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1. Bevezetés

A ndvényvilagot a zarvatermék megjelenéséig a zold, sargas és barnas szinek jellemezték. A
virdgos novények megjelenésével koevolucioban a beporzd ¢€l6lényekkel, kialakultak az
egyre dekorativabb, szinesebb virdgok. A viragok szinanyagai koziil az Osibb csoport a
karotinoidok csoportja. A vakuolaris szinanyagok (antocianinok, betalainok) felhalmozésa a
viragokban, termésekben ¢és levelekben a szarazfoldi novények viszonylag késdbbi
»~innovacioja”, amely hozzajarult a diverzifikacidjukhoz, ¢és kulcsfontossagti volt a
szarazfoldon valo elterjedésiikben (Jones ¢és mtsai. 2013). A ndvényi szinanyagok kémiai,
strukturalis szempontbol tobb csoportba sorolhatoak, mint példaul a klorofillek,
karotinoidok, flavonoidok, betalainok és egyéb ritka pigmentek, valamint ezeken beliil sok
alcsoport (Davies, 2004). ,,A ndvényi szinek tigy jonnek létre, hogy a benniik 1évd pigmentek
elektronszerkezete kdolcsonhatasba 1€ép a napsugarzassal, hogy megvaltoztassa a
hullamhosszokat, egy résziik elnyelddik, mas résziik visszasugarzodik vagy visszaverddik a
novényi szovetek altal” (Davies, 2004). Amit visszavernek, azt a szint érzékeli a szemiink.
Az emberek a hullamhosszok koziil nagyjabol a 380 és 730 nm kozé esoket latjak, ez
szamunkra a lathato fény spektruma” (Davies, 2004). igy példaul a 430 és 680 nm
abszorbancia maximummal rendelkezd klorofillt z6ldnek fogjuk latni, mert a zold szint nem
abszorbaljak, hanem visszaverik. Sokszor viszont a szinek tobb visszavert hullimhossz
keverékébdl alakulnak ki. A ndvények leggyakrabban a voros pigmenteket, az antocianokat
halmozzak fel a véltozatos szinkombinacidk létrehozasdhoz, ami a sejtnedv savassagaval
tovabb véltoztathato (Davies 2004). Igy a pigmentek két médon irhatok le: az abszorbancia
maximumuk hulldmhossza ¢és az altalunk latott szin altal (Davies, 2004) A ndvényi
szinanyagok tipusaiktol és funkcidjuktol fiiggden mas-mas részeiben lehetnek jelen a
novénynek. Vannak, amelyek az egész ndvényben jellemzdek lehetnek, mint példaul a
flavonoidok, nagyon sok szervben a karotinoidok, de a klorofillok, - amelyek leginkdbb a
levelekben vannak jelen a fotoszintézis f6 pigmentjeiként- , is megjelenhetnek a viragban
vagy a termésben is (Davies, 2004). Sokszor az adott ndvényi szoveten beliil meghatarozott
helyen, sejtrétegben vannak a pigmentek, példaul az antocianinok sokszor a szirmok
epidermalis sejtjeiben (Davies, 2004). A szinanyagok oldhatosagukban is kiillonbozhetnek,
vannak vizben ¢és zsirban oldodok. Sok szinanyagnak pozitiv hatisa van az ember
egészségére, példaul a karotinoidok és az antocianinok fontos antioxidansok, igy pozitiv
hatasuk van tobbek kozott a sziv és érrendszerre (Lila, 2004 in Davies (ed.), 2004). A

klorofillok csokkenthetik a vérnyomast, jotékony hatdsuk lehet a vércukorszint



szabalyozasara, az agyi aktivitasra és tobb egyéb dologra. A forrds minden nagyobb
szinanyag-csoportnal emlit kutatdsokat, melyek valosziniisitik ezek pozitiv hatasat a rak
megeldzésében (Lila, 2004). A ndvényi szinanyagoknak tehat rendkiviil sok pozitiv hatisa
van az emberi egészségre, nem meglepd tehat hogy annyi probalkozas és eljaras sziiletett a
szinanyagok tartositdsdra. Ezeket azonban nehéz kivitelezni, mert a pigmentek a
kornyezetiikre, kiilondsen a fényre nagyon érzékenyek, stabilitdsuk csokkenését okozzak

(Lasd. 1. tablazat).

2. Célkitiizések

A viragok, termések, 6szi lomblevelek szingazdagsaga meghatarozo élmény a természetben
nyitott szemmel jar6 ember szamara. A novények iranti érdeklédésemhez nagy mértékben
hozz4jarult a novények szin- és formagazdagsaga. Szerettem volna tobbet tudni arrol, hogy
milyen szinanyagok alakitjak ki a ndvények szineit, mi ezeknek a jelentdsége a novények
¢letében, és hogyan hasznositja, hasznosithatja ezeket a pigmenteket az emberiség. Ehhez a

munkam soran az alabbi célokat kivaintam megvaldsitani:

e A ndvényi szinanyagok jobb megismerése, szakirodalmanak attekintése

e Szinanyagokat halmozd névények, novényi szervek begytijtése, beldle preparatumok
készitése mikroszkdpos vizsgalatokhoz

e A ndvényi mintdk hatékony széritdsdnak megvalositasa

e Aszaritott €s friss mintak szinanyagainak kivonésa tobbféle modszerrel, a modszerek
hatékonysaganak dsszehasonlitasa.

e A szinanyagokat tartalmazé extraktumok spektrofotometrias vizsgalata

e Az adatok értékelése, 6sszevetése

e A szaritds hatdsainak vizsgalata, szaritott ¢és frissen begyiijtétt mintdk

pigmenttartalom eredményeinek 0sszehasonlitasaval



3. Irodalmi attekintés

A ndvények szinanyagai kozott vannak a novényvildgra altalanosan jellemzdek, ezek koziil
a legfontosabbak a fotoszintézishez sziikséges pigmentek (klorofillok, karotinoidok,
xantofillok: neoxantin, zeaxantin, violaxantin és fukoxantin) és vannak, amelyek specialis
funkciot toltenek be, a novény kornyezethez vald adaptalodasat és szaporodasat segitik el
(1. abra). Ezek altalaban a specialis anyagcseretermékek kozé soroltak (antocidnok,
kondenzalt tanninok stb.). Kérdésként vetddik fel, hogy hova sorolhatdk példaul a termések,
virdagok karotinoidjai, a sargarépa narancssarga szinét add karotin, a paradicsom piros
szinéért felelds likopin? FO csoportjaikat az 1. abra és az 1. tablazat mutatja. Kémiai

szerkezetlikben kozos a gytiriik és a delokalizalt, gerjeszthetd elektronok jelenléte.

Klorofillok-

Karotinoidok-

Flavonoidok-

Betalainok-

1. abra: A novények fo szinanyag csoportjai, kémiai szerkezetiik.

3.1. Klorofillok

A klorofillok nem csak a novények szamara, de a vilag szamara is a legfontosabb vegyiiletek
kozé tartoznak, mert nélkiilozhetetlenek a fotoszintézishez (Willows, 2004). Szerkezetileg
egy tetrapirrol gyliriibdl allnak, amely porfirinvazat alkot, melynek kézepén egy magnézium
atom van, ,,melynek nagy szerepe van a fényenergia elnyelésében” (Mtodzinska, 2009). A

tetrapirrol gylirithoz kapcsolodik még egy fitol oldallanc is (Mtodzinska, 2009). Két
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legfontosabb tipusa a klorofill a és a klorofill . A kettd ardnya kiillonbozhet (a/b), attol
fliggden, hogy a novény mennyire napos kornyezethez adaptalodott. A tobb napfényt
kedvel6 novényekben az arany nagyobb (Willows, 2004). Ez a kiilonbség a fotoszisztémak
(PSI és PSII) aranyanak kiilonbségébdl és a hozzajuk kapcsolddo fényelnyeld komplexek
(LHCs) méretébdl és osszetételébdl adodik (Willows, 2004). A fotoszisztémak tartalmaznak
a klorofill a-t, de klorofill -t nem, mig az LHC-k sok klorofill -t tartalmaznak (Willows,
2004). A klorofill-a hoz képest a klorofill-b-ben egy metilcsoportot egy aldehid csoport valt
le (Ergun és mtsai. 2004).

3.2. Karotionidok

Szendrei és Csupor, (2011) alapjan a karotinoidok a természetben gyakori, jellemzden piros,
citromsarga és narancsarga szinli névényi szinanyagok. A ndvényi életfolyamatokban
betoltott szerepiik legfoképpen a fotoszintetikus apparatus miikodésének tamogatasa és
védelme. Tobbek kozott az emberek szdmara is elengedhetetlenek, mivel bizonyos
képvisel6ik (pl. a béta-karotin) az A-vitamin prekurzoraként (provitaminként) szolgéalnak.
Kémiai szerkezetiik alapjan izoprénvazas vegyiiletek, gerinciik egy 40 szénatombol allo,
konjugalt kettoskotés-rendszert tartalmazo szénhidrogénlancbol épiil fel, melynek végein
kiilonféle funkcios csoportok lehetnek, ez alapjan két f& csoportba sorolhatok: az
oxigénmentes karotinokra (mint példaul a béta-karotin és a likopin), valamint az
oxigéntartalmu szarmazékokra, amelyeket xantofilloknak neveziink. Mivel alapvetden
lipofil (zsiroldékony) karaktertiek, igy oldhatosaguk inkabb a triterpénekhez és szterolokhoz
hasonld. Vizben csak néhany specialis, oxidalt forma oldddik, mint példaul a safrany
jellegzetes szinanyaga, a krocin (Szendrei és Csupor, 2011). A karotinoidok bioszintézisét és

a xantofill ciklust a 2. abra foglalja 6ssze.
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2.4bra A karotinoidok bioszintézise és a xantofill-ciklus. A geranilgeranil-difoszfatbol
keletkezd fitotén négy Iépésen keresztiil alakul at likopinné két deszaturdz enzim
segitségével. A likopin ciklizalodik, igy kialakitva az a- és B-karotint, melyek eldanyagai a
kloroplasztisz f6bb xantofilljainak a luteinnek (ez jon létre az a-karotinbol), a zeaxantinnak,
a violaxantinnak és a neoxantinnak. A xantofill-ciklus ki van emelve, mint a folos (a
miikddéshez optimalis feletti) fényenergia elvezetésének fontos mechanizmusa. (Felhasznalt

forras: Jones R., Oughan H., Thomas H., Waaland S. The molecular life of plants. 2012.)

3.3. Flavonoidok

A flavonoidoknak rengeteg szerepe van a novények életében, mint a mikroorganizmusoknak
val6 jeladas, patogénekkel szembeni védelem, az abiotikus €s biotikus stressz enyhitése, az
auxin transzport befolydsolasa €s a ndvényi termékenység eldsegitése. (Schwinn és Davies,

2004). Ezek mellett masik fontos szerepe a virdgszirmok szinezése, illetve az iranymutatas



a beporzoknak. Ezek a legfontosabb szinanyagok virdgokban (Schwinn és Davies, 2004). A
legtobb flavonoid vizoldékony és a vakudlumokban halmozodik fel. A flavonoid
szinezettség létrejotte bonyolult, tobb faktortol, példaul a pigment elsddleges szerkezetétdl,
a pH-tol, a molekulak kolcsonhatéasaitdl és néhany esetben még fém-komplexek képzésétol
is fiigg (Schwinn és Davies, 2004). A flavonoidok egy-két fenilgylirlibdl, 15 szénatomos
szerkezetbdl allnak, melyeket egy 3 szénatomos hid kot Ossze, amely gyakran egy
ugynevezett C-gytrit alkot, melynek oxidacids szintje alapjan kiilonitik el a flavonoidok
kiilonb6z6 csoportjait. Ezen pigment molekuldk is tartalmaznak olyan elektronokat, melyek
fény altal konnyen gerjesztett allapotba hozhatdk, ez is adja a sziniliket (Schwinn és Davies,
2004). A 3. abra szemlélteti kémiai szerkezetiiket, bioszintézisiik kiilonb6zo ttvonalait

pedig a 4., 5., és 6. abra mutatja.

o o~

A Fenol B Fenilpropanoid vaz C Fenilpropanoid-acetat (C6C3-C6)
fenilpropanoid-szarmazék (C6C3)
és acetat-szarmazék (harom C2) gyiiriikkel

OH
H,CO S OH HO 0 O — fenilpropanoid vaz
| OH ——acetat-szarmazék gylrik
HO ' '

OH
HO 0
D Koniferil-alkohol, E Kvercetin, egy flavonoid
a ligninek (C6C3-Co)

és szamos lignan

alkotoeleme
3. abra A fenolos vegyiiletek kémiai szerkezete. (A) A fenilpropanoidok kiinduléd
szerkezetét képezd fenol. (B) A fenilpropanoid vazszerkezet. (C) A fenilpropanoid-acetat
szerkezete, amely bemutatja a molekula kiillonb6zd részeinek eredetét. (D) Koniferil-
alkohol, a lignanok fenilpropanoid komponense. (E) Kvercetin, egy fenilpropanoid-acetaton
alapul6 szerkezetii flavonol. (Felhasznalt forras: Jones R., Oughan H., Thomas H., Waaland

S. The molecular life of plants. 2012.)



Foszfoenolpiruvat
+Eritroz-4-foszfat

l DAHP-szintaz

}

hidrolizalhato #-------- sikimat
tanninok L l
EPSP-szmtaz
l p-aminobenzoat
korizmat

antranilat-szintaz korizmat-mutaz

“antranilat pl'éfEI}ét
indol-alkaloidok " l

T < l arogcnét- eArogenatAmgmét_

: e I dehidrataz 1 dehidrogenaz

: E et ol tenilalanm és ]
ndol- P akridon-alkaloidok rozin sAlkaloidok
fitoalexinek : X v

‘ ' ~

hidroxifahéjsaz'ak lignim;ic flavonoidok €s
izoflavonoidok

4. abra A fenilalanin, tirozin €s triptofan aromas aminosavak bioszintézise, amelyek a

fenolok és alkaloidok természetes anyagainak forrasai. (Felhasznalt forrés: Jones R., Oughan

H., Thomas H., Waaland S. The molecular life of plants. 2012.)

A 4. abra jol szemlélteti, hogy a specialis anyagcseretermékek, igy egyes alkaloidok, fenolos
vegyiiletek kiinduld vegytiletei aromds aminosavak. A fenilalanin, tirozin és triptofan nem
csak a fehérjeszintézis monomerjei, hanem olyan specialis vegyiiletek kiindulé vegyiiletei,
mint a fenolos-vegyliletek, koztilk a nagyon fontos sejtfalanyag a lignin, a hidroxi-
fahéjsavak, a szinanyagokat magaba foglal6 flavonoidok és bizonyos alkaloidok. A triptofan
szolgéaltatja az indol-hormonok, indol-alkaloidok és a védekezd anyagként szintetizal6do
fitoalexinek ,,alapanyagét”. Ezek az aminosavak tehdt Osszekotik a novények primer
anyagcser¢jét €s a specialis anyagceseretermékek bioszintézisét. Szintézisiik az elsddleges C-
anyagcsere termékeibdl indul (foszfoenol-piruvat, eritroz-4-foszfat) és a kloroplasztiszban
lejatsz6dod sikimisav-tton keresztiil szintetizdld korizmétb6l, mint utolsdé k&z0s

intermedierbdl 2 kiilonb6z6 reakciésoron halad tovabb (4. abra).

A specidlis anyagcseretermékek kémiailag nagyon valtozatosak, és specialis
funkciokat tudnak betdlteni. A fenil-alaninbol is nagyon sokféle vegyiilet keletkezhet, a mar

emlitett lignineken és 6nmagéban is rengeteg molekulat magéaba foglal6 flavonoidokon kiviil
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a kumarinokat és a fahéjsav-szarmazékok kozé tartozd stilbéneket, melyek a ndvények
védelmi mechanizmusat er6sitik (5. abra). Human hatdsat tekintve, pedig a

fitodsztrogénekhez soroljak (int.2.).

i
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5. abra A fenil-alaninbél keletkezo cinnamatbol, a 4-kumaratbol és a 4-kumaril-CoA-bol
szarmaz6 fenilpropanoidok. A 4-kumaril-CoA-bol egy koztes vegyiileten keresztiil jon 1étre
a naringenin, ami a flavonoidok kiindulési vegyiileteként jelentds. (Felhasznalt forras: Jones

R., Oughan H., Thomas H., Waaland S. The molecular life of plants. 2012.)

A flavonoidok szintézisének kozos kiinduld vegyiilete a naringenin (5. abra). A
flavonoidok monomerként, dimerként, kiilonboz0 hossziisaghi oligomerenként Oriasi
valtozatossagot mutatnak, és a novényi test legtobb részében, szévetében megtalalhatok.
Szemben a zsiroldékony karotinoidokkal és klorofillokkal, amelyek a plasztiszokban
talalhatok, a flavonoidok legtdbbje vizoldékony és a vakudlumok sejtnedvében halmozodik
CoA tovabbalakulasat katalizalo kalkon-szintetaz (CHS) enzim génjének és expresszidjanak
modositdsa a névényi biotechnoldgia egyik legkorabban vizsgalt és alakitott teriilete (Jones

¢és mtsai. 2012).
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A kalkon-szintetdz Osszehangoltan egyiittmiikddhet egy masik enzimmel is, a
NADPH-fiiggd kalkon-reduktazzal (CHR), ami egy mas vegyiiletet, az izolikviritigenint
eredményezi. Ebbdl a vegyiiletbdl szintetizalodnak az izoflavonoidok, és a patogénekkel

szemben termelddo fitoalexinek (6. abra).

o OH
/©/-\)LSCOA HO OH ‘
— |
Ho
0

4-kumaroil-CoA izolikviritigenin

(7]} [

HO (@] OH
‘ izoflavonoid
: fitoalexinek
T T
OH

2.7.4'-trihidroxiizoflavanon

6. abra A 4-kumaril-CoA-t6l az izoflavonoidokig ¢€s a fitoalexinekig vezetd szintézisut. A
flavonoid-bioszintézisben is szerepet jatszo enzimek a kalkon-szintaz (CHS) és a kalkon-
izomeraz (CHI). Az izoflavonoid-szintézisre specializdlodott enzimek a kalkon-reduktaz
(CHR) ¢és az izoflavon-szintdz (IFS). Megjegyzendd, hogy az izoflavonoidokban a
flavonoidokban a kotés a 2. pozicidban talalhato (0sszevethetd az 5. dbraval).

(Felhasznalt forras: Jones R., Oughan H., Thomas H., Waaland S. The molecular life of
plants. 2012.)

3.4. Antocianinok

Az egyik legnagyobb csoport a flavonoidokon beliil. Jellemzden narancssarga, rdzsaszin,

piros, magenta, lila és kék szinek alapjat alkotjdk (Schwinn és Davies, 2004). Ionescu és

mtsai. (2025) alapjan kémiai szempontbol glikozildlt antocianidinek, szerkezetiik igy két

részre tagolhatd: egy antocianidin és egy szénhidrat részre. Az antocianidin rész a

flavonoidokra jellemz6 C6-C3-C6 szerkezetii flavilium-ion vazzal rendelkezik, mely az A, -

C, - ¢és B gytribdl all (5. abra). A tobb, mint 30 felfedezett antocianidin koziil a
11



leggyakoribbak a pelargonidin, malvidin, cianidin, peonidin, delfidin, és a petunidin. Nem
véletlen, hogy ezek nevében, a forrasként szolgdlé novények tudomanyos neveit lehet
felfedezni. A szénhidrat rész legtobbszor gliikoz és ramnoz, melyek lehetnek szabadok vagy
kiilonboz6 savak altal acilaltak. Osszesen tébb mint 600 antocianint hataroztak mar meg,
melyek koziil a leggyakrabban azonositott a cianidin-3-gliikkozid (Ionescu és mtsai. 2025). A
vakuolumok sejtnedvében halmozddnak fel, sziniik a sejtnedv pH értékétdl fiigg. Ezt a

jelenséget prepardtumainkon is bemutatjuk (10. abra). Az antocianinok szintézisét a 7. abra
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OH I OH O
Dihidrokempferol Dihidrokvercetin D‘lh.ld.l omiricetin
L i J HO >
' Leukopelargonidin ~ Leukocianidin =~ : o
e .".p?_af"%‘f"f ............................................ oH
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szemlélteti.

...........................................................

7. abra A naringenin flavonokka, flavonolokka és koztes termékekké torténd atalakulasa az
anyagcsere-hdlozatban, amely az antocianinok ¢és a kondenzalt tanninok szintéziséhez vezet.
Enzimek jelolése: ANR, antocianidin-reduktaz; ANS, antocianidin-szintaz; DFR,
dihidroflavonol-4-reduktaz; F3H, flavanon-3-hidroxilaz; F3H, flavonoid-3-hidroxilaz; F3-
5-H, flavonoid-3,5-hidroxilaz; FLS, flavonol-szintaz; FNS, flavon-szintaz; LAR,
leucoantocianidin-reduktaz. (Felhasznalt forréds: Jones R., Oughan H., Thomas H., Waaland

S. The molecular life of plants. 2012.)



3.5. Betalainok

Vizoldékony, vakuolaris sarga (betaxantinok) és ibolya (betacianinok) pigmentek, melyek
az antocianiokat cserélik le a legtobb novénycsaladban a Caryophillales renden beliil. A
cékla f0 szinanyagai (Zryd és Christinet, 2004). Két f6 csoportjuk van, a sarga betaxantinok
¢€s a vorostol violaig terjedd szinii betacianinok (Mtodzinska, 2009). Bioszintézisiik utjat a

8. abra mutatja.
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L o ¥ v oM
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- e PO \
o~ ~ b oM T om HaN
Ciklo-DOPA Betalaminsav 3-metoxitiramin
v l
~
O o y 1
Betalanidin Betaxantin

(3-metoxitiramin-betaxantin)

8. abra A betalainok bioszintézisének Utja, szerkezete €és ismert enzimjei.
(Felhasznalt forras: Jones R., Oughan H., Thomas H., Waaland S. The molecular life of
plants. 2012.)

3.6. Kondenzalt tanninok (proantocianinok)

A Flavonoidok 3 f6 metabolikus atalakulasi utvonalainak egyike ezen molekuldkhoz vezet
(7. abra). A szintelen flavan-3-ol vegyiiletek, mint példaul a katekinek és a kondenzalt

tanninok polimerek, amelyek példaul deszikkaciokor, oxidalédva a magkopenyek
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jellegzetes szinét adjak (Tanner, 2004) Létezik voros, flavan-4-ol valtozatuk is (Tanner,
2004). Ezek a vegyiiletek a ndvények védekezd anyagai. Nyalkahartya 6sszehuzo hatasa un.
»cseranyagok”. A katekinek jelentds mennyiségben vannak jelen a tedban, kakadban,

csokoladéban, borban, sok gylimdlcsben és zoldségben.

3.7. Egyéb kiilonleges szinanyagok, és a szinanyagok gyakorlati felhasznalasa

Fés szartakban a geszt szinét ado tartositd funkciot is betdltd flobafének. A butoripar
legdragabb alapanyagainak szamité mahagoni, fekete did, tiszafa kiilonleges szineit is ezek
adjak. Alkanna tinctoria — baranypirosit6. Anthaxantin —zdldalga szinanyagok, lazac
flaming6 rozsaszin szinét adjak. Kurkumin, sarga-narancssarga pigment a Curcuma oblonga

rhizémajaban. Fuszerkeverékek, példaul a curry-por alapanyaga.

A fentebb ismertetett legfontosabb szinanyagok tulajdonséagait az 1. tablazat foglalja 6ssze.
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1. Tablazat: A szinanyagok oldhatdsaga, kémiai strukturdja és stabilitdsa (Ghosh és mtsai.,

2022 alapjan)

Novényi Oldhatosag €s kémiai struktira Stabilitas Hivatkozas
szinanyag
Klorofilokl Zsiroldékonyak. Bomlasat okozhatja fény, (Juri¢
Porfirinek, melyekben a pirrol hosszabb melegités, oxigén, ¢s mtsai.,
gylrli metinhidak és a kettds savas kornyezet, enzimek ¢és 2020a;
kotésrenszer altal van alacsony homérsékleten Singh
Osszekdtve, melyben a kdzponti | torténd tarolas €s mtsai.,
magnézium atomot a négy pirrol 2020)
nitrogénjei koordinaljak.
Antocianinok | Vizoldékonyak. A cukorrészek acilezése és az | (Eker
Flavilium (2-fenilbenzopirilium) | antocianidin glikozilacidja ¢és mtsai.,
szerkezet valtozo hidroxil és noveli a stabilitast. 2020;
metoxil csoportokkal Aszkorbinsav, enzim (B-G Juri¢ és
antocianaz) a bomlasukat mtsai.,
okozza. 2020b)
Erzékenyek a hdmérsékletre,
fényre, oldoszerre, pH-ra,
oxigénre és proteinek
jelenlétére
Betalainok Vizoldékonyak. A Betalainok stabilitasa javul | (Hussain
Betalaminsav iminium a nagyobb pigment €s mtsai.,
konjugéatumai, ciklo-dopa koncentracio, alacsony ph, 2018;
[ciklo-3-(3,4- kelatképzo szerek, nagyobb Juri¢ és
dihidroxyfenilalanin)] és amino | foku gliikozilacio és acilacio, | mtsai.,
vegyiiletekkel. csokkentett vizaktivitas, 2020b)
sOtétség és alacsony
hémérséklet hatasara.
A betalainok stabilitdsa
csokken lebont6 enzimek (
peroxidaz, polifenol- oxidaz,
gliikozidaz) kissebb mértékil
gliikozilacio és acilacio,
magas vizaktivitas, fém-
kationok, 3 és 7 kdzotti pH,
magas homérséklet, valamint
fény és oxigén hatdsara.
Karotinoidok | Zsiroldékonyak. Bomlasuk szintje novekszik a | (Lu és
C40 sejtszerkezet leromlasaval, mtsai.,
tetraterpének/tetraterpenoidok megndvekedett feliileti 2020;
nyolc C5 izoterpenoidbol porozitas, oxigén ¢és fény Shilpa
hataséra. és mtsai.,
2020)

15




3.8. Szinanyagok tartositasa

Branisa ¢s mtsai. (2017) alapjan a leggyakoribb tartositasi modszere a ndvényeknek a
szaritas, ennek viszont mindig van valamilyen hatdsa a pigmentekre. Hat gyakori szaritasi
modszert hasonlitottak Ossze: konvekcids kemencés szaritds, fagyasztva szdrités,
mikrohulldmu széritds, szobahdmérsékleten torténd levegdn széritds napfény hatasara,
szobahOmeérsékleten torténd levegon szaritas napfény hatasa nélkiil és élelmiszer-szaritoval
torténd szaritas, majd probaltak kiértékelni a hatasukat tobbek kozott a klorofill, karotinoid
¢€s antocianin tartalomra. A napon valo szaritas a legegyszeriibb ¢és legolcsobb, de nem elég
hatékony nagy ménnyiségek esetén. Minden esetben a liofilizalas, azaz fagyasztva szaritas
adta a legnagyobb értéket, mert ott nem volt a h6 bonto hatasa. A klorofill esetében ezutan
jott a szaritds sotétben, majd pedig a mikrohullam segitett széritds. Ez utdbbinal
tapasztalhatd volt a roncsold hatds, bar az fliggott a fokozattdl és a szartdsi 1dotol. A
karotionidok esetében a legjobb szaritasi mod ismét a liofilizalas volt, bar a szerzd kiemeli
mas forrasokra hivatkozva, hogy ezt nem lehet itt altalanositani. A mésodik legjobb a
mikrohulldmmal segitett, a harmadik pedig az d&rnyékban val6 szdritas volt. Az antocianinok
esetén a levegdn, sotétben torténd szaritds volt a legeffektivebb, a liofilizalas és a

crer

jutottak, hogy az antocianinok esetében a kiméletesebb széritasi koriilmények a legjobbak.

A klorofill kiolddsdhoz aceton:viz, v:v, 4:1 ardnyat hasznaltdk, a tartalom
meghatarozasdhoz pedig a spektrofotométerrel 663,6 nm-en a klorofill-a esetében, 646,6
nm-en a klorofill-b esetében és 440,5 nm-en a karotinoidok esetében mért abszorbancia
értekekbdl szamoltak. Az antocianinok kivonésa 0.1% HCI (v/v)-t tartalmaz6 metanollanl
torént, a mennyiség kiszdmitasahoz az 510 és 700 nm-en mért abszorbancia értékeket

hasznaltdk (Branisa és mtsai. 2017).

3.9. Szinelemzés ImageJ-vel

Schindelin és mtsai. (2012) alapjan a biologia teriiletenkénti Oszefonddasa a
szdmitastechnikaval a hatalmas mennyiségli feldolgozando adat effektiv kezelése miatt
indult el, és olyan teriiletek kialakulasahoz vezetett, mint példaul a bioimage informatics,
melyben Osszeolvad a szamitogépes képfeldolgozas €és a biologia. Az Imagel] egy nyilt
forraskodu képelemzd szoftver, melyet fokeént biologusok fejlesztettek ki. Tobb funkcidja

kozott sorolhatd fel a képek szinterének elemzése, példaul a CIELAB szintér altal. Voss
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(1992) alapjan ez egy haromdimenzios szintér, amelyet a Nemzetkozi Vilagitastechnikai
Bizottsag (CIE) hozott 1étre 1976-ban. Fo célja, hogy az ember altal érzékelhetd 0sszes szint
objektiven, matematikai alapon abrazolja egy haromdimenzios térben. A 3 tengely: az L*,
a* és b*. Az L* a vilagossagot jelenti, amely a fliggdleges tengely, 0 (fekete) és 100 (fehér)
kozotti értéken. Az a* a Voros-Zold komponens, amely tengely a szinezetet mutatja a z6ld
(negativ értékek) és a vords (pozitiv értékek) kozott. A b* érték pedig a Sarga-Kék
komponens, amely a tengely a kék (negativ értékek) €s a sarga (pozitiv értékek) kozotti
tartomanyt abrazolja. A szintér a* és b* tartomanyat/tengelyeit a 9. abra mutatja. A
gyakorlatban az ImagelJ-ben digitalizalt képek elemzése a ’Lab Stack’ funkcio
alkalmazéséaval tortént, amely lehetdvé teszi a felvételek CIELAB szintérbe torténd
konvertalasat és csatorndkra bontasat.

Z06ldes sarga I_ Sarga

Narancssarga

Zold

180

Z06ldeskék

Kek Lilaskék

270°

9. abra a CIELAB a*-b* szinkdr (forras: Voss 1992)

3.10. Spektrofotometria

Passos ¢és Saravia (2019) cikkje alapjan az elektromagneses spektrum nagy
frekvenciatartomanybol all, melyeket kiilon spektrumokra lehet osztani. Az UV-lathato fény,
azaz a 180-800 nm hullamhosszu frekvencidk kozotti tartomany energidja szdmos molekula
altal elnyelddik, mas abszorbancia maximumokkal, ami altal kiilonbdzdé vegyiiletek
mindségi és mennyiségi vizsgalata valik lehetévé. A modszer olcso, és altalaban nem nagyon

munka- és iddigényes (Karpinska 2012, Passos és Saravia 2019). Hatranya viszont az
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alapvetden alacsony szelektivitasa, amely a spektrumok atfedésébdl szarmazik, igy limitalt
az egyszerre vizsgalhatd vegyiiletek szdma. Erre megoldasként szolgalhat a vegyiiletek
szétvalasztasa kémiailag, vagy akdr a kiillonvalasztasuk nélkiili vizsgdlatuk matematikai
algoritmusokkal kevesebb szamu atfedé anyag esetén. Az oldoszer is okozhat problémat,
ugynevezett ,.zajt”, a mérés sordn, de ez kikiiszobdlhetd, ha eldszor csak ennek az
abszorbancijat mérjiik le (ez a ,,blank™), majd ezt kivonjuk a mért spektrumunkbdl. Az
extraktumok zavarossagat 750 nm-en mérik, és ezt minden mért anszorbancia értékbdl

levonjak (Szo6116si és mtsai. 2010).
3.10.1. A klorofillok spektrofotometrias vizsgalata

Ergun és mtsai. (2004) cikkje alapjan a klorofill a és b fontos az élelmiszeripar szdmara és
indikalhatja a kornyezet szennyezddését, példaul a fitoplanktonok vizsgélatanal, vagy a
szintjének csokkenése (klorozis) a szarazfoldi novényekben wutalhat a levegd
szennyezettségére. A két vegyiiletnek kiilonb6zd oldhatésadga van szerves olddszerekben, és
részben atfedé fényelnyelési spektrumuk. Leggyakrabban acetont, etanolt és metanolt
hasznalnak kivondszerként, bar ritkabban hasznalnak kloroformot, petréleumot vagy
DMSO-t is. Aminot és Rey (2000) cikke alapjan a spektrofotométeres vizsgalathoz a 90%-
os acetonnal torténd kivonas kivaloan alkalmas, mert vékonyabb abszorbcids csucsokat és
nagyobb, precizebben meghatarozhaté extinkcios egyiitthatokat eredményez néhany masik
kivonoszerhez képest, legaldbbis a klorofillok algdkbol torténd kivonasa esetén. Ergun és
mtsai. (2004) az apritott novényi részek mozsarral torténd morzsolasa (Simon és Helliwell,
1998 -ra hivatkozva), majd sziirése utan tobb olddszer kdziil, mint példaul az aceton, etanol,
vagy propanol, az aceton ¢és propanol 1:1 aranyu keveréke adta a legnagyobb abszorbancia
értekeket 663.2 nm-en vizsgalva, igy ez lehet a legjobb koziiliikk a klorofillok kivonasara.
Mindkét forrds kiemeli, hogy az acetonnal €s az aceton-propanol keverékkel torténd
kivonashoz ajanlott inkdbb a mozsarral torténd feldolgozas példaul a szonikacids kad vagy
a lasst aztatas modszere helyett. Ergun és mtsai. (2004) emliti még, hogy mas forrasban
(Heath, 1989) valamivel effektivebbnek talaltak a kloroform/metanol kombinacioit, de ezek
mérgez0 €s a kloroform karcinogén hatdsa miatt hasznalatuk keriilendd, ha van egy
hasonloan jo alternativa. Ismét masik forrasban (Sz6lldsi és mtsai. 2010) pedig 80%o0s
acetont hasznal 0,1% NH4OH tartalommal, hogy a klorofillokat, mint apolaros anyagokat
oldatban tartsa. Alapvetden a klorofill a és b abszorbszcids tartomanyai erdsen atfedik
egymast, igy a spektrofotometrids mérések eredményeibdl a pigmentek pontosan nem

hatarozhatoak meg, hacsak nem hasznalunk matematikai modszereket.
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3.10.2. A karotinoidok spektrofotometrias vizsgalata

Amorim-Carrilho ¢és mtsai. (2014) alapjan a kiilonb6zé novények kozotti karotinoid-
tartalom eltérés és a mintan beliili esetleges variancia, illetve a karotinoidok kornyezetiikre
val6 nagyfoku érzékenysége miatt a kivonasuknak nincs standard médszere. Mindazonaltal
a kivonat készitések alapvetd 1épései sokszor megyegyeznek, melyek kozé tartozik eldszor
a karotinoidok névénybdl torténd kivonasa, majd pedig a kivant karotinoidok elvalasztasa
szerves oldoszerrel torténd kioldassal, illetve esetlegesen eldtte az oldat szaponifikacioval
torténd kezelése, hogy megszabaduljunk a klorofillektdl és egyéb lipidektdl tovabba pedig a
karotinoidok észteresedett formaitol, ezekkel konnyitve a spektralis analizist. A szerves
oldoszer kivalasztdsaban fontos szerepe van tovabba a karotinoidok polaritdsanak és az
analitikai matrix struktdrajanak. Altaliban a polaros oldészerek, mint az etanol és az aceton
inkébb a polaros karotinoidok (xantofillek) kiold4sara jobbak, mig az apolarosak, mint a
hexdn inkabb az apolarosak (karotinok) és észteresedett karotinoidok kioldésara. Viszont
utobbiak hasznalatdt ezen szakdolgozatban keriiljiik egészségre karos hatasuk miatt.
Rodriguez-Amaya (2001) alapjan a kivonés sordn sokszor hasznalnak egy gyenge lugot, pl
0,1% ammonium-hidroxidot, hogy semlegesitse az esetlegesen az extracid soran
felszabadulo savakat, lugos kozeget hozzon 1étre, mivel a karotinidok ebben a kdzegben
stabilak, savas koriilmények kozott pedig lebomlanak. A legtobb karotinoidnak harom
abszorpcios maximuma van, €¢s minél tobb benniik a konjugalt kettds kotés, annal nagyobb

hullamhosszu (annal kisebb energiaju) fényt nyelnek el (Amaya, 2001).
3.10.3. Az antocianinok spektrofotometrias vizsgalata

Marco ¢és mtsai. (2011) eredményei alapjan az antocianinok szinére és stabilitdsukra nagy
hatassal van a pH, hdmérséket, fény, a kivonoszer és mas molekulédk jelenléte. Az UV inkdbb
egyiranyu fotodegradéaciot okoz, mig savas és ligos koriilmények kozott eltérd kémiai
szerkezetet vehetnek fel, melyben a kiilonb6z6 forméak egyensulyban vannak, és amely
folyamat visszafordithatd egy bizonyos szintig. Oldott allapotban, savas kézegben (pH 2
alatt) a flavilium-kation a dominans, legstabilabb forma. Castafieda-Ovando és mtsai.
(2009) is megerdsitik, hogy pH:1 értéken a flavilium kation (vords szin) a dominans forma,
¢s hozzajarul a lila és voros szinekhez. pH 2 és 4 kozott a kék, kinoid forma dominal, 5 és 6
kozott csak a szintelen karbinol-pszeudobazis €s az enyhén sarga kalkon figyelheté meg, 7-
nél magasabb pH-értéken az antocianinok a szubsztituens csoportjaiktol fliggdéen bomlanak

le. 4 és 6 kozotti pH-értéken az antocianinok négy szerkezeti formdja létezik egyszerre: a
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flavilium kation, a vizmentes kinoid alakt bazis, a szintelen karbinol bazis és a halvanysarga
kalkon. A kinoid bazisok ¢és a karbinol kdzotti egyensuly a flavilium kationon keresztiil jon
létre. A pH emelkedésével a vizmentes bdzis mennyisége is novekszik, és savasabb
koriilmények kozott a vords flavilium-ion a dominans forma. Az antocianidinek stabilitasat
a B gylrli szubsztituensei és a tovabbi hidroxil- vagy metoxilcsoportok jelenléte
befolyasolja, amelyek csokkentik az aglikon stabilitasat semleges kozegben; ezért van az,
hogy a muskatli f6 szinanyaga a pelargonidin a legstabilabb antocianidin. Az aglikonokkal
ellentétben a monoglikozidok és a diglikozid-szdrmazékok stabilabbak semleges pH-
koriilmények kozott. Ezt a viselkedést az magyarazza, hogy a cukormolekulak elkeriilik az
instabil intermedierek lebomlasat fenolsavva és aldehidvegyiiletekké. Az antocianinok
stabilitasaval és a pH-fliggd szinvaltozasaval kapcsolatos vizsgalatok arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy ezen vegyliletek szinvaltozasa jelentésebb lugos kornyezetben (Castafieda-
Ovando ¢s mtsai. 2009). A szinvaltozasuk lugos kézegben jelentdsebb az ott megfigyelhetd
altalaban kisebb stabilitds miatt, bar néhany esetben a kékes arnyalatok ott is lehetnek
intenzivek és viszonylag stabilak (Cabrita és mtsai. 2000). Castafieda-Ovando és mtsai.
(2009) cikkje alapjan eléfordulhat tovabba kopigmentacio, amikor az antocianin egy masik,
altalaban szintelen anyaggal molekularis asszociaciot vagy komplexet alkot, amely altalaban
a szinintenzitds megvaltozasat vagy hiperkrom eltolodast és voroseltolodast okoz. A hatés
mértéke pH fiiggd, szembetlindbb magas pH-n, ahol szintelen forméaban vannak a
molekuldk. Ez az anyag tobbek kozott lehet flavonoid, fémion, szerves sav, alkaloid,
nukleotid vagy masik antocianin.

A leggyakoribb kivonoszerek kozé tartozik az etanol, aceton és a metanol, melyet
valamilyen savval savasabba tesznek, hogy a flavilium-kation forman torténjen a vizsgalat.
(Castafieda-Ovando et al. 2009) Elnyelési maximumuk fiigg a kivonoszert6l, és a pH-t6l, de

jellemzdéen 500 és 550 nm kozott van, a flavilium-kation forméban altaldban 520nm koriil.
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4. Anyagok és modszerek
4.1. Begyiijtott novények és kezelésiik

A begylijtott anyag legnagyobb részét sdtétben, szilika géllel szaritottam (tdblazatokban ,,Sz”
jelzésti mintdk), masik résziiket sikeriilt friss allapotban is extrahdlnunk (,,F” jelzésiiek).
Azért ezt a modszert valasztottam, mert ez kiméletesebbnek tiint az antocianinok
megOrzéséhez a hdvel torténd szaritdsnal, aminek karos hatdsai Branisa és mtsai. (2017)
eredményei bizonyitottak. Ugyanakkor azt reméltiik, hogy modszeriink gyorsabb, mint a
levegdn szamitas, ami szintén sokat szamithat a degradacio elkertilésében. A legtobb mintdm
viragszirom volt, ezért célom volt, hogy a vélhetdleg nagy szinanyag-tartalmu, lagy szoveti
struktarabdl a szilika gél minél hamarabb kivonja a vizet. A szaritast nagyjabol egy hétig
amig a mintak teljesen szdraznak nem érzddtek, utana pedig széraz, sotét helyen taroltam
Oket. A viragok legnagyobb része nemesitett, disznovény fajta volt, amelyeket
virdgoskertbdl gytijtottem. A z6ldség mintaim boltbol szdrmaztak, tobbek kdzott a széritott
goji bogyo és a lilahagyma is, melyek szaritdsat igy nem én végeztem, a lilahagyma héartyas
buroklevele feltételezhetéen természetes Uton szdradt, a goji bogyd szaritdsa pedig igy
¢lelmiszeripari technikaval tortént, viszont karotinoid tartalma magas kellett, hogy

maradjon, mivel ez a termék egyik legfobb értékmérd tulajdonsaga.

4.2. Preparatumok készitése és fénymikroszkopos vizsgalata

Célom az volt, hogy a lehetd legtobb fajta, szinanyagokat tartalmazd ndévényi részt
bemutassam, hagyomanyos ndvényanatomiai laboratoriumi eljarasokkal preparalva, mint a
metszet, nyuzat és maceratum készitése a novénytol fiiggden, hagyomanyos eszkdzokkel,
mint a borotvapenge €s a landzsatli. A mintakat digitalis feltéttel rendelkez6 Olympus DP73

fénymikroszkoppal vizsgaltuk, és készitettiink a preparatumokrol képeket.

A kész képek elemzéséhez a CIELAB szintért alkalmaztam. Mivel a nyers a* és b*
koordinatdk (9. abra) Onmagukban nehezen értelmezhetdek ¢€s statisztikailag nem
tekinthetdek fiiggetlen valtozoknak, McGuire (1992) javaslata alapjan a beldliik szamitott
szinszoget (Hue, h°) hatdroztam meg Imagel szoftverben, ezzel objektiven meghatarozva a

mintak szinét, egyuttal kikiiszobolve a mintak eltérd fajtajabol és a kézi preparalas miatti
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esetleges metszetvastagsag-eltérésekbdl adodo torzitd hatdsokat. Tovabba a szintelitettséget
meghatdroz6 Chroma (C*) érték kiszamoléasaval ellendriztem a szinszog megbizhatdsagat
az adott mintan, ugyanis a til alacsony Chroma érték esetén ez megbizhatatlan lenne a zaj
nagyobb mértéke vagy a fako szin miatt (Voss, 1992). Minden képrdl 5 teriiletet mértem,
melyek kijelolésekor torekedtem kizardlag a sejti régiok kijelolésére, hogy elkeriiljem a
hattér okozta optikai higitdé hatast és az ebbdl adodo telitettségesokkenést. A CIELAB-
értékeket, beleértve a vildgossagot (L*) ugyanazon teriiletr6l mértem le. Az igy nyert
adatsorok statisztikai feldolgozdsa soran a vOrds tartomanyban (0°/360°) jelentkezd
periodicitast korrigadltam, majd az atlag €s szoras Excelben torténd kiszamolasaval
jellemeztem a preparatumok megfigyelt részeinek szinkarakterisztikajat. Az igy korrigalt
szinszog értékekbdl az atlag szamitasa utan visszaallitottam az eredményeket a standard 0-

360° skalara. A szdmitasokhoz a kdvetkezd egyenleteket hasznaltam:
b*
h°® = arctan (—*)
a

C* =+a*?+ b*?

A mérési eredményeimbdl szamolt értékeket a 2. tablazat tartalmazza.

4.3. A fotoszintetikusan aktiv pigmentek (klorofillok és karotinoidok) kivonasa és

spektrofotometrias mérése
4.3.1. Wellburn-modszer

Az ismert tomegli mintakat 80%-os acetonnal (0,1% NH4OH tartalommal) tartuk fel gyors
eldorgolés utan, hogy az aceton esetleges parolgasa ne zavarja a mérési eredményeket, majd

2 percig razattuk vortexen, €s tovabb extrahaltuk egy éjszakan at sététben 4 °C-on.

Masnap a mintakat centifugdltuk el6szor 6000 rpm-en 6 percig, majd 13000 rpm-en 10
percig, 4°C-on. Ezt kovetden a feliiluszokat atpipettaztuk egy iires Eppendorf csébe. A
klorofill tartalom meghatdrozdsa spektrofotometrids moddszerrel tortént. A mintak
abszorbancigjat 470nm, 646,8 nm, 663,2 nm ¢és 750 nm hullamhosszon mértiik 80%-o0s
acetonban. A pigmenttartalom meghatarozéasa a Wellburn (1994) altal megadott szdmitasokat

alkalmazva, Szoll0si és mtsai. (2010) protokolljat kovetve tortént.
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A friss, nagy nedvességtartalmi minték esetében a kivonas 0,125 g /2 ml, azaz 1:16 (m:V)
aranyban tortént, mig a szaritott mintakbol ennek tizedét, 0,0125 g-ot mértiink be 2 ml

kivonodszerhez. (F: 62,5 mg/ml, illetve Sz: 6,25 mg/ml kivonatok)

Ha sziikséges volt a méréshez higitottuk a kivonatot, és az eredményt a higitds mértékével

korrigaltuk.
4.4. Az antocianok kivonasa és spektrofotometrias méreése

A mintékat sésavas metanol oldattal eldorgdltiikk, majd 2 percig razattuk vortexen. Itt is
kovettiik a klorofill/karotinoid tartalom meghatarozasnal alkalmazott aranyokat, a friss, nagy
nedvességtartalmi mintédk esetében a kivonas 0,125 g / 2 ml, azaz 1:16 (m:V) aranyban
tortént, mig a szaritott mintdkbol ennek tizedét, 0,0125 g-ot mértiink be 2 ml kivonoszerhez.

(F: 62,5 mg/ml, illetve Sz: 6,25 mg/ml kivonatok)

Az extraktumokat egy teljes €jszaka sotétben 4 °C-on tartottuk. Masnap a letilepedett
mintakat vortexeltiik, majd el6szor 6 percig 6000 rpm-en, majd peddig 10 percig 13000 rpm-
en centrifugaltuk. A feliiliszokat atpipettaztuk egy tires Eppendorf csébe (Francis 1982, M-
Hamvas et al. 2010). Az igy kapott feliiluszokbdl az antocian tartalom meghatarozésa
spektrofotométerrel tortént. A kivonat fényelnyelését 3 hullimhosszon, 530 nm, 536 nm, 600

nm és 657 nm-en mértik.

Kétféle modszert alkalmaztunk a pigmenttartalom kiszamitasahoz: (1.) Hodges és Nozzolillo
(1996) modszerével a kapott eredmény: pumol antocian g!' tomeg= (Absz536nm-
Absz.600nm) x 33, ahol 33 az 1 pMol/ml antocian oldat extinkcios koefficiense (€: 33000
Mol/L=mMol/ml). Kivonataink 1 ml-e 0,0625 g nedves, vagy 0,00625 g szaraz tomegii
mintabol késziilt, igy a szamolashoz hasznalt képlet igy modosult: F: pM antocian g! Nt =
((AOD x mérési higitas x 33)/0,0625 g =uM/g Nt ) és Sz: uM antocian g' Szt = ((AOD x
mérési higitas x 33)/0,00625 g Szt. Ahol nedves tomeget mértiink be, ott kalkulaltunk egy

szaraz tobmegre vonatkoztatott értéket is. a becsléshez 90%-os viztartalommal szamoltunk.

Ezt a médszert torzitja, hogy a zold levelek (pl. pletyka) klorofill tartalma is elnyelést

mutat ezeken a hullamhosszakon.

(2.) Mancinelli et al. (1984) modszerével, ahol a szamitas: AAbsz 530 x g-1=
(A530nm-0,25xA657nm) x mérési higitas. Ez a mérés a klorofillok elnyelésével korrigaltan

adja meg az antocian koncentracidt. A moddszert Lemnaceae fajokra sikerrel alkalmaztak
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(Olah és mtsai. 2009). Itt is becsiiltiink szdraz tomegre vonatkoz6 értékeket a friss mintdknal,

az eldzodekben leirt szamitassal.

5. Eredményeink és eredményeink megbeszélése
5.1. Preparatumok
5.1.1. Preparatumok kiértékelése

Francis (1982) alapjan az antocianinok a ndvényekben altaldban kinonoid bazisként vannak
jelen az enyhén savas kozeg miatt. De gyakran taldlkozunk azzal a jelenséggel, hogy egy
novényen eltérd szinli viragok vannak, és hogy a szeneszcencia soran valtozik a virdgok

szine azzal, hogy modosul a sejtnedv pH-ja. A 10-11. abrakon néhany altalunk készitett

preparatumon mutatjuk be a szinanyagokat, és eltérd lokalizaciojukat a sejtekben.

10.1 abra Szinanyagok a novények kiilonb6z6 szerveiben, példaul a levelekben: A:
antocianinok a bibircses kecskeragd (Euonymus verrucosus) 06szi levelébdl késziilt
nyuzatban, B: betalainok a vaku6lumokban és klorofillok a kloroplasziszokban a cékla (Beta

vulgaris subsp. vulgaris var. conditiva ) levél f6¢ér menti keresztmetszetében, C: klorofillok
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a mezofillum plasztiszaiban és antocianinok az epidermisz vakudlumaiban a zebrapletyka

(Tradescantia zebrina) levelének keresztmetszetében.

10.2. abra Szinanyagok a novények kiilonb6zd szerveiben, példaul a termésekben: A: kapia
paprika (Capsicum annuum) Xkarotinoidjai a bogyotermés falabol szarmazo sejtek
kromoplasztiszaiban, mellettiik olajcseppek, B: kékszdlo (Vitis vinifera) maceratum a
termésfal mezokarpium sejtjeib6l, vakuolaris antocianinokkal szinezédott sejtek, C:
kurkuma (Curcuma longa) rizdOma cortex idioblasztjaiban raktarozott kurkuminoid-
oleorezinek ¢és lugol-oldattal sotétkékre festddott keményitdszemcsék a raktarozo

parenchima sejtjeiben.

10.3. abra Szinanyagok a ndvények kiilonbozé szerveiben: A: bibircses kecskeragd

(Euonymus verrucosus) magkopenyében karotinoidok ¢és olajcseppek, B: bibircses

kecskeragd (Euonymus verrucosus) termésfal (perikarpium) piros szinét add vakuolaris
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antocianinok, C: lilahagyma buroklevél epidermisz nyuzat antocianin tartalmu

vakudlumokkal.

A szinanyagok a novények leveleiben, terméseiben is jelen vannak és fontos szerepet
toltenek be (10.1., 10.2 és 10.3. abrak), de legvaltozatosabba a viragokat teszik, ahol {6
funkciojuk a beporzok odavonzasa. Fontos megjegyezniink, hogy a rovarok szemei ezeket
a viragokat masmilyen mintazatinak, szintinek latjak, mint az emberi szem. Az érzékelt

szint befolyasolja a papillds epidermisz, a red6zott kutikula fényszorasa is. A kék, bordo,

piros szinek leggyakrabban a vakudlumnedvben felhalmozd6dé antocianinoknak

koszonhetdk (11.1. dbra)

11.1. abra Szinanyagok a novények kiilonb6z0 szerveiben, a virdgszirmok szinanyagai:

antocianinok a papillas sejtek vakuolumaiban: A: , kerti kékvirag” (Ceratostigma
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willmottianum — kinai 6lomvirag), B: lila arvacska (Viola x wittrockiana), C: tear6zsa

Rosa hybrida sziromlevelei.

11.2. abra Szinanyagok a novények kiilonbozd szerveiben, a virdgszirmok szinanyagai:
karotinoidok a papillas sejtek kromoplasztiszaiban: A: barsonyvirag (Tagetes patula), B:
narancssarga arvacska (Viola % wittrockiana), C: citromsarga arvacska (Viola X

wittrockiana).

11.3. abra Szinanyagok a novények kiilonb6z6 szerveiben, a virdgszirmok szinanyagai: A:

sarga és kék mintas arvacska (Viola x wittrockiana), B: a sarga szint a kromoplasztiszok

karotinoidjai, a kék szint a kromoplasztiszok szinét elfedd vakuolaris antocianinok adjak.

A barsonyvirdg és a sarga arvacska szirmok prepardtumaiban jol lathatok a
kromoplasztiszok (11.2. abrak). A barsonyvirdg az egyik legismertebb lutein forrds a
szemiink mitkodését tamogato étrendkiegészitokhoz. Az arvacska virag fogyaszthato, egyre
divatosabb, mint hidegtalak ehetd diszitdeleme. Fogyasztdsaval antioxidans karotinoidokat

juttatunk a szervezetiinkbe.
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Ha olyan sarga arvacska szirmokat valasztunk, melyekben lila mint4zat lathatod
(11.3.A abra), akkor lathatova valik, hogy a lila szinmintazat a vakudélumnedv antocian
tartalmanak kdszonhetd, amely ilyenkor elfedi a citoplazméban 1év6 kromoplasztiszok sarga
szinét (11.3.B. abra). Az arvéacska preparatumon remekiil bemutathatdo a zsiroldékony

karotinoidok és a vizoldékony antocianinok egylittes jelenléte a sejtekben (Wanner, 2004).

Az antocianinok szinének pH fiiggése a novényi preparatumokon is bemutathato

(12. abra) hig NaOH vagy HCI oldat segitségével.

12.abra Az antocianinok pH-fliggéségének szemléltetése a preparatumokon: Al: egybibés
galagonya (Crataegus monogyna) kontroll, A2: egybibés galagonya (Crataegus monogyna)
emelkedett pH-n, B1: ,kerti kékvirag” (Ceratostigma willmottianum —kinai 6lomvirag)

kontroll, B2: , kerti kékvirdg” savas pH-n.
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5.1.2 Preparatumok szinének elemzése ImageJ-vel

Imaje J segitségével megprobaltuk szamszerisiteni a preparatumok digitalizalt képein a
mintdink szinét, ,,szinkarakterisztikdjat”. A mérési eredményeket a 2. tablazatban foglaltuk
ossze. Osszesen 20 preparatumot elemeztiink, ami 12 ndvényfaj kiilonbdzd részeibdl
késziilt. Az atlagértékek az Un. ,szinszogek” 21-352-ig terjednek., ahol a 21 a piros
tartomanyba esik, a 352 a lilas-pirosba. A kapia paprika értéke: 48, ami a narancssarga
tartomanyba esik, -nagyon helyesen (lasd 9.abra). Az altalunk igy értékelt képek a 10-11.2.
¢s 12. abrak.

2. Tablazat: A  preparatumok CIELAB  szintérben  meghatarozott

szinkarakterisztikaja

Minta Atlag / hue angle Szords /hue angle Szoras / Chroma Atlag / Chroma Atlag / Hatter L _Ref
Barsonyvirdg szirom ( Tagefes patula) 603618 6,60 871 4740 97,89
Bibircses kecskeragd Evonymus

vermcosus levél 21,2022 8.87 7.23 57.63 14576
Bibircses kecskeragd magkdpeny 36,766 3,74 8,76 3345 106,89
Bibircses kecskerago termésfal 81244 6,76 243 39.00 78,20
Cékla (Beta vulgaris subsp. vulgaris

var. condstiva) level klorofill 842278 3,10 4,82 44 87 12
Cekla level betalain 31,049 3.87 6,05 34.89 126.2
Galagonya (| Crataegus nionogyna)

termeshéj 34,1922 243 3.63 5176 68,15
Ligos galagonya termeéshéj virdses

itmeneti rész 35,1504 16,29 11,08 31,09

Ligos galagonya termeéshéj zoldes rész 96,5316 5.24 3.82 19,14

Lilahagyma (Allium cepa) hisos allevel

kiils6 epidermisz 352.8864 1,33 0,30 37.02 0733
Kaipia paprika (Capsicuum anmuuim) 48,0304 3.33 6,07 43,74

Kurkuma ( Curcuma Jonga) rizoma kortex 61,1926 6,80 31 53,02

Lila arvacska ( Viola x wiftrockiana) 34032 3.46 625 41,85 71,70
Narancssarga arvacska ( Viola x

wittrockiana) 57.7438 2,59 2,06 3248 85.00
Pletvka ( Tradescantia zebrina) level

keresztmetszet 334,0004 2,69 3,78 45,90 164,17
Ribzsaszirom (Rosa hybrida) 3.6826 0,20 4,07 25.30 182,89
Sarga arvacska ( Viola * wittrockiana) 88.0608 1,96 2,69 28,18 107,99
Kinai olomvirag (Ceratostigma

willmottiantumn) 202.4168 2,32 3,36 19,49 112,69
Sosavas Kinai olomvirag (Ceratostigma

willmotttanum) 3454104 15,35 928 19,37

Kekszalo ( Vites vimifera) 26,104 345 312 46,83

A lugos galagonya, a kéapia paprika, a kurkuma, a kéksz616 és a kékvirag sdsavas mintdinak
mérésénél nem tortént korrekcid a hattérrel, mert a képen nem latszott annak tiszta, {ires

része. A 11.3. abra mintairdl nem késziilt CIELAB szinelemzés.

Eredményeink alapjan mi is megerdsitjiik, hogy ez a modszer arra jo, hogy
megprobaljuk szamszeriisiteni a kiilonbozd arnyalatait egy-egy f6 szinnek, de nem potolja

az analitikai mddszereket a szinanyagok kutatasaban.
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5.2. Klorofillok, karotinoidok mérési eredményei és megbeszélésiik

A fotoszintetikus aktivitdssal rendelkezé pigmentek mennyiségét a fényelnyelési
spektrumok alapjan Wellburn (1994) moddszerével szamoltuk, eredményeinket a 3.
tablazatban foglaltuk 6ssze és grafikusan is abrazoltuk (13. abra). Mintaink kozott voltak
szaritottak (’Sz”) és frissen gyujtottek (,,F”’). A pigmenttartalmat megadtuk pg / ml
extraktum értékben és pg / mg Szt értékben is. Ez utobbit a friss mintak esetében kalkulaltuk,
feltételezve, hogy szaritaskor a tomegiik tizedére csokkenne. Igy szamolva a friss mintak

kalkulalt adatai lettek a legmagasabbak.

3. tablazat: A vizsgalt novények klorofill és karotinoid tartalma

Zsiddcsarasznye

Sarkantylka (Fhysalis Kerti rvacska, Kaliforniai paprika, Goji bogyo csipkebogyd  Paradicsom
{Trapaealum alkekengi) Kerti drvacska, narancssérga (Violz x piros (Capsicum  (Lycium (Rosa canina  [Solanum
majus) Zebrapletyka  modosult citromsarga (Viclax  wittrockizna annuum L] barbarum L} L} hisos Iycopersicum L.}
virdgszirom  [Tradescantiz  csészelevél wittrockianz "Lemon’] ‘Crange'] Virdgszirom terméshej tarméasfal ditermésfal  terméshé)
Minta {petalum} zebrina) lewél  |calyx) wiragszirom [petzlum) [petzlum) [exccarpium) {pericarpium] {receptaculum) (exocarpium)
Higitas 1,000 3,000 1,000 10,000 10,000 10,000 1,000 1,000 3,000
Kla 0,521 40,052 0,214 1,642 1,086 0,189 0,045 0,016 0,057
HE Kb 0,271 17,921 0,135 0,740 0,565 0,228 0,104 0,054 0,008
SHINIMWEES kil 0,792 57,973 0,349 2,382 1,651 0,517 0,148 0,070 0,155
kivonaszer Karotin 4,508 10,497 2,440 23,300 33,788 25,352 1,278 0,431 1,701
pg Ma 0,063 6,408 0,034 0,263 0,174 0,050 0,007 0,003 0,009
szinanyzg/ Kb 0,043 2,857 0,022 0,118 0,080 0,052 0,017 0,008 0,016
mg szaraz
=" Klasklb 0,127 9,278 0,055 0,381 0,264 0,083 0,024 0,011 0,025
novényi
tomeg  Karotin 0,769 1,680 0,380 3,800 5,406 4,058 0,205 0,053 0,286
Kla/Klb 1,921 2,235 1,593 2,210 1,921 0,577 0,430 0,297 0,577
Karotin/Klarofill 5,069 0,131 5,335 5,954 20,471 49,038 8,637 6,121 11,540

Az extraktumaink 1 ml-ében a karotinoidok 0sszmennyisége az alabbi sorrendben mutat
csokkenést: narancssarga arvacska > kaliforniai paprika > citromsarga arvacska >
zebrapletyka lomblevél > sarkantytka virdg > Physalis csészelevél > paradicsom > goji

bogy6 > csipkebogyd termésfal.

A szaraz tomegre vonatkoztatott értékek sorrendje nem valtozik, tehat a becsléshez hasznalt

90%-os viztartalom realis érték (13. abra).

Meglepd, hogy a pletyka lomblevelében nem csak a klorofill tartalom magas, hanem a
karotinoidok mennyisége is. A karotinoidok funkcidja a lomblevélben eltér a gytimolesok,
sziromlevelek karotinoidjaitol, ezért tanulsagos, hogy segédpigmentkénti mennyiségiik

ilyen jelentds.
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Wellburn modszer eredményei
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13. abra Wellburn modszerrel mért pigmenttartalmak

Kozismert, hogy a paradicsom karotinoid tartalmat a piros likopin és a narancssarga [3-
karotin adja. A Szegedi Tudoményegyetem, Mérnoki Kar, Elelmiszermérnoki Intézet
kutatdinak adatai szerint a paradicsom Osszes karotinoid- és likopintartalma a zoldtdl a
mélyvoros érési szakaszig 1,87 mg/100 g-rél 7,37 mg/100 g-ra (6sszes karotinoid), 2,05
mg/100 g-rol 8,11 mg/100 g-ra (likopin) emelkedett. Megéllapitottak, hogy ezek az
eredmények jo egyezést mutatnak a szakirodalmi adatokkal, amelyek szerint az iiveghazi
paradicsom likopintartalma 7,0-8,3 mg/100g ehetd adag kozott van (int.1.) Ez az adat 0,07-
0,08 pg/mg adatnak felel meg. A mi paradicsom mintank héjaban ez 0,286 pg/mg értéknek
adodott. Ez redlis, hiszen mi a hisos, nagy nedvességtartalmti mezo- és endokarpiumot nem
mintaztuk. Hasonl6an magas karotinoid értéket mértiink az egyre népszertibb Goji bogyoban
is 0,205 pg/mg (20,5 mg/ 100g). Fratianni és mtsai. (2018) a goji gyiimolesok (Lycium
barbarum L.) abraziv el0kezelésének és az 50 - 70 °C-on tOrténd szaritas hatasanak
értékeléséhez tanulmanyoztak a szinvaltozasokat €s a karotinoidokat. Extrakcios modszert
adaptaltak a goji bogyok f0 karotinoid-észtereinek és elszappanositott karotinoidjainak
vizsgalatara. A goji bogyokrél megbizonyosodott, hogy magas zeaxantinforrast jelentenek,
f6 komponensiik a zeaxantin-dipalmitat, melyb6l koriilbeliil 2 g/kg (2 mg/g) szaraz tomeget
tartalmaz. Emellett alacsony koncentracioban taldlhatd benne B-karotin, anteraxantin,
neoxantin, B-kriptoxantin és lutein. Szaritas utan 15-20% karotinoid-veszteséget rogzitettek.

A xantofill-észterek stabilabbnak bizonyultak, mint a szabad karotinoidok. A szaritasi
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folyamat jelentdsen modositotta a szint mind az eldkezelt, mind a kezeletlen mintdkban,
azonban az el6kezelés csokkentette a szaritasi id6t, és igy jobban megdrizte a goji bogyok
szinét akdr 60 °C-os szdritdsi hdmérsékleten is. Mi a Fratianniék altal mért érték tizedét
mértiik, aminek oka az eltérd extrakcid. A minta magas cukortartalma miatt ragadt, igy mar
a bemérés is pontatlan lehetett. Nem meglepd, hogy moddszertani cikkek sziiletnek a
hatékony kivondssal, karotinoid tartalom méréssel kapcsolatban a Goji-bogy6 esetében.
Meglepé ugyanakkor a kerti arvacskaknak a kaliforniai paprikahoz hasonldéan
magas karotinoid tartalma. Kozicka és Hallmann (2023) cikkjében hasonlé modszertannal
vizsgaltdk az arvacska (Viola x wittrockiