak
olyan komponensek is melyek meghatdrozdsa a ma ismert mddszerek segitségével
nem lehetséges. A kovetkezoket azonositottuk: piperilin, limonen, dipiperin, cineol,

terpinen-4-ol.
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Bio fehér mustdrmag Bio fekete mustarmag Kiilfoldrdl szarmazé Vad fekete
fehér mustarmag mustirmag

19. dbra: A mustarmagok ill6olaj kromatogramjai

A mustirmag fajtdk kozott, valamint a termesztéstechnolégia alapjan nem tudunk
kiilonbséget kimutatni az ill6olaj-komponensek kozott, minden mintdban ugyanazon
ill6olaj-komponensek keriiltek azonositdsra. A fehér mustirmag mintdk esetében
elmondhat6, hogy csak 6 foltot lattunk, azonban a foltok szine, nagysdga valamint
szinintenzitdsa, Ry értéke alapjdn elmondhatjuk, hogy ugyanezeket a komponenseket
lehet latni az ill6olaj-alkotok kozott. Ezen illdolaj komponenseknek elsdsorban
gyulladdsgatldé hatdsuk van szervezetiinkben. A  cineol nydkold6 és
gyulladascsokkentd anyag ezért a mustar sikerrel alkalmazhat6 fels6léguti fertdzések
kezelésében. A limonem a szervezetben elsOsorban emésztést segitd, székletlazitd
hatdssal rendelkezik, ezért alkalmazzdk mar 6sidok 6ta a mustart, mint hashajtot.
Egyes irodalmi adatok szerint immunrendszert segitd hatdssal is rendelkezik. A
terpinen-4-ol gyulladdscsokkentd, antibakteridlis anyag ennek a hatéanyagnak
tulajdonithatd, hogy a bdrbetegségek kezelésében, mint borogaté szert lehet a

mustart alkalmazni.
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54 A MIKROBIOLOGIAI VIZSGALATOK EREDMENYEI
A mikrobioldgiai vizsgdlatok eredményei azt igazoltdk, hogy a vizsgdlt mintdk

minden tdptalajon a 4/ 1998 (XI. 11) EtiM. rendeletben megadott hatarérték alatti
csiraszdammal rendelkeznek (2. tdblazat). Az egyes csirdk azonositdsanak eredményei
szerint azt tapasztaltuk, hogy enterdlis patogén mikroorganizmusokat nem

tartalmaztak (8. tablazat).

8. tdblazat Az Osszes €10 csiraszam alakuldsa az egyes tdptalajféleségeken

Mintak
Téptalajok Vadon Kiilfoldrol Bio fekete Bio fehér
termo szarmazo fehér
fekete
Véres agar 4,78 x 10° [ 3,27x 10° 2,25 x 10’ 2,46 x 10°
Eozin- metilkék 8x 10’ 3,75 x 10° 5,7 x 10° 53x 10°
Miiller- Hington | 4,86 x 10° | 3,38 x 10° 2,75 x 10 3,16 x10°

A tabldzat alapjan latjuk, hogy a kisérletben szerepl0 minden
taptalajféleségen a vizsgédlat mintdk 0sszes él6 csiraszama a megadott hatarérték alatt
alakul. A megfeleldségi hatarérték alatti, hiszen a rendelet értelmében fliszerek és
élelmiszeradalékanyagok estében 10°—ndl kevesebb osszes €16 csiraszdm alatt

megfelelonek kell tekinteni a vételezett mintat.

9. téablazat A mikrobioldgiai identifikacié eredményei

Festodés, Alak Baktérium neve
Endobactérium

G+ pélca Bifidobacterium Actinomices
Megalobacter
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Micrococcus

G+ coccus Staphilococcus epidermidis

Eaconodes Cromodes

G- pélca Gomobacterium Molaem

Pseudomonas Siringas

Flavonobacterium

G- coccus Pantoca agglomerans

A rendelet értelmében a mintdk nem tartalmazhatnak Salmonellat, E. Coli-tartalom
esetében 10° a megfeleloségi hatarérték, 10* felett a termék nem keriilhet
élelmiszerbe és kereskedelmi forgalomba. Az Enterobacteriacae csaldd estében 10° a
megfeleldoségi  hatarérték, 10> felett szintén be kell vonni a terméket,
penészgombaknal 10> a megfeleloségi hatarérték és 10* a forgalombdl kikeriilési
hatdrérték. Mintdinkban nem taldltunk ilyen mikroorganizmusokat, tehdt mind
flszerként, mind élelmiszer adalékanyagként felhaszndlhatok a kiilonbozo

mustarmagok.

5.4.1 A mustiarmag antibakterialis hatasanak vizsgalati eredményei
10. tdblazat A mustarmag-extraktumok véres agar targylemezen vizsgalat baktericid

hatdsanak eredményei

Mustdrmag | Salmonella Escherichia Coli | Pseudomonas | Bacillus
fajta typhimurium aeruginosa cereus
hexan | alkoholos | hexédn | alkoholos | hexan | alkoh | hexan | alkoh
olos olos
Bio fehér | ++ ++ ++ ++ - - + +
mustarmag
Bio fekete | ++ ++ ++ ++ - - + +
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mustdrmag

Vad fekete | +++ | +++ +++ |+t - - + +

mustirmag

Kiilfoldrol | ++ ++ ++ ++ - - + +
szarmazd
fehér

mustirmag

A kapott eredmények alapjdn elmondhatjuk, hogy a mustirmagbrlemények egyes
baktériumokkal szemben antimikrobidlis hatdssal birnak. A Salmonella és az
Escherichia coli esetében igen erds bakteriosztatikus hatds tapasztalhatd. A
Pseudomonas aeroginosara a mustarérlemény semmiféle hatdssal nem volt. A
Pseudomonas aeroginosa antibiotikumokkal szemben is nagyfoku ellenalld

képességgel rendelkezik, igy ez az eredmény nem meglepd.

A 10. tablazatbdl lathaté tovabba, hogy a legnagyobb gatldsi zéna a vad fekete
mustarmag esetében figyelhetd meg, mind a Salmonella mind az Escherichia coli
esetében. A gatldsi zona nagysdga alapjan nincs Kkiilonbség a mintdink
bakteriosztatikus hatdsa kozott, legyen sz6 akér fehér, akar fekete mustarmagrol. A
fehér mustar estében a bio termesztés és a hagyomdnyos termesztéstechnoldgia nem
befolydsolja a bakteriosztatikus hatdsért felelds anyagok mennyiségét a magvakban.
A termesztett és vadon termd novény estében tudtunk kimutatni kiilonbséget a gatlasi
z6na nagysaga alapjan (p<0,05), a vadon term® ndvény ugyanis tdbb
bakteriosztatikus anyagot tartalmaz, mint a termesztett fajta, hiszen szignifikdnsan

nagyobb a gétlasi zona.
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6 MEGBESZELES

Az olajos magvak jo resveratrol forrdsoknak tekinthetok. E megéllapitason tul
azonban fontos kiemelni, hogy a kutatdsunkban vizsgélt olajos magvak koziil a
legmagasabb resveratrol-tartalmui napraforgd a vordsborral, azon beliil is a kordbban
kiemelkedd forrdsnak szamité merlot és pinot noir fajtdkkal azonos mennyiségben

tartalmazza e jotékony vegyiiletet, ezt bizonyitjdk a 20. dbran bemutatott adatok is.

