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1. BEVEZETES

Az egészséges €s kiegyensilyozott tapldlkozas fontos szerepet jatszhat szamos olyan betegség
kialakuldsdanak megel6zésében, amelyek hatterében szabadgyokos reakciok hizédnak meg. A
gyiimolcsok és a zoldségek, kiilonb6z0 moddszerekkel mért antioxiddns kapacitdsdnak
0sszehasonlitdsakor a bogyds gyiimolcsok kiemelkedd értékeket mutatnak, ami elsdsorban a benniik
nagy mennyiségben eléforduld vitamin tartalmuknak és fleg a benniik felhalmoz6do polifenolos
vegylileteknek koszonhetd.

Az antioxidans kapacitds pontos, szdmszerli meghatarozasara nem csak a gylimolcsok, de az
élelmiszeripar legtobb teriiletén egyre nagyobb igény jelentkezik, igy szamos analitikai mddszert,
méroérendszert fejlesztettek ki. A legtobb irodalom nemcsak egy, hanem tobbféle mddszert hasznal
ennek meghatdrozasara, hiszen minden metodika specifikus bizonyos antioxiddnsokra, illetve
reakci(k)ra, amelyek egyiites megismerése mellett lehet csak egy konkrét gylimolesot, zoldséget,
vagy barmely mintéat antioxiddns kapacitds szempontjabél jellemezni.

Eddigiek alapjan fontos és indokolt is, hogy a Magyarorszigon termesztett bogyos
gyiimolesok antioxidans jellemzoéit jobban megismerjiik, vizsgdljuk, valamint az antioxidans
kapacitasuk kialakitdsdban dontd szerepet jatsz6 komponenseiket mind mindségileg, mind

mennyiségileg megismerjiik.

2. CELKITUZESEK

A bogyds gyiimolcsok kiemelkedd antioxidans hatdsa jol ismert szamos nemzetk6zi irodalmi
adat alapjan. Ehhez csatlakozva munkdm célja a Magyarorszdgon azonos koriilmények kozott
termesztett, jelentdsebb bogydsgylimolcs-fajok és -fajtdk antioxiddns kapacitdsdnak felmérése
illetve 6sszehasonlitdsa volt, kiillonos tekintettel arra, hogy az adott kiilonbségek kialakuldsa milyen
vegylileteknek koszonhetd.

1.Elsdédleges célom az volt, hogy a kiilonbozd elveken alapuld (elektrondtmenettel jaro,
hidrogénatom-atmenettel jard), illetve mas-mas szabadgyokoket (DPPH, ABTS, szuperoxid
anion, hidroxilgyok) alkalmazé moddszerek segitségével atfogd jellemzést tudjak adni a
vizsgalt gylimolcsok aktudlis antioxiddns kapacitdsar6l, valamint feltdrjam a kapott
eredmények kozotti osszefiiggéseket.

2.Tovébbi fontos cél volt, az antioxidans kapacitas kialakitasdban szerepet jatszé aszkorbinsav
mennyiségi meghatdrozasa és a polifenolos vegyiiletek mindségi és mennyiségi vizsgalata is

(ezen beliil antocianinok, fenolos savak és flavanolok [epicatechin és katechin]), amelyek



magyardzatot adhatnak a kiilonboz6 antioxidans kapacitdst méré modszerekkel kapott eltérd
eredményekre.

3.Emellett célul tliztem ki az alkalmazott antioxiddns kapacitist mér0 mddszerek és a
mennyiségileg meghatdrozott komponensek kozotti sszefliggések feltarasat is.

4.Ahhoz, hogy a bogy6s-gylimolcsok szuperoxid-anionnal szembeni viselkedését vizsgdlni
tudjam, az ehhez sziikséges viszonylag uj, kereskedelmi forgalomban kaphatd,
fotokemilumineszcencids elven miikodo antioxiddns kapacitast mérd késziilék (Photochem,
Analytic Jena) tesztelését kellett eloszor elvégeznem néhdny standard (aszkorbinsav,
citromsav, galluszsav, trolox) esetében. Ezen beliil az alkalmazott metodika elényeinek és
hatranyainak megismerését, a késziilék haszndlhatésdgat tliztem ki célul, mivel az erre

vonatkoz¢ irodalmi adatok meglehetdsen hidnyosak.

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

Munkdm sordn a bogyds gyiimolcsokon beliil kiillonbozd fajok, igy a szaméca (Fragaria x
ananassa DUCH.), ’Elsanta’, ’Honeoye’, ’Onebor’}, a mélna (Rubus idaeus L.), *Malling Exploit’,
"Fert6di Zamatos’, ’Glen Ample’y, a piros (Ribes rubrum L.), ’Rondom’, ’Detvan’, ’Jonkheer van
Tets” és fekete ribiszke (Ribes nigrum L.),’Fertédi 1°, ’Fertédi 11°, *Titdnia’ és ’Otelo’ fajtdit
vizsgdltam. A mintdk azonos termohelyrél (Agard, 2008) szdrmaztak, termesztésiik azonos
koriilmények kozott tortént. A mérésekhez egységesen liofilizalt mintat haszndltam.

A gyiimdlesok, valamint a standardok (aszkorbinsav, citromsav, galluszsav, trolox) zsir-
(ACL) és vizoldhat6 antioxiddns (ACW) kapacitasit (Popov és Lewin, 1994, 1996) a
fotokemilumineszcencia elvén méré Photochem késziilékkel (Analytic Jena, Németorszag)
vizsgiltam. A gyiimolcsmintdk 0ssz- scavenger kapacitdsdnak (TRSC) meghatarozasa
kemilumineszcencidn alapulé moédszerrel Blazovics €s munkatérsai (1999) leirdsanak megfelelden
(A=420 nm), a vasredukdloképesség mérés (FRAP) Benzie és Strain (1996) mddszere alapjan
(A=593 nm) tortént. A mintdk Osszpolifenol tartalmdnak meghatdrozdsit (TPC) A=760 nm-en
Singleton és Rossi (1965) mddszere alapjdn mértem. A bogyds gyiimolcsok ABTS szabadgyok
megkotését (TEAC mdédszer) A=734 nm-en, spektrofotometridsan teszteltem Stratil és munkatarsai
(2006) leirdsat kovetve. A mintdk DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) gyok gétldsat A=517 nm-en
(Hatano ésmtsai, 1988) vizsgaltam.

A bogy6s gyiimdOlcsok Osszantocianin  tartalmat (Giusti és  Wrolstad, 1996)
spektrofotometridsan (A=520 és A=700 nm), C —vitamin tartalmat HPLC-vel Engel és munkatérsai

(2010) altal kifejlesztett modszerrel hatdroztam meg. A jellemzdé fenolos savak ( 4-hidroxi-
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benzoesav, t-fahéjsav, p-kumarsav, vanilinsav, galluszsav, kdavésav, ferulasav, sziringinsav,
szinapinsav és elldgsav), valamint a katechin és epikatechin flavanolok mennyiségi vizsgalata
kromatogréfidsan, standard addicids technika segitségével valdsult meg (Harbaum és mtsai., 2007).
A bogyods gylimolecsok mono- és diglikozidok vizsgalata nontarget HPLC-ESI-Ms/Ms médszerrel-
harom Iépéses technika MRM-Fullscan-EPI médok alkalmazasaval tortént (Rak és mtsai., 2010),
melyhez a kovetkezd standardok 4lltak rendelkezésre: apigenin, daidzein, fizetin, genisztein,
heszperetin, kempferol, kvercetin, luteolin, miricetin, naringenin.

Az eredmények kiértékelése sordn egyszempontos varianciaanalizist, a szignifikancia-
vizsgalathoz a Tuckey’s tesztet (p<0,05), korrelacidés analizist valamint a flavonoid-mintdzattal

kapcsolatban fokomponens analizist végeztem a Statistica 6.0 program Stat Stoft segitségével.

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A Photochem késziilék tesztelése

A Photochem késziilékkel kapcsolatos méréseim sordn az aldbbi eredményeket kaptam, és
ezzel kapcsolatosan a kovetkezd megéllapitdsokat lehet tenni.

Az ACW aszkorbinsav visszamérés kapcsan azt teszteltem, hogy az aszkorbinsavat mintaként
a rendszerbe jutattva, azt a késziilék, mekkora antioxiddns kapacitdsinak hatirozza meg. Ehhez a
minta torzsoldatbdl kiilonbozo higitdsokat készitettem valamint a bevitt minta mennyiségét is
véltoztattam. Ennek alapjan 1000 pg aszkorbinsavat a 100-szoros higitdsndl a miiszer dtlagosan
920, 928, illetve 976 ng aszkorbinsavként érzékelt, a 200-szoros higitdsndl 1017, 1042 és 1009 pug
aszkorbinsavnak. Ezen esetekben a kiilonbség 10% alatti, tehat elhanyagolhatd. Nagyobb mértéki
higitas esetén (600-szoros) ez a kiilonbség ndtt, az 1000 pg elméleti értékhez képest akar 34 - 46,5
%-kal, vagyis megdllapithatd, hogy a higitds mértéke jelentdsen befolydsolta a Kkapott
eredményeket. Ez azt mutatja, hogy nem elegend6 egy minta mérésénél csupan egy higitist és egy
mintamennyiséget vizsgdlni. Ennek a méréssorozatnak az eredményei ramutatnak arra, hogy bar a
lag fazisok kozotti id6 eltérés alapjan szamol a szoftver, a kiilonb6z6 mintamennyiségbdl ad6do lag
fazisok kozotti eltérés, illetve a kapott eredmény nem all 6sszhangban. Ez a jelenség abbdl is fakad,
hogy a lag fazisok lefutdsa, és ezdltal az inflexios pontja is, ha eltér, vagy akar a gorbe alakja nem
szabdlyos, akkor ekkora kiilonbségek adddhatnak. Hasonlé megéllapitdsokra jutottam az ACL
tizemmod alkalmazésa sordan kapott eredményeimre vonatkozolag is. Méréseim azt mutattak, hogy
maga az aszkorbinsav is értékelhetd gorbét ad ACL iizemddban is, amibdl a szoftver tud trolox

ekvivalensre vonatkoztatott antioxiddns kapacitdst szdmolni. Ez az eredmény azt jelenti, hogy nem



zsiroldhaté antioxiddns kapacitdst kapunk a méréseink sordn, hanem zsir- és vizoldhat6
komponensek valamilyen egyiittes kapacitdsat, amely pontosabban Ugy definidlhatd, hogy a
metanolban o0ld6dé komponensek antioxiddns kapacitdsit kapjuk meg eredményill. Ha a
protokollnak megfelelden készitjik elé a mintdkat, vagyis metanolban oldjuk fel, akkor a
metanolban oldédé vizoldhaté komponensek befolydsoljdk az eredmények alakuldsét, ugyanakkor
példaul a karotinoidok nem, hiszen nem oldédnak metanolban. Ezen méréseknél (ACL) fontos a
gorbe alakja, ami nagyban befolydsolja a kapott értékeket, de amint az a méréseimbdl egyértelmiien
latszik, a higitds mértéke az, aminek novelésével egyre nagyobb lesz a szoftver éltal szamolt értékek
kozti kiilonbség. Egy ismeretlen minta esetén ez komoly problémat jelenthet és csak sok méréssel
lehet a helyesnek vélt koncentracio-tartomanyt eltalalni.

Ennél a mérésnél is a mérési eredményeket nagyban befolydsolta a bevitt minta mennyisége
is, hasonléan az ACW iizemmo6dhoz. Az eredmények troloxra valé visszaszdmoldsa utdn a 10 ul
mennyiségli minta esetén 30 % feletti, mig 20 illetve 30 pl-nyi mintamennyiség bevitele esetén 16

% alattiak az eltérések. A higitds novelésével a latszolagos antioxiddns kapacitas nd.

4.1.1. A Photochen késziilékkel kapcsolatos megallapitasok

1. A berendezést viz és zsiroldhato antioxiddns kapacitds mérésére fejlesztették ki.

A vizoldhat6 antioxiddnsok mérése esetén vizet, a zsiroldhaté antioxiddns kapacitdsnal
metanolt ajanlanak. A probléma a zsiroldhat6 antioxidans kapacitds meghatarozasinal jelentkezik.
A metanol, amelyet a cég protokollja ir eld, a vizoldhaté (polarosabb) komponenseket is kivonja,
igy a zsiroldhat6 antioxiddns kapacitds értékek magukba foglalnak ismeretlen mennyiségii
vizoldhaté komponensek antioxidédns kapacitdsat is. Mds olddszer-haszndlatit a cég nem engedi,
barmilyen rendszerbeli elvdltozas esetén a cég nem vallal garanciét. Javasolndm a ,,metanol oldhat6

komponensek antioxiddns kapacitdsa elnevezés” hasznélatat.

2. A szoftver automatikusan szdmolja ki a vak és a kalibrdcios gorbék felhaszndldsdval az
antioxiddns kapacitds értékeket, lag fdzis, illetve integrdlds alapjdn.

A szoftver automatikusan adatokat szolgaltat, hogyha van a mért minta lag fazisdnak inflexios
pontja, illetve gorbe alatti teriilete és ezek beleesnek a vak és a kalibracids sor gorbéi kozé. A
problémat jelent, ha nem szabdlyos a gorbék lefutdsa a vizoldhaté antioxidans kapacitds mérésénél,
ami konnyen el6fordulhat komplex mintdk vagy tdl tomény mintdk esetében, ugyanakkor a
zsiroldhat6 antioxiddns kapacitds mérésénél a til hig oldatokndl is kapunk gorbe alatti teriiletet,
amivel a szoftver szdmol, de az alkalmazott higitdssal szdmolva mar nagy, helytelen troloxra

vonatkoztatott antioxiddns kapacitds értéket kapunk.



3. A miiszer komplex mintdk rutinszerii mérésére alkalmas.

A fent emlitett és bemutatott megfigyelések alapjan a miiszer rutinszerli mérésére nehezen
alkalmazhatd, hiszen ha mar a standardok mérésekor problémdk adddnak, akkor komplex mintdk
esetében a matrixhatds tovabbi gondot okozhat, a nem szabdlyos gorbe lefutds, a megfeleld higitas,
illetve megfeleld koncentracié megtaldldsa mellett. Egy ismeretlen minta esetében szamos mérést
kell elvégezni ahhoz, hogy helyesen/pontosan meg lehessen hatdrozni az antioxidans kapacitast, de

ez 1do- és pénzigényes folyamat.

4. A mérésekhez sziikséges kittekkel a kivitelezés egyszerii és kényelmes.
A rendszer nem tartalmaz mintaadagolot, a mérés a megfeleld higitds, mintamennyiség
megtaldldsa miatt idoigényes, a kittek ara draga, ezért rutinmérésekhez torténd felhasznaldsa

meggondolando.

4.2. A bogyos gyiimolcsokkel kapcsolatos eredmények

4.2.1. A bogyés gyiimolesok antioxidans kapacitasa, modszerek kozotti osszefiiggések

Négy gyiimolcsfaj, dsszesen 13 fajtdjat vizsgaltam (szaméca: "Elsanta’, "Honeoye’, ’Onebor’,
malna: *Malling Exploit’, ’Fertédi Zamatos’, ’Glen Ample’, piros ribiszke: 'Rondom’, ’Detvan’,
"Jonkheer van Tets’, fekete ribiszke: ’Fertodi 1°, ’Fertddi 11°, ’Titania’, ’Otelo’) kiilonb6zo
antioxidédns kapacitast mérd rendszerekkel.

Meéréseim alapjan kideriilt, hogy a Magyarorszdgon azonos koriilmények kozott termesztett
bogy6s gylimolcsok nagy antioxiddns kapacitdssal rendelkeznek, a tobbféle elven alapuld, és mas-
mds szabadgyokoket alkalmazé antioxiddns kapacitdsi médszerekkel vizsgdlva. Altalanossdgban
megallapithatd, hogy a fajok és a fajtdk kozott jelentds kiillonbséget lehetett kimutatni. A fekete
ribiszkék antioxiddns kapacitdsa szignifikdnsan nagyobb, (kétszeres-nyolcszoros) az dltalam
vizsgélt tobbi fajéndl (piros ribiszke, malna, szamdca). A TEAC moddszerrel vizsgalva a mintakat
azonban, a fekete ribiszkék esetében csupan 30-40% -kal kaptam nagyobb antioxidédns kapacitds
értékeket. Az Osszes modszer esetében a fekete ribiszkék rendelkeznek a legnagyobb antioxidans
kapacitdssal, a tobbi faj esetében a sorrend mddszerfiiggd volt. A TRSC moddszernél statisztikailag
nem lehetett kiillonbséget tenni a méalnédk és a piros ribiszkék kozott. Az egyes tesztekben a fajok és
a fajtak antioxidans hatdsdnak sorrendje eltér, ami annak koszonhetd, hogy kiilonboz6 antioxidans
és (egyéb) komponenseik mennyisége és mindsége is szignifikdnsan kiilonbozik, igy ezek az eltérod
rendszerekben masként viselkednek.

A moédszerek kozotti korrelacié szamos esetben szignifikdnsnak (p<0,05) mutatkozott. A
szuperoxid anion megkotésén alapuld zsir- és vizoldhaté antioxidans kapacitds értékek szoros
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Osszefiiggést mutattak a hidroxil-, DPPH- ABTS- gyok megkotésén alapulé modszerekkel, valamint
a vasredukaloképességgel kapcsolatos mérés soran kapott eredményekkel. Ennek magyardzata
valoszinlileg az, hogy a bogyds gylimolcsokben a mar emlitett polifenolos vegyiiletek a
meghatdrozéak az antioxidns kapacitds kialakitdsandl, igy ugyanezen vegyiiletek hasonléképpen
reagilnak a Fe’*, Folin-Ciocalteu reagens, DPPH gyok és a nagy reakciGképességii
hidroxilgyokokkel szemben. A TRSC (0sszgyokfogd képesség) €s a tobbi teszt kozott negativ
korreléci6 all fenn, ami az eredmények eltérd kiértékelésébdl adodik.

Az éltalam vizsgdlt gylimolcsok FRAP értéke €s Osszpolifenol tartalma kozti korrelacid
r=0,761, valamint a FRAP és a TEAC kozti korrelaci6 is r=0,730 is szignifikdinsnak mondhaté. A
szamOcdknal és a malnakndl a FRAP értékek, illetve az dsszpolifenol-tartalomra vonatkozo értékek
tendencidi megegyeznek, azonban a piros ribiszkéknél a ‘Rondom’, valamint példaul a ‘Titania’

fekete ribiszke értékei kiugroak.

4.2.2. Az antioxidans kapacitas Kkialakitasaban szerepet jatszo vegyiiletek mennyiségi
meghatarozasa

A C-vitamin-tartalom méréseivel kapcsolatban a szamécdk is kiemelkedd értékeket adtak, a
fekete ribiszkék mellett, ezt kovették a piros ribiszke és malna fajtdk. A fajtdk kozti kiilonbségek
20-30 %-osaknak, mig a fajok kozt 2-3-szorosnak adddtak.

Az Osszantocianin meghatdrozdsandl a fekete ribiszkékben 3-5 szOrOsen tobbet lehetett
kimutatni. A legtébb antocianinnal az *Otelo’ feketeribiszke rendelkezik, mig a legkisebb értéket a
’Rondom’ piros ribiszkénél kaptam.

Az irodalommal 6sszhangban a szam6cdknal az ellagsav és a para-kumdrsav a meghatarozd,
de a fajtak kozotti mennyiségiik nagymértékben eltér. E két sav mennyisége az Osszes vizsgalt
savakat tekintve, kozel 75%-ot tesz ki. E két domindns sav ardnya az ’Onebor’ és az ’Elsanta’
esetében a leglatvanyosabb: mig az *Onebor’-ndl az elldgsav €s a para-kumarsav ardnya 1:1-hez,
addig az ’Elsanta’-ndl ez az ardny 4:1-hez, a 'Honeoye’ esetében 2,5:1-hez. Ezek mellett a
szamOcdkndl a 4-hidroxi-benzoesav, a t-fahéjsav €s a galluszsav volt kimutathatban nagyobb
mennyiségben. Az antioxiddns tesztekben nagy értékeket ad6 galluszsavban, valamint a két
galluszsavbdl kialakul6 elldgsavban az ’Elsanta’ a leggazdagabb. Megallapithaté tovabba, hogy a
fenolossav metabolit Ut alkotéi koziil a szamodcdk esetében inkdbb a kezdeti metabolitok
domindlnak.

A méréseim alapjan a malndknak szintén nagy az elldgsav tartalma, azonban amellett a ferula-
, a gallusz-, és a kdvésav ardnya is jelentds, amely mas szerzok megfigyelését is alditdmasztja. Ezek
egyiittesen a malndk fenolos sav tartalmanak 75%-ét teszik ki. A vizsgdlt gylimolcsokon beliil a

malnédk a legnagyobb ardnyban tartalmaznak ferulasavat. A 4-hidroxi-benzoesav, a fahéjsav és a p-
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kumdérsav ardnya kisebb a szamdcdkéndl, azonban szamottevO a szinapinsav tartalmuk. Ezek
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a hidroxi-fahéjsav szarmazékok koziil inkdbb az Osszetettebb
metabolitok domindlnak (ferulasav, szinapinsav), ugyanakkor a galluszsav/ellidgsav aranyuk azt
mutatja, hogy a szamoécakhoz képest nagyobb a nem kondenzalt galluszsav ardnya.

A piros ribiszkéknél a 4-hidroxi-benzoesav a domindns, tobb mint 1/3-ad részét adja a
vizsgdlt fenolos savaknak. A hidroxi-benzoesav szarmazékok koziil az dsszetettebb (tobbszorosen
hidroxilélt) galluszsav kisebb ardnyban van jelen a vizsgélt fajtdkndl és a szamo6cdkra és mdlndkra
jellemzd kondenzélt galluszsav-szarmazék, az elldgsav csak a 'Rondom’ fajtdndl szamottevd. A
hidroxifahéjsav szarmazékok koziil is a t-fahéjsav, a para-kumadrsav, és a kdvésav nagy, mig a
ferulasav kisebb ardnyban van jelen, azaz megéllapithatd, hogy a fenolossav metabolit ut alkot6i
koziil inkabb a kezdeti metabolitok domindlnak.

A fekete ribiszke mintdkndl a 4-hidroxi-benzoesav, a para-kumadrsav, a galluszsav, a kdvésav
a legmeghatdrozébb, de a t-fahéjsav, a szinapin- és az elldgsav is kimutathaté nagyobb
mennyiségben. A fajtdk kozotti kiilonbségek e tekintetben nem olyan latvanyosak, mint a
szamoécaknal, vagy a malnaknal. Ugyanakkor a galluszsav/elldgsav ardny érdekes mddon jelentds
kiillonbségeket mutat az egyes fajtdk kozott.

Az altalam vizsgélt Osszes fenolos sav tekintetében a fajok és a fajtdk kozotti kiilonbségek
jelentdsek, a piros ribiszkék 500 pg alatti értékkel, mig a fekete ribiszkék 4000 pg feletti
fenolossav-tartalommal rendelkeznek, ugyanakkor a malndk és a szamdcdk értékei 1000-3000 pg
kozott mozognak 1 gram szdrazanygra vonatkoztatva.

A mintdk esetében a flavanolok koziil a katechin, illetve az epikatechin mennyiségének
mérésére is alkalmam nyilt azonban a katechin mennyisége kimutatdsi hatar alatt volt a vizsgdlt
gyiimolcsokben. Az epikatechint tekintve a vizsgalt mintdk esetén az értékek 16 pg alattiak.

Az alkalmazott antioxdans kapacitds értékek €s a megmért komponensek mennyiségi értékei
kozott a kovetkezd Osszefiiggéseket kaptam.

A C-vitamin tartalom és az dltalam mért antioxiddns kapacitds eredmények kozotti korrelacid
kisebb, mint az 0sszantocianin tartalom, vagy az Osszes fenolossav és az antioxiddns kapacitdsok
kozotti. Annak ellenére, hogy az aszkorbinsav erls redukdloszer, az elektron-dtmenettel jaro
antioxiddns kapacitdst mér6 modszerekkel kapott eredmények kozott sincs szoros Osszefiigés.
Ennek egyik magyardzata az lehet, hogy a mintdban taldlhaté egyéb komponensek (polifenolos
vegyiiletek) "maszkirozzak" ennek az elvart hatdsnak a j6l érzékelhetd kifejez6dését. Igy a bogyds
gyiimolesoknél a nagy polifenoltartalomnak kdszonhetéen, a C-vitamin az antioxiddns kapacités
kialakitdsdban nem elsOdlegesen szerepet jatszé vegyiilet. Ez tobbek kozt annak is koszonhetd,

hogy a polifenolos vegyiiletek, egy nagy csoportot jelol, szdmtalan komponenssel. A bogyods
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gyiimolcsokben ezen vegyiiletcsoport egyiittesen nagyobb antioxiddns kapacitdst mutat, mint a C-
vitamin.

Az antocianintartalom csak a TPC mddszerrel nem mutat szignifikans Osszefliggést, ami
abbol addédhat, hogy valészintileg egyéb polifenolos vegyiiletek mennyisége, valamint szerepe
meghatdrozobb lehet. Ezt aldtdmasztja az is, miszerint inkdbb a szintelen flavonoid vegyiiletek
okozzdk a szorosabb korreldciot. Bar az altalam vizsgélt 0sszes fenolos sav mennyisége a FRAP és
a TPC mddszerrel nem mutat olyan szoros dsszefiiggést, de DPPH, ACW és ACL rendszerben nagy
korreldcids koefficiens értéket kaptam. Ennek magyardzata, hogy szerepet jatszanak szamos, nem
vizsgalt fenolos savak, flavonoidok és egyéb vegyiiletek a kapott antioxiddns kapacitds értékek
kialakitdsaban, valamint nem szabad megfeledkezni az interferencidt (cukrok stb.) okozé
komponensek jelenlétérdl sem. Egyes komponensek esetén, ilyen vegyiilet a 4-hidroxi-benzoesav, a
t-fahéj, a galluszsav, a kdvésav és a szinapinsav, minden modszerre vonatkozdlag szignifikans
Osszefiiggést kaptam. Ezek mennyisége ennek kovetkeztében fontos paraméter az antioxidans
kapacitas kialakitdsaban az 4ltalam alkalmazott médszerek mindegyikében.

Eredményeim aldtdmasztjak, hogy a vizsgalt bogyds gyiimolcsoknél a polifenolos vegyiiletek
felel0sek elsddlegesen az antioxidans kapacitds kialakitasaért, értékéért. Az altalam meghatarozott
0sszes antocianin- é€s Osszes fenolossav-tartalom, valamint szamos fenolossav (galluszsav, 4-
hidroxi-benzoesav, kdvésav) mennyisége szorosabb korreldciét mutatott az antioxiddns kapacitds
mérések eredményeivel, mint a gyiimolcsok C-vitamin-tartalma. Ennek oka els6sorban abban
keresendd, hogy ezek a komponensek ondlléan, kiilon-kiilon is nagyobb antioxiddns kapacités
értékeket mutatnak az alkalmazott tesztekben. Ennek szerkezeti oka van, ami elsOsorban a

hidroxilcsoportok szamaval, elhelyezkedésével fligg Ossze.

4.2.3. Az antioxidans kapacitas kialakitasaban szerepet jatszo flavonoid vegyiiletek minéségi
meghatarozasa

Meéréseim alapjan megallapithatd, hogy nem csak a flavonoid glikozidok mindsége, hanem a
szamuk is eltér6 a kiilonbozé gyiimolcsokben. Ezek a kiilonbségek egyrészt adddhatnak a
koncentracié okozta eltérésbdl (kimutatdsi hatar alatt van), valamint a genetikai hattérbdl is.

A szamdcdkndl kempferol-glikozidokat is ki tudtam mutatni a kvercetin- és az apigenin-
glikozidok mellett, igy ezen gylimolcsok tartalmazzdk a legvaltozatosabb flavonoidmintazatot a
fekete ribiszkék utdn. A megerdsitett komponensek szdma az *Onebor’-ban a legnagyobb, 7, mig a
"Honeoye’-nél csak 4. Erdekes, hogy apigenint sikeriilt kimutatni és megerdsiteni a mérés sordn
mindhdrom fajtdban, hiszen tudomdsom szerint apigenint még nem irtak le szamoécaban. A vizsgalt
malndkra elsOsorban a kvercetin-szdrmazékok jellemzok, illetve a ’Fertddi Zamatos’ fajtdndl egy

naringenin + hexozt is sikeriilt megerositeni. A piros ribiszkéknél kizardlag kvercetin-glikozidokat
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tudtam detektalni. A fekete ribiszkék esetében a fajtdk kozott jelentds kiillonbségek figyelhetok meg,
hiszen kempferol-, luteolin-, és naringenin-glikozidokat is meg lehetett erdsiteni egy-két fajtdban. A
legvaltozatosabb flavonoidmintdzatot ezen gyiimolcsok esetén kaptam. A "Fertddi 17 és a "Fertddi
11’ kozétt a meghatdrozott komponenseket tekintve nem volt kiillonbség, mig a ’Titdnia -nal
naringenin-glikozidot is ki tudtam mutatni, viszont se a kempferol- se a luteolin-glikozidot nem
lehetett megerdsiteni. Az *Otelo’ kempferol- és naringenin-glikozidot nem tartalmaz kimutathat6
mennyiségben. A flavonoid glikozidok tekintetében a kiilonbségek a ‘Fertodi 1’ és a ‘Titdnia’
fajtandl latvanyosak. A kvercetin aglikon mindkét esetben 25,2 percnél eludlédik, megegyezd
modon. Ezen tilmenden a‘Fertddi 1° fajtandl csak tovabbi harom, a 17,2, 17,4 illetve a 19,4 percnél
eludl6dd, mig a ’Titdnia’esetében tovdbbi négy jol elkiiloniilt csics lathaté (17,2, 17,4 és 17,6
valamint 19,4 percnél), ami plusz egy komponenst (kvercetin+hex6z) jelent.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a fajok és fajtdk kozotti kiilonbségek egyrészt a
komponensek mennyiségébdl adodnak, méasrészt a genetikai hattérbol adédnak, hiszen a termesztési
és kornyezeti koriilmények megegyeztek. A kvercetin és a kvercetin-glikozidok a meghatarozéak a

vizsgélt bogyds gyiimolcsokben; kiilondsen a kvercetin+hexo6z és a kvercetin+hexdz+deoxihexoz.
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5.UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A 13 altalam vizsgalt bogyos gyiimolcs antioxidans kapacitasaval kapcsolatban, valamint az
antioxidans kapacitast jellemzo, alkalmazott mérések kozotti osszefiiggésekkel kapcsolatban

elsoként allapitottam meg, hogy:

A fekete ribiszkének van a legnagyobb hidroxilgyok, szuperoxid anion, DPPH, ABTS gyokfogé
kapacitasa. Ugyanazon faj fajtdi kozott azonban nincs olyan szignifikdns kiillonbség, amelyet az

alkalmazott médszerek mindegyike képes lenne kimutatni.

Szignifikdns Osszefiiggés van a szuperoxid anion megkotésén alapulé viz- és zsiroldhato
antioxidédns kapacitds értékek €és az 0sszes gyokfogd kapacitds, a vasredukdld képesség, a troloxra

vonatkoztatott, valamint a DPPH gyok megkotésén alapuld antioxidans kapacitas értékek kozott.
2. A bogyoésgyiimolcsok flavonoid mintazataval kapcsolatban

Elsoként térképeztem fel a Magyarorszdgon termesztett 4 bogydsgyiimolcsii faj és ezek 13
fajtdjanak (szamoca: ‘Elsanta’, ‘Honeoye’, ‘Onebor’, mdlna: ‘Malling Exploit’, ‘Fertddi Zamatos’,
‘Glen Ample’, piros ribiszke: ‘Rondom’, ‘Detvan’, ‘Jonkheer van Tets’, fekete ribiszke: ‘Fertddi 1°,

‘Fertodi 11°, ‘Titania’, ‘Otelo’) flavonoid-szarmazékait.

Megallapitottam, hogy az altalam vizsgélt bogyds gyiimolcsok esetében sokkal nagyobb kiillonbség
van az egyes fajok flavonoid-osszetétele és mennyisége kozott, mint a fajon beliil, a fajtak kozott. A
szamOcdknal apigenin, kvercetin, és kempferol, a malndk esetében kvercetin- és naringenin-
szarmazékokat tudtam azonositani. A piros ribiszkénél kizarélag kvercetin-, a fekete ribiszkék
esetében kempferol-, kvercetin-, luteolin-, miricetin- €s naringenin-szarmazékokat lehetett

azonositani.

HPLC-MS/MS csatolt rendszer segitségével elsoként mutattam ki az dltalam vizsgalt szamdcafajtdk

mindegyikében ("Honeoye’, "Elsanta’, ’Onebor’) apigenin-glikozid jelenlétét.
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3. A 13 bogyés gyiimolcs esetében az altalam Kkiilonb6z6 moédszerekkel meghatarozott
antioxidans kapacitas és a megmért antioxidans kapacitasért felelés komponensek mennyisége

kozotti korrelacié alapjan uj tudomanyos eredménynek tekintem a kovetkezoket:

A C-vitamin-tartalom és az alkalmazott mérések kozott egy esetben sincs szoros korrelécid,
ugyanakkor a flavonoidokon beliil az antocianinok és a fenolos savakon beliil a 4-hidroxi-
benzoesav, a t-fahéjsav, a galluszsav, a kdvésav valamint a szinapinsav mennyisége és az

alkalmazott médszerek kozott minden esetben szignifikans 6sszefiiggés all fenn.

Vizsgalataim meger0Ositették, hogy a fekete ribiszkék kimagaslo antioxiddns kapacitdsaért a
galluszsav, a miricetin és miricetin-glikozidok tehetok feleldssé, mely vegyiiletek fajspecifikus

megjelenéséért feltételezhetden a flavonoid bioszintézis tt genetikai szabalyozasa felelds.

4. A 1zsir- és vizoldhaté antioxidans kapacitdis meghatarozasara Kkidolgozott késziilék

(Photochem) tesztelése a kovetkezo megallapitasokhoz vezetett:

Bizonyitottam, hogy a zsiroldhaté antioxiddns kapacitds meghatdrozdsara hasznélatos metanol (a
késziiléket gyartdé cég dltal ajanlott olddszer) tulajdonsdgaibdl addéddéan a mért zsiroldhato
antioxiddns kapacitds értékeket a vizoldhat6 vegyiiletek antioxiddns kapacitdsa is befolyasolja, ami

addicios hibaként jelentkezik.

A gyarto éltal az eredmények kiértékeléséhez kidolgozott eljards elvi megfontoldsaiban eddig nem
ismertetett ellentmonddsokat tapasztaltam. A zsiroldhat6 antioxiddns kapacitas mérésénél a vakhoz

kozeli gorbék (hig minta) kiértékelése az antioxidans kapacitas jelentds tilbecsiilését eredményezi.
Kisérletekkel igazoltam, hogy a mddszer nem elég robosztus, a minta higitdsa jelentdsen kihat a

kapott eredményekre. Higitds sordn nem a higitds mértékével ardnyos moddon valtozik a minta

miszer altal mért antioxidans kapacitésa.
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