Aresveretrol koncentracioja killinbozé olajos magvak és a vordshor
féleségelkben
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20. é4dbra A vizsgédlat olajos magvak €s a voOrosbor resveratrol-tartalmanak

oOsszehasonlitasa

Nem szabad megfeledkezniink azonban a manduldban, a porkolt foldimogyordban és
a mustirmagokban megtaldlhaté resveratrol-mennyiségérdl sem. A mustirmagok
esetében lathatjuk, hogy a mindségi vordsborok, példdul a cabernet sauvignon, a
kékfrankos és a zweigelt értékeihez kozelit a vad fekete mustarmag resveratrol-
tartalma. A porkolt foldimogyord, a mandula valamint a bio fekete mustirmag
értékei pedig a cuvée és a portugieser értékeivel kozel azonosak. A mustar estében a
fehér és fekete mustarmag kozott a kiilonbség elenyészd, valamint a termesztési

technoldgia sem befolyasolta szignifikdnsan a kimutathaté resveretrol mennyiségét.
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Eredményeink alapjdn azt is megallapithatjuk, e kémiai anyag kimutathat6
mennyisége egyes olajos magokban porkoléssel novelhetd, hiszen a foldimogyord
estében a porkolt tipus szignifikdnsan nagyobb resveratrol mennyiséget mutatott. Bar
ezek az eredmények korlatozottan kezelhetok, hiszen minden fajtira és minden
olajosmagra nem terjedtek ki vizsgdlataink. Igy tehdt azt mondhatjuk, hogy
érdemesebb a porkolt formdit megvasarolni €s felhasznalni a foldimogyoré estében,

mint a porkoletleneket.

A resveratrol jelenléte a borban hosszi ideig - egyébként minden kozvetlen
bizonyiték nélkiil - az egyik lehetséges magyarazata volt a francia paradoxonnak. A
fitoalexin resveratrol (3,4’,5-trihidroxisztilbén) fungicid hatdsi komponens, amely
sztilbén-szintetdz enzim jelenlétében keletkezik patogén mikroorganizmusok
hatdsara. Feltételezett szertedgazd terdpids hatdsa miatt a keleti gydgydszatban
gyakran alkalmazzdk anyagcsere-, valamint gyulladdsos és szivbetegségek ellen
egyardnt (91). A resveratrol in vitro gitolta a tromboxdn B2 keletkezését patkdnyok
leukocitdiban, valamint csokkentette a lipidek szintézisét, és a protein tirozinkindz
aktivitasit. In vitro koriilmények kozott gatolta a Cu2+-ionok 4ltal katalizalt LDL
oxidéaciét is (152). Humén vizsgélatokban igazoltdk, hogy a tiszta resveratrol
onmagaban és magas polifenoltartalmi borhoz adagolva csokkentette a trombocita
aggregaciot (153). Ugyanakkor gy tlinik, ez az anyag kevésbé hatdsos antioxidans,
mint a katechin és a kvercetin (17). A resveratrol a vorosbor 0Osszes fenolos
komponenseinek mintegy 0,1%-at teszi ki, fehérborokban alig mutathaté ki.
Ugyanezen ardnyszdm a mustdrmag esetében is hasonlé mennyiséget mutat. Az
ischémids szivbetegségek kockdzatdnak csokkentésében a bor-eredetli fenolos
komponensek kedvezd hatdsa antitrombotikus mechanizmusokon keresztiil is
érvényre juthat. Ketté és négy hoénapig tartd étrendi vorosbor-kiegészités gatolta a
trombocitaaggregaciot patkdnyokban, szemben a tobbi alkoholos itallal, melyek
hatdstalanok voltak. A bor megvondsa utidn nem kezdddott meg a trombocitdk
agregicidja, amely jelenség embereknél Osszefiiggésbe hozhat6 a hirtelen halallal és
a miokardidlis infarktussal (154). Feltételezhetd, hogy a reaggregéacids effektus
hidnya a vorosbor eredetli fenoloknak koszonhetd, és az alkoholfogyasztas
kovetkeztében fokozodd lipidperoxidacié is mérséklodik (90). A bor fenolos
vegyiiletei gatoltdk a trombocitdk és makrofdgok cikloooxigendz és lipoxigendz

aktivitasat és igy lassitottdk a trombotikus folyamatokat (155). Mivel tudjuk, hogy a
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vorosborban az etilalkohol is jelen van, igy kontraindikalttd teszi minden olyan
megbetegedés estében a vorosbor fogyasztisat, ahol az etilalkohol és az alkalmazott
gyogyszer kozott gyogyszer-taplalék interakcié alakulhat ki. Vannak tovabba olyan
megbetegedések is, melyben a betegség lefolydsaban, stlyosboddsdban az
etilalkoholnak szerepe lehet. Ezen megbetegedések estében nem alkalmazhaté a
vorosbor, mint prevencids eszkoz, ehelyett azonban javasolhaté az olajos magvak
fogyasztasa, melyen keresztiil megfelel6 mennyiségli antioxidans vegyiilet keriilhet a
szervezetbe. A vorosborbdl naponta 2 dl fogyasztasaval keriil megfelel6 mennyiségii
resveratrol a szervezetbe. Az olajos magvakbol naponta 200-300 g mennyiséget
kellene elfogyasztani, amelynek korlatot magas energia tartalma €s telito értéke szab
gatat, illetve egyes estekben allergén fehérje tartalma.

Bao és munkatarsai 2013 novemberében publikalt vizsgélatabol kideriil, hogy az
olajos magvaknak a cardiovascularis megbetegedések, a 2. tipusu cukorbetegségek,
daganatos megbetegedések és 1égzdszervi megbetegedések szempontjabol preventiv
szerepe van. Vizsgdlataik sordn megallapitottdk, hogy a napi 30g mennyiségben
fogyasztott olajos magvak 20%-kal csokkentik a sziv és érrendszeri, daganatos
megbetegedésekbdl eredd haldlozdsok kockdzatat. Ezt elsOsorban antioxiddns
vegyiiletek jelenlétével, a kedvezd zsirsav Osszetételiikkel és magas rost, vitamin és
asvanyi anyag tartalmukkal magyarazzak. A vizsgdlatban megéllapitjdk tovabba,
hogy félelmeink alaptalanok az elhizds kialakuldsdnak tekintetében, hiszen a
tanulmanyban nem taldltak Osszefiiggést 30g/nap mennyiségben torténd olajosmag
fogyasztés és az elhizds kialakuldsa ko6zott.(172)

Singh és munkatarsai (2004) kiilonboz6 fliszernovények fenolsav-tartalmat HPLC
modszerrel vizsgalva megéllapitottdk, hogy a fehér mustarban 7 kiilonb6z6 fenolsav
azonosithaté, melyek a tannin sav, galluszsav, kavésav, fahéjsav, klorogénsav,
ferulasav és vanillinsav (156). Veligluo és munkatarsai (1998) 28 féle zoldség,
gylimoles és gabonandvény polifenol vegyiileteit és antioxidans tulajdonsagait
vizsgaltdk (157), megéllapitva, hogy a vizsgalt novényi anyagok esetében az Osszes
polifenol tartalom és az antioxidans aktivitas kozott szignifikdns, pozitiv korrelacid
mutathaté ki. Li és munkatdrsai (2008) a DPPH szabadgyokfogé aktivitds és az
Osszes polifenol tartalom kozott allapitottak meg szignifikdns, pozitiv korrelaciot
barna mustar (Brassica juncea) esetében (158). A mustarmag fenolvegyiiletei erds

antioxidans- €s szabadgyokfogd aktivitdsuk miatt védéfaktornak tekinthetdk a sziv-
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és érrendszeri, valamint egyes daganatos betegségek megel6zésében (159, 166), igy a
mustdrmag fogyasztasabetegség megel6z0, egészségmegdrzo hatasu lehet.

A mindennapi gyakorlatban tehat azt kell tudatositanunk, hogy nemcsak a
mustarmagnak, hanem daltaldban az olajos magvak mérsékelt fogyasztasdnak is

szerepe lehet a betegségek megeldzésében.

A vizsgélataink megerdsitették, hogy a mustarmag beltartalmi értéke alapjdn igen
értékes élelmiszer-alapanyag. Szdmottevd kiilonbséget a termesztett és a vadon
termd novény fajok, illetve az irodalmi adatok kozott nem tudtunk kimutatni. Az
egyes mustarmagok tidpanyagtartalma kozott is csak kismértékii eltéréseket talaltunk
a fehérje, valamint a zsirtartalmak tekintetében, melyek hétterében feltételezéseink
szerint a termesztési technoldgidk kiillonbségei dallhatnak (ezt azonban jelen
kutatdsunk sordn nem vizsgaltuk). A kiilonb6z6d mustarfajtdk viztartalma kozott
elenyész0 kiilonbségeket taldltunk, a legmagasabb viztartalommal a kiilf6ldrol
szarmaz6 fehér mustirmag rendelkezett, mig a legalacsonyabb értékeket a mohdacsi
bio fehér mustirmag esetén mértiink. Minden minta azonos évben, kozel azonos
iddjarasi koriilmények kozott termett, ezért az idGjardsi viszonyok és a csapadék
mennyisége nem befolydsolta a kapott eredményeket. A mustarfajtdk szdrazanyag
tartalomra vonatkoztatott fehérjetartalma 27,2 — 38,17g/100g kozott valtozott. A
fehérjetartalmak nagyobb kiilonbségeket mutattak, a legmagasabb értékkel a
kiilfoldrél szdrmazé fehér mustarmag birt, legalacsonyabbat pedig a vadon termd
fekete mustirmagnél igazoltunk. A vadon termd fekete mustar, valamint a
termesztett fekete mustarok fehérje értekeit Gsszevetve azt lattuk, hogy magasabb
értéket mértiink a termesztett fajtdkndl. Az eredményeket irodalmi adatokkal is
Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a fehér mustarmag illetdleg a fekete
mustarmag fehérje-tartalma kozel azonos. A kiilonbozé mustarmag-fajtak
aminosavban gazdagok, esszencidlis aminosavakat is tartalmaznak, csak a triptofan
€s az izoleucin hidnyzik beldliik. A négy mustarfajta esszencidlis aminosav tartalma
az Osszes aminosav-tartalom 31%-a. A vizsgalt mustarfehérjék aminosav Osszetétele
lényegesen nem kiilonbozott egymadstol, kiilonbséget csak a glutaminsav-tartalom
alapjan taldltunk. A vad fekete mustarmagban nagyobb ardnyban volt jelen a
glutaminsav, mint a tobbi mintdban. Mindazonaltal csak kevés szakirodalmi adattal
all médunkban eredményeinket Osszevetni, hiszen a mustarfehérje nem lényeges

taplalkozasi tényezd. A mustarfehérje albumin és glubulin frakciéit Marcone és
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munkatdrsai 1997-ben vizsgaltdk. Eredményeik szerint a mustar globulin két
kiilonbozé molekulatomegli frakciobol 4ll, melyek ardnya 1:1, és fontos
meghatdrozéja a fehérje oldhatésdgdnak és a mustarfehérje kolloidkémiai
tulajdonsaganak. E kutatds igazolta, hogy a globulin frakci6 7-7 fehérje alegységbdl
épil fel, az alegységek molekulatomege és aminosav Osszetétele azonban nem
mutatott 1ényeges kiilonbséget vizsgélataikban (160). Ezen eredményekkel
parhuzamosan kutatécsoportunk vizsgdlata sem taldlt lényeges kiilonbséget a
mustarmag globulin-frakci6janak aminosav- és fehérje Osszetételében, az egyes
frakciok molekulatomege alapjan.

A mustéarra jellemzd izét és aromdjat a glukozinoldt vegyiiletek bomlédstermékei
okozzdk, melyek a sejt feltirdsa utdn az endogén mirozindz enzim hatdséara
keletkeznek. Ezek fajtara jellemzéek a prekurzorok. A mirozindz enzim a
keresztesviragi novények csalddjéra jellemz6 mirozin sejtekben, az endoplazmatikus
retikulumban és a mitokondriumban mutathaté ki, a glukozinolat vegyiileteket a
sejtek vacuolumaiban taldljuk. A mirozindz enzim és a glukozinoldt vegyiiletek
fontos szerepet jatszanak a novényi kartevokkel és mechanikai sériilésekkel
szemben. A f0 glukozinoldt vegyiilete a fehér mustarnak a sinalbin, a fekete
mustdrnak pedig a gkukonapin.

Fehérjevizsgalatunk eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy olyan fehérjéket
sikeriilt kimutatnunk a mustarbdl, melyek alatimasztjdk ezen olajosmag-fajta eddig
ismert és feltételezett kedvez0 hatdsait. Vizsgdlatunk sordn kimutattunk a magban
bonté enzimeket, enzim inhibitorokat és struktir fehérjéket. A protedz inhibitor
fehérjék az olajos magvak koziil a tokmagban is megtaldlhatok. A mustarmag
estében a kutatds sordn vizsgalt 0sszes mintabdl ki tudtuk mutatni ezt az inhibitor
fehérjét, valamint a flavonoidok szintézisében részt vevd fehérjéket, melyekhez
hozzavehetéek a szakirodalom d&ltal igazolt ismeretek a mustar fenolvegyiilet-
tartalmat illetden. A munkénk soran 4ltalunk is azonositott RanBP1-es fehérjét, mely
a fenolvegyiiletek szintéziséért felelés a novény szervezetében a Foldikozi-tenger
partvidékén €10, a I6heréhez hasonlité hiivelyes novénybdl azonositottdk. A RanBP1
fehérjét Nevin és munkatarsai mutattdk ki ebbdl a novénybdl (161). A mustarban az
olajosmagra jellemzd fenol vegyiileteket Dabrowski és Sosulski 1984-ben vizsgaltak.
Vizsgélataik sordn megéllapitottdk, hogy a mustar fenolsavban, fahéjsavban, p-
hydroxibenzoelsavban, €s trans-sinapinsavban gazdag, ami magyardzhat6 ennek a

fehérjének a jelenlétével. A noOvényi fenolvegyiiletek aromds mdsodlagos
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metabolitok, melyek a fenilalaninbdl, ritkdbb esetben a triptofanbdl keletkeznek. A
polifenolok kozé sorolhatdk az egyszerli fenolok, fenolsavak, flavonoidok,
antocianinok, stilbének, tanninok, lignanok és ligninek, valamint ezek szarmazékai és
polimerizalt vegyiiletei. (162) E vegyiiletek biol6giai aktivitdst mutatnak, antioxidans
tulajdonsaguak, meghatdrozzdk egyes gydgyndvények gyogyhatdsat, emellett
szerepet jatszanak a novények izének alakitdsiban, de egyéb, eddig csak részben
vagy egyaltalan nem ismert funkcidjuk is van: az adott novénycsalddra vagy fajra
jellemzé tulajdonsdgokat alakitanak ki (163, 170). Az olajos magvi novényekben,
melyek Shahidi (162) szerint a novényi antioxiddansok {6 forrasat képezik, a
fenolvegyiiletek részben szabad dllapotban, részben kotott formaban mutathatok ki.
Az olajos magvakra jellemz6 f6 fenol vegyiiletek koziil a fenolsavak fordulnak el
jellemzden a fehér mustar magjaban (139). Manach és munkatarsai (2004) szerint a
fenolsavak csoportja két alcsoportra oszthaté: a benzoesav és a fahéjsav
szarmazékaira (164). Dabrowski és Sosulski munkdja alapjan 100 g fehér
mustarmagliszt 1020 mg fenolvegyiiletet tartalmaz, amelynek 68%-a transz-
szinapinsav, és mintegy 26,5%-a p—hidroxibenzoesav. Eredményeik szerint e két,
nagy mennyiségben megtaldlhaté fenolvegyiilet oldhat6é észter alakjaban mutathaté
ki.

A glukdnok szintézisét szabalyozé fehérjét, azaz a glukdn szintetdzt szintén sikeriilt
mintdinkban kimutatni, a B-glukdn emberi szervezetre gyakorolt jétékony hatdsa
pedig régota ismert. A B-glukdn az egyik legjobban kutatott rostfajta, mely vizben
old6do rost, hatassal van a szervezetben a koleszterin kiiiritésére és a szérum
koleszterinszint szabdlyozasara (165).

A zab jelentés B-glukdn tartalommal bir, emiatt a tdplalkozdsunkban is egyre
nagyobb szerepet kap, foként a zabkorpa, mivel ezen vegyiilet elsésorban a héjban
taldlhaté. Munkénk sordn kutatécsoportunk a teljes magot elemezte, de vizsgélataink
nem terjedtek ki az egyes fehérjék elofordulési helyeinek feltérképezésére, igy csak
feltételezni tudjuk, hogy a mustiarmagban is foleg a maghéj tartalmazza ezen
vegylileteket. A glukdnnak nagy szerepe van a mustir kedvezd rheoldgiai
tulajdonsdgainak kialakitdsdban, hiszen a nyédlkaanyag (mucildgé) 1,4 B-D-glukanbol
és pektinbdl épiil fel. A mustar nyilkaanyaga linedlis hidrokolloid, ize és kémiai
tulajdonsaga hasonl6 az élelmiszeriparban hasznélt egyéb hidrokolloidokhoz (guar,

carragén €s traganth) tudjuk meg Balke €s munkatérsainak vizsgalatabol.
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Emellett transzport fehérjéket és dsvanyi anyagokat kotd fehérjéket is azonositottunk
mintdinkban, ami a mustar esetében a jelentds dsvdnyianyag-tartalommal hozhaté
Osszefliggésbe.

A serpin-6 prekursor fehérjét Anderson €s munkatdrsai azonositottdk mas novényi
szervezetekben.(166). Ennek a fehérjének szerepe lehet tehdt abban, hogy az emberi
szervezetben magas fehérje-tartalmu tapldlékkal egyiitt elfogyasztva annak
emészthetdségét befolydsolja, puffadds alakulhat ki hatdsdra a bélben, ami a
fehérjerothadés kovetkezménye.

Mindezeken tdl mintdinkban kimutattuk a glikozinolatok atalakitdsdban részt vevo
mirozindz enzimet is, irodalmi adatok pedig igazoljdk, hogy a glukozinolatok
bomlastermékei jelentds antikarcinogén hatdssal birnak, valamint fontos szerepiik
van a novény védekezd funkcidiban, és baktericid hatdsédban.

A steroleosin fehérjét a repcében mutattdk ki Li-Jen és munkatdrai, és az olajos
magvak mindegyikében feltételezik jelenlétét. Mi vizsgdlataink sordn bizonyitani
tudjuk jelenlétét az olajos magvak koziil a mustdrmagban. Ugyanennek a fehérjének
a szerepét azonositottdk a lipopolyszaharidok képzddésében is (167).

Mpv5 fehérje szupresszor POP2 gén mutdcidja, amit szintén sikeriilt mintdinkbdl
kimutatni. E fehérjét eddig egyéb keresztesvirdguak csaladjiba tartozé névényekben
azonositottdk Coglievina és munkatarsai (168). Mivel a mustdr is ennek a csalddnak
a tagja, igy egyértelmii, hogy a mustarban is megtaldlhat6 ez a fehérje. A mustar
anticarcinogén hatdsa nem csupdn ennek a fehérjének koOszonhetd, hanem a
glukozinolét vegyiiletek bomlédstermékeinek is. Antikarcinogén hatdsukat kifejthetik
gatld anyagként, mert a mutagén anyag felvétele utdn gétoljdk a karcinogének
1étrejottét. Blokkold szerekként csokkentik a karcinogén vegyiiletek metabolikus
aktivitdsat, emellett moduldljak az 1. (citokrém P450) és II. (kinonreduktdz,
glutation-transzferdz,) tipusi metabolizdlé6 enzimek expresszigjat. Tovabba
szupresszalé szerekként az inicidlt sejtek malignus transzformécidjat akaddlyozzak
meg, és a neoplasztikus sejtek esetén apoptozist indukalhatnak.

A mustar IgE medialt allergids reakciot valt ki az arra érzékeny egyéneknél, mely
olyan sulyos tiineteket is okozhat, mint példaul az anafilaxids sokk. A mustér allergia
az Osszes allergia 3-6%-ért felelos. Az allergén aktivitdssal rendelkezd fehérjéket
vizsgédlva megallapitottdk, hogy a mustér altal okozott allergids tiinetek a 2S albumin
csaladba tartozé fehérjékre jellemzoek, Sin a I-nek nevezik Oket. A mustar allergén

profiljanak kutatdsa sordn Palomares és munkatdrsai (2005) egy 51 kDa tomegti 11S
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globulin tartalékfehérjét izoldltak, melyet a mustiar djabb {6 allergénjeként
azonositottak és Sin a 2-nek neveztek el (169). A mustar allergén fehérjéinek
vizsgélata soran megallapitottdk, hogy az anaphilaxids sokk kialakuldsaért a Sin a 1
fehérje felelés, a Sin a 2 fehérje estében sokkal enyhébb, elsdsorban bor- és
asthamikus tiinetek kialakuldsarél szamolnak be az irodalmak.

Ezt a Sin a 2 fehérjét kutatdcsoportunknak is sikeriilt minden mustarmintabol
kimutatnunk. A Sin a I fehérjét azonban mintdinkban nem tudtuk beazonositani, ez

egyrészt utalhat a mddszer hibdjara is, de jelezheti azt is, hogy nem minden

mustarfajta rendelkezik ezen fehérjével.

A lipid vizsgdlat eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a legmagasabb értékkel a
vad fekete mustirmag rendelkezik, a legalacsonyabbal pedig a biotermesztésii
fehérmustarmag bir, a masik két érték kozott kiilonbség alig taldlhatd. Irodalmi
adatokkal Osszevetve a két kozépérték is kissé alacsonyabbnak bizonyult, mivel az
ismert irodalmi adatok (pl. Katepa-Mupondva, 2005) a mustarmag 28,7%-0s
olajtartalmat {rjak le (170). A fekete és fehér mustiarmagokat Osszevetve
elmondhatjuk, hogy a fekete mustarmag magasabb zsirtartalommal rendelkezik, a bio
és a hagyomdnyos termesztéstechnoldgia pedig nem ad szdmottevd kiillonbséget a
zsirtartalom tekintetében. Mindazonadltal az eredmények alapjan azt megéllapithatjuk,
hogy a hagyomdnyos termesztéstechnoldgidval termesztett mustarmagban kissé
nagyobb a zsirtartalom, mint a bio mustdrmagban.

A kiilonboz6 mustarfajtakbol kivont olajban legnagyobb mennyiségben kimutathat6
és taplalkozdsi szempontbdl legfontosabb négy zsirsav az olajsav, linolsav,
linolénsav és erukasav. A mustirmag tehat az esszencidlis zsirsavak forrdsdnak is
tekinthetd. A telitett zsirsavak mennyisége elenyészd, mintdink minddssze
palmitinsavat és sztearinsavat tartalmaztak. A mustarfajtdk linolsav, valamint
linolénsav tartalma az 6sszes olajtartalom 9,16—10, 20%-a, illetve 8,93 — 9,14%-a. A
mustarfajtdk olajtartalmanak 25,97-26, 45%-a olajsav, az erukasav ardnya pedig
31,16— 2,98% kozott valtozik. Az erukasavat novénynemesitéssel csokkenteni lehet,
ilyen mustdrmag-fajtdk hazdnk koztermelésében is megtaldlhatok. A mustarmag
tdplalkozasbioldgiai jelentdsége éppen zsirsav és aminosav Osszetétele miatt jelentds
— jelen munkdban bemutatott kutatds szerint a fekete fajta a fehér mustarmagnal tobb
zsirt tartalmazott. Ez utébbi faja kiilonb6z0 egyedeit Osszevetve azt tapasztaltuk,

hogy a kiilfoldrdl szarmaz6 fehér mustdrmag valamivel tobb vizet tartalmaz, mint a

92



mohdcsi bio termesztésli fehér mustdirmag. A kiilfoldi novénynél mértik a
legmagasabb fehérjetartalmat, dtlagos zsirtartalom mellett. A két fehér mustarmag-
minta koziil, a kiilfoldrél szarmazo tartalmazta a kisebb mennyiségti szénhidratot. A
vadon termé fekete mustdrmag viztartalma atlagos, azaz az irodalmi értékekkel
megegyez0, fehérje- és zsirtartalma az irodalmi ért€ékekhez viszonyitva alacsonyabb.
Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a nagyobb fehérjetartalmi mustérfajtak
olajtartalma egy eset kivételével alacsonyabb volt. A fehérje- és olajtartalom kozott
matematikailag lefrhatd, 95%-os megbizhatsdgi szinten szignifikans, negativ
korreléacié allapithaté meg. Mindezzel dsszecseng, hogy széleskorii irodalmi adatok
szerint szamos novény esetén mutathaté ki negativ korreldci6 a fehérjetartalom és az
olajtartalom kozott, tobbek kozott Wilcox (1998) a szdja estében dllapitott meg
hasonlé Osszefiiggést. A vadon termdé minta szénhidrat tartalma a tobbi fekete
mustdrmag-mintdhoz hasonléan 4tlagos, kiss€ magasabb, mint az irodalmi adatokban
feltiintetett értékek. A mustarmagnyédlka a maghéj sulydnak mintegy 25%-a, a
maghéj az apré magvakra jellemzden a mag sulydnak kb. 20%-a. A repce €s a canola
magjanak feliiletén taldlhaté mucildgdé mennyiségéhez viszonyitva a mustirmag
nyédlkaanyag-tartalma magas. A fehér mustar magvaira szdradt nydlkaanyag vizzel
eltdvolithatd, és a kinyerhetd mennyiség a mag tomegének 5%-a. Ez a mennyiség
kiemelkedéen magas a barna mustdr valamint a fekete mustdr magvainak 1%-os
nydlkaanyag tartalmdhoz képest (137). A komplex poliszacharid 14% feletti
mennyiségben tartalmazza a fObb alkotéelemeket, melyek gliik6z, galaktdéz és
uronsavak. Az uronsavak koziil a galakturonsav fordul el6 a legnagyobb
mennyiségben. A manndz, a ramndz, az arabinéz és a xiléz 6% alatti mennyiségben
talalhaté meg a poliszacharid tartalomban (LIU és ESKIN, 1995, 137). CUI és
munkatarsai (1993a) vizsgdlatai szerint a fehér mustar nydlkaanyaga stabilizal6 és
szerkezetjavité hatdsa az olaj-viz rendszert tartalmazé élelmiszerek, példdul saléta
dresszingek vagy a majonéz viszkozitdsat nagymértékben noveli, felhasznalasaval
egységes, stabil termék készithetd. A kivald gélképzd és vizkotd képességgel
rendelkez6 mustarmaghéj kedvezObbé teszi a huskészitmények kiils6 megjelenését és
a termékek szeletelhet0ségét is. A mustarmag nydlkaanyaga tapldlkozdstudomdnyi
szempontbdl is értékes, mivel olyan komplex cukrok egyediilallé forrdsa
(prebiotikum), amelyek elésegitik a tdpcsatorndban él6 probiotikus baktériumok
novekedését, ezaltal bizonyitottan csokkentik a vastagbél radkos megbetegedéseinek

kialakulasat (171).
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Eredményeink alapjdn megallapithatjuk, hogy szdmottevo kiilonbségek nincsenek az
egyes termesztett mintdk kozott, ezen kiviil csak elenyészo kiilonbségeket taldltunk a
fehér illetdleg a fekete mustarmag beltartalmi értékei kozott.

Mindazondltal a mustirmag a B-vitamin kiilonb6z0 tipusait is jelentés mértékben
tartalmazza: 100 g-ban magban megtaldlhat6é a B;-vitamin 0,543 mg mennyiségben
(mely a felndtt szervezet szamara sziikséges napi irdnyadé beviteli dézis — INBE —
42%:-a), a Bs-vitamin 7,89 mg mennyiségben (INBE: 53%)-a, a B¢ vitamin 0,43 mg
mennyiségben (INBE: 33%), ezen kiviil folsav 76ug mennyiségben (INBE: 19%).
Tovabba a mustirmag az dsvdnyi anyagok koziil jelentds mennyiségben tartalmaz
kalciumot (521 mg), ezen kiviil vasat (9,98 mg) — ez utébbi volumen segitségével a
szervezet vassziikségletének 80% fedezhetd lenne, ugyanakkor szintén irodalmi
adatok igazoljdk, hogy ennek csak a toredéke képes felszivodni. Magnéziumbdl 298
mg taldlhaté 100 g mustdrmagban, foszforbdl 841 mg, igy tehdt megallapithatd, hogy
a kalcium-foszfor ardny a mustirban nem j6, igy a csontritkulds estén nem alkalmas
a kalcium pétlasara. A kélium-tartalom 100 gr-ra vetitve 682 mg, emellett
kiemelendé még az 5,7 mg-os cink-tartalom is.

A vitamin- és dsvanyianyag-tartalma folytdn a mustirmagnak szdmos betegség
megeldzésében szerepe lehet, ezt szamos kordbbi vizsgdlat aldtdmasztja (138). A
mustarmagfajtdk mikrobioldgiai tisztasdga még vadon termd formdban is megfeleld,
amely bizonyitott bactericid és fungicid hatdsaiknak koszonheté. A mustarmag
szervezetiinkre  nézve  veszélyt nem  jelent, hiszen  enteropatogén
mikroorganizmusokat nem tartalmaz. A virusok, baktériumok és gombadk ellen
hatékony gyogyszer-alapanyagok, szinte kivétel nélkiil, legaldbbis tobbségiikben,
valamilyen novényi forrdsbol izoldlt, azonositott kémiai anyagok. A fert6zo
agensekkel szembeni kiizdelemben mindig tjabb é€s djabb izolélt, azonositott anyagra
van sziikség, mivel a mikroorganizmusok rendkiviili adaptdlédd képességekkel
rendelkeznek, igy szinte valamennyi jelenleg ismert, bevitt hatéanyaggal szemben
mar megjelentek rezisztens él6lények. Az 1j hatéanyagok kutatdsa sordn az egyik
lehetséges Ut a tobb évszazados népi megfigyelésékbdl kiindulva kisérletet tenni.
Kutatdsunk eredményei alapjan mindezeken tdl megéllapithatjuk, hogy a mustir a
vizsgélt mikroorganizmusok nagy részére antibakteridlis hatassal volt, hiszen gatlasi
z6ndk alakultak ki véres agar tdptalajon. Ezen antibakteridlis hatdst érdemes lenne
tovabb kutatni és mdas mikroorganizmusokra nézve is megvizsgdlni. A vad

mustdrmag hatdsat fontos kiemelni, hiszen két baktérium esetében is nagyobb gatlési
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zo6nat figyelhettiink meg. Kérdésként fogalmazddhat meg benniink, hogy vajon mivel
magyardzatd, hogy a vad novénynél nagyobb gétlasi zona alakult ki? Feltételezésiink
szerint ebben a mirozindz enzim nagyobb mennyisége jatszhat szerepet, aldtimasztva
a mustarmag szélesebb korti felhasznalasanak lehetdségét.

A mustdrmag tulajdonsigainak szdmbavétele sordn kiemelendd tovabba, hogy
ill6olaj-tartalma magas, kutatdsunk sordn minden esetben az irodalmi adatokndl
nagyobb mennyiséget mutattunk ki. A magok ill6olaj-komponensei az emberi
szervezetben olyan folyamatokat indukdlnak, melyek mar kordbbi vizsgalatok ltal is
bizonyitott moddon jotékony hatdstak egyes betegségek megeldzésében és
kezelésében. Az illdolaj-komponensek aldtdmasztjadk a mustdr komplementer
medicindban val6 alkalmazédsat, hiszen a gyulladdscsokkentd és nyadkoldd
komponenseket mintdinkb6l kimutattuk. Emellett sikeriilt az emésztést segitd,
hashajtéhatasu ill6olaj-komponenseket is identifikdlnunk mintdinkbdl. Kiemelendo,
hogy az emberi szervezet szdméra a mustirmag bevitele veszélyt nem jelent, hiszen

karos anyagokat nem tartalmaz, de meg kell jegyezniink, hogy allergén anyag.

A mustirmagot hazdnkban donté részben ételizesitoként haszndljdk, alkalmazdsa
mind a humén tidplalkozdsban, mind az 4llati takarmédnyozdsban indokolt, mivel
természetes forrdsa a kedvezd aminosav-Osszetételli fehérjének, és a bioldgiailag
aktiv vegyiileteknek. Nagy energia-tartalma a fajtatol fiiggd 25-26% olaj-tartalommal
hozhaté Osszefiiggésbe. Adalékanyagként torténd alkalmazédsakor eldnyds kolloid-
kémiai tulajdonsigai (emulgedlé tulajdonsdgok, viz- és zsirkotd képesség) is
érvényesiilhetnek a termékben.

A mustarmag az olajos magvi novényekhez hasonldan fenolvegyiiletekben gazdag,
melyek erds antioxiddns- és szabadgyokfogd aktivitdsuk miatt védoéfaktornak
tekinthetok a sziv- és érrendszeri, valamint egyes daganatos betegségek
megeldzésében; emellett koleszterinmentes és gluténmentes, igy a mustdrmag
fogyasztasa egészségmegdrzo lehet.

Az elOny0Os kémiai 6sszetétel ellenére a mustarmag széleskorti felhasznaldsat csipds
ize, és olajanak nagy erukasav tartalma akadalyozza. Az erukasav rossz megitélés ala
esik: vizsgalatok sordn az erukasav, illetve trigliceridjei a kisérleti dllatokndl
egyarant kdrositottdk a szivizmot, a mdjat és a mellékvesét. Ennek ellenére biztatd
eredményeket értek el adrenoleukodystrophia kezdeti szakaszdban. A betegeknek

olyan diétit irnak el6, melyben a napi kaldria bevitel minddssze 20%-at képezik a
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szokott zsiradékok, ehhez adjak hozza az erukasav trigliceridjeit tigy, hogy az a napi
kaléria bevitel tovdbbi 20%-it képezze. A kezelt betegeknél az erukasav
trigliceridjeinek kedvezdtlen hatdsat ez ideig nem észlelték (szovettani és biokémiai
vizsgalatok szerint sem) (136).

A jo6 taplalkozés élettani megitélése alapjan a mustarmag kiterjedtebb élelmiszeripari
és gydgydszati, valamint egyes irodalmi adatok szerint takarmanyozasi felhasznéldsat
is egyre szélesebb korben indokolja.  Tovadbbi vizsgdlatok elvégzését teszi
sziikségessé annak meghatarozasa, hogy milyen formdban, milyen mennyiségben, és
pontosan milyen esetekben lehet alkalmazni, ha gydgydszati célokra kivanjuk

hasznalni.
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7  OSSZEFOGLALAS

Az olajos magvak hazai felhasznédldsa rendkiviil széles korti: alkalmazzdk pékaruk
rosttartalmdnak novelésére, egyes fajtdit pedig nassolnivaléként fogyasztjdk natur,
s0s és porkolt formdban. A mustirmagot a hdéztartdsokban ételizesitoként, a
konzerviparban pedig fliszerként hasznositjdk, specidlis fajtdjat, a fekete
mustdrmagot a gyoégyszeripar alapanyagként dolgozza fel. Ezen tdlmenden
alkalmazdsa mind az emberi tdpldlkozdsban, mind az 4llati takarmanyozasban
indokolt lenne, mivel kedvezd aminosav 0sszetételll fehérjéket tartalmaz, és forrdsa a
bioldgiailag aktiv vegyiileteknek is. Ezen antioxadativ vegyiiletek védofaktornak
tekinthetok a sziv- és érrendszeri, valamint egyes daganatos betegségek
megeldzésében; igy a mustdrmag és olajos magvak fogyasztisa egészségmegdrzo
lehet. A mustirmag egyetlen hdtranya nagy erukasav-tartalma, amely nemesitéssel
csokkenthetd, ilyen fajta hazdnkban is van a kdoztermesztésben.

Vizsgdlatunk sordn célul tliztik ki az olajos magvak resveratrol-tartalmdnak
meghatdrozasat. A foldimogyor6 esetében porkolt €s a porkolten fogyasztasi forma
egyarant eldfordul. Kivancsiak voltunk arra, hogy hatdssal van-e a kimutathat6
resveratrol mennyiségére a feldolgozas sordn alkalmazott hdhatds. Céljaink kozott
szerepelt annak megdllapitdsa is, hogy mdas Osszetétellel rendelkezik-e egy bio
termesztésbol szarmazd, mint a hagyomanyos technoldgidval termesztett mustarmag,
valamint a vadon termd mustdrmag tdpanyagtartalma mennyiben tér el a termesztett
tarsait6l. A mustarmag tdpanyagai koziil vizsgaltuk a fehérje tartalmukat és fehérje-,
valamint aminosav Osszetételiiket, tovdbbd a zsir mennyiségét ¢és zsirsav-
Osszetételiiket, a viz- és szénhidrat-tartalmukat. A mikrobioldgiai vizsgédlatok sordn
az Osszes €él6 csiraszam meghatdrozdsa valamit mikrobiolégiai biokémiai prébdk
sordn, a mustidrmagon taldlhaté mikroorganizmusok azonositdsa tortént meg. Mivel
irodalmi adatok a mustér baktericid és fungicid tulajdonsagair6l szamolnak be, igy
vizsgélataink kiterjedtek a novény legismertebb kérokozokra gyakorolt hatdsaira is.
Szintén szakirodalom éltal leirt jellemzd, hogy a mustirmag gydgyhatisa mogott
annak ill6olaj-tartalma és Osszetétele all, ezért céljaink kozott szerepelt az illdolaj
mennyiségének és Osszetételének meghatdrozdsa is. Mivel vizsgdlataink egy-egy
olajosmag termesztett fajtdjanak mintdjabol tobbszori mintavételével tortént, igy nem
reprezentativak az olajos magokra nézve eredményeink. Altaldnossigban csak

ajanlasok megfogalmazésara jogositanak fel minket.
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Kutatédsaink alapjdn elmondhatjuk, hogy a vizsgalt olajos magvak kivalé resveratrol-
forrasoknak tekinthetok. Ha az eddig jo forrdsnak tartott vorosborok resveretrol
tartalméaval hasonlitjuk 6ssze, akkor elmondhatjuk, hogy a kutatdsunkban vizsgalt
olajos magvak koziil a legmagasabb resveratrol-tartalmi napraforgé a vorosborral,
azon belill is a merlot és pinot noir fajtdkkal azonos mennyiségben tartalmazza e
jotékony vegyiiletet. Kissé alacsonyabb mennyiségekkel bird, de még mindig j6
resveratrol-forrdisok a mandula, a porkolt foldimogyoré és a kiilonbozd
mustarmagféleségek is. A mustar estében a fehér és fekete mustirmag kozott a
kiilonbség nem szignifikdns, valamint a termesztési technoldgia sem befolyasolta a
kimutathaté resveretrol-mennyiséget. Azt is megdllapithatjuk, hogy porkolési
eljarassal lehet a kimutathat6 resveratrol mennyiségét novelni, hiszen a foldimogyor6
estében a porkolt tipus szignifikdnsan nagyobb resveratrol mennyiséget tartalmazott.
Az eredményeink megerdsitették, hogy a mustdrmag beltartalmi értéke alapjén igen
értékes élelmiszer-alapanyag. Tobb tekintetben is eldéfordult, hogy szamottevd
kiilonbséget a termesztett €s a vadon termd novényfajok kozott nem tudtunk
kimutatni. A mustarfajtdk szdrazanyag tartalomra vonatkoztatott fehérjetartalma
27,2-38,17g/100g kozott véltozott. A kiillonb6zd mustarmag-fajtdk aminosavakban
gazdagok, esszencidlis aminosavakat is tartalmaznak, csak a triptofdn és az izoleucin
hidnyzik beldlilk. A négy mustarfajta esszencidlis aminosav tartalma az 0sszes
aminosav-tartalom 31%-a. A vizsgdlt mustarfehérjék aminosav-Osszetétele
lényegesen nem kiillonbozott egymadstol, kiilonbséget csak a glutaminsav-tartalom
alapjan taldltunk: a vad fekete mustdrmagban a tobbi mintdnil nagyobb ardnyban
volt jelen a glutaminsav.

Fehérje-vizsgalatunkkal olyan fehérjéket sikeriilt kimutatnunk a mustarmagbdl,
melyek aldtdmasztjdk a novény eddig ismert és feltételezett kedvezd hatésait.
Taléltunk benne bont6 enzimeket, enzim inhibitorokat és struktir fehérjéket, tovibba
a flavonoidok szintézisében részt vevO fehérjéket is. A glukdn szintetdzt szintén
sikeriilt mintdinkb6l kimutatni, a [B-glukdn jétékony hatdsa pedig az emberi
szervezetben szintén ismert. A B-glukdnnak nem csak szervezetiinkben van szerepe,
hanem az élelmiszeriparban is jelentds hidrokolloidként tartjak szdmon. A transzport
fehérjéket és dsvanyi anyagokat megkotd fehérjéket is taldltunk mintdinkban, ami a
mustdr esetében a jelentés dsvanyianyag-tartalommal hozhaté Osszefiiggésbe.
Tovabba a mirozindz enzimet is ki tudtuk mutatni, melynek a glikozinolatok

atalakitisaban van szerepe — szakirodalmi adatok igazoljdk ez utébbi anyag
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antikarcinogén, ezdltal jotékony élettani hatdsat, emellett baktericid hatasaval
Osszefiiggd novényvédd szerepét. Sikeriilt ezen kiviil minden mintdbdl az allergén
Sin a 2 fehérjét kimutatnunk, azonban az allergids reakcidkért elsdsorban felelds Sin
a 1 fehérje a vizsgélati mintdbdl nem volt kimutathat6. A lipid vizsgdlat eredményei
alapjan elmondhatjuk, hogy a fekete és fehér mustarmagok koziil a fekete mustarmag
magasabb  zsirtartalommal rendelkezik. A bio és a  hagyomadnyos
termesztéstechnolégia pedig nem ad szamottevd kiillonbséget a zsirtartalom
tekintetében. Eredményeink alapjan azt is kijelenthetjik, hogy a nagyobb
fehérjetartalmi mustarfajtak olajtartalma egy eset kivételével kisebb volt. A fehérje-
és olajtartalom kozott matematikailag leirhatd, 95%-os megbizhatdsdgi szinten
szignifikans, negativ korrelacié allapithaté meg.

A kiilonb6z0 mustarfajtdk olajaban legnagyobb mennyiségben kimutathaté az
olajsav, linolsav, linolénsav €s erukasav. A mustarmag emellett az esszencidlis
zsirsavak forrdsa is: a telitett zsirsavak mennyisége elenyész0, palmitinsavat
valamint sztearinsavat azonban tartalmaztak a mintak.

A mustarmagfajtdk mikrobioldgiai tisztasiga még vadon termO formédban is
megfeleld, amelyet bizonyitott baktericid és fungicid hatdsaiknak koszonhetiink. A
mustdrmag bevitele szervezetiinkre nézve vesz€lyt nem jelent hiszen enteropatogén
mikroorganizmusokat nem tartalmaz. Kutatdsunk alapjan szintén megéllapithatjuk,
hogy a vizsgédlt mikroorganizmusok nagy részére antibakteridlis hatdssal volt a
mustdr, hiszen hatdsukra gétldsi zondk alakultak ki véres agar taptalajon.

A mustarmag ill6olaj-tartalma magas. Az ill6olaj komponensek ald tdmasztjadk a
mustdr népgyogydszati alkalmazdsit, hiszen a gyulladdscsokkentd, nyakoldo
komponenseket kimutattuk mintdinkb6l, ami a novény felséléguti gyulladdsos
betegségek kezelésében vald felhaszndldsat tdmasztja ald. Emellett mintdinkbdl
sikeriilt meghataroznunk az emésztést segitd, hashajté hatdsu illdolaj-komponenseket
is.

Eredményeink alapjan azt megallapithatjuk, hogy szamottevo kiilonbségek nincsenek
a kiilonb6z6 moddon termesztett tipusokbdl szarmazé mintdk kozott. Elenyészo
kiilonbségeket taldltunk a fehér illetdleg a fekete mustdrmag beltartalmi értékei
kozott. A hagyomdnyos és a bio neveléssel termesztett mustarmagok kozott is kicsi a
kiilonbség, a bio termesztés esetében nem taldltunk jobb beltartalmi értékeket. A

vadon termdé mustdrmag ill6olaj mennyiségében, a gitldsi zona nagysagiban és a
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resveratrol mennyiségének tekintetében jobb eredményeket taldltunk vizsgalataink
soran.

Osszességében tehit megdllapithatjuk, hogy a vizsgalt mustdrmagok igen értékes
élelmiszer- €s taplalék-alapanyagok, fiiggetleniil a mustarmag tipusatél, hiszen a
fehér és fekete mustdrmag, valamint a termesztési technoldgia alapjdn sem tudtunk
jelentds kiilonbségeket kimutatni. Egyes irodalmi adatok alapjdn inkdbb a
termesztésbe bevont mustdrmagfajtdk €s a termesztés éve az, ami szdmottevden
befolydsolja a mustdrmag beltartalmi értékeit. Az olajos magvak mindegyike szintén
felhasznalhat6 az egészséges, preventiv taplalkozas sordn, hiszen értékes biologiailag
aktiv 0OsszetevOket tartalmaznak. Természetesen a mértéktartd fogyasztasrol ez
esetben sem szabad megfeledkezni, hiszen az olajos magvakkal jelentés mennyiségii
energiat visziink be szervezetiinkbe.

Az egészséges taplalkozdsban tehat szerepet kell kapniuk az olajos magvaknak. A
vizsgalataink eredményei alapjdn nagyobb mennyiséget (200-300g) kellene
fogyasztanunk ezen olajos magokbdl, hogy kelld resveratrol Kkeriiljon
szervezetiinkbe. Ez azonban kivitelezhetetlen. Tovabba feltételezniink kell, hogy
nem csak ezen nOvényekbdl keriil szervezetinkbe resveratrol. A
tdplalkozastudoményi vizsgdlatok ajdnldsai alapjdn kiegyensulyozott vegyes
taplalkozds mellett napi 30-40g- nyi mennyiségben elég olajos magvakat
fogyasztanunk. Ezt tdmasztja ald 2013 novemberében megjelent tanulmany is
melyben az olajos magvak azon beliill a di6félék pozitiv egészségiigyi hatdsait
elemezték. A vizsgélat sordn 30 éves nyomon kovetéssel elemzik az olajos magvak
fogyasztasi gyakorisagdnak Osszefiiggését és a kronikus sziv és érrendszeri
megbetegedésbdl, valamint daganatos és 2. tipust cukorbetegségbdl €s a 1égzdszervi
megbetegedésekbdl eredd haldlozdsok kozott. A vizsgdlatban a szerzok
megéllapitottak, hogy 20%-kal csokkent a napi 30g diofélét fogyasztok korében ezen
megbetegedések haldlozdsi ardnya. A vizsgélat sordn kizartdk azokat zavard
tényezoket melyek az értékelhetdséget nehezitették, igy a mediterran étrend mellett
az olajos magvak és diofélék fogyasztasdnak jelentdségére vilagitanak rd a szerzok.
(172) A vizsgalataink mintaszdmanak emelésével pontosabb képet kaphatunk az
olajos magvak Osszetételét illetleg. Céljaink kozott szerepel a porkolt formdban
fogyaszthatd Osszes olajos magvak resveratrol mennyiségének meghatdrozasa. A
kivitelezhetOséget neheziti azonban, hogy nehezen beszerezhetok a mintdk

porkoletlen és porkolt formdaban egyardnt fajtaazonositds mellett. Késdbbi
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vizsgalatainkba be kivdnjuk vonni azokat az olajos magvakat is, amelyek jelen

vizsgalatainkbdl kimaradtak pl. szdja, repce, sz6l6mag.
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10.

11.

8 UJEREDMENYEK BEMUTATASA

. A vizsgélt vad fekete mustarmag resveratrol-mennyisége 0,023+0,007

mg/100g. A bio fekete mustdrmag resveratrol-mennyisége
alacsonyabb, mindossze 0,017+ 0,0116mg/100g. A  koztik
tapasztalhaté kiillonbség nem szignifikdns. A fehér és fekete
mustdrmag  Osszehasonlitdsa esetében sem szdmottevoek a
kiilonbségek a vizsgalt mintdinkban.

Az ipari porkolés hatdsara az foldimogyoré magvakbol kimutathato
resveratrol-mennyisége novelhetd.

A fehérje-tartalma a kiilfoldrél szarmazé hagyomdnyos termesztési
technoldgidval eldéllitott fehér mustdrnak a legmagasabb, 38,17
+2,34%. A legalacsonyabb fehérje-tartalmat a bio fehér mustirmag
estében mértiink 27,20%+2,16% mintainkbdl.

Az altalunk vizsgdlat vad fekete mustirmag glutaminsavban
gazdagabb (21,2+0,78g/100g), mint a  tobbi vizsgalt
mustdrmagféleség.

A mustarmagokban melyet analizaltunk Ran BP1 domain-containing
proteint mutattunk ki melynek a flavonoidok bioszintézisében van
szerepe.

A mustarfélék melyeket vizsgalatainkba bevontunk serpin-6 prekursor
fehérjét tartalmaznak, ami proteindz inhibitor fehérje.

A vizsgdlatba bevont mustirmagokban glukdn syntetdz enzim
taldlhato.

Az altalunk vizsgédlat mustarféleségeink steroleosint tartalmaznak,
melynek a jelatviteli mechanizmusban, valamint a
lipopolyszacharidok képzésében van szerepe.

A vizsgdlt mustirmagokban tobbek kozott megtaldlhaté a MptS
fehérje, ami a POP2 gén mutdcidja, anticarcinogén hatdssal
rendelkezik.

Legmagasabb zsirtartalommal a vad fekete mustirmag rendelkezik
(39,78+0,46%), a legalacsonyabb zsirtartalmat pedig a bio fehér
mustdrmag (20,520,79%) esetében mértiink mintdinkban.

A vizsgélatainkban a fekete mustirmagnak magasabb a zsirtartalma,
mint a fehér mustarmagnak, a hagyoményos termesztéstechnolégia
magasabb zsirtartalmat eredményez, mint a bio termesztés.
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12. A vad fekete mustarmag szignifikdnsan tobb ill6olajat tartalmaz, mint
a vizsgalatba bevont tobbi minta.

13. Az altalunk vizsgédlt mustdrmagOrlemények antimikrobialis hatdssal
birnak. A Salmonella és az Escherichia coli esetében erds
bakteriosztatikus hatds tapasztalhat6. A legnagyobb gétldsi z6na a vad
fekete mustarmag estében figyelhetd meg.
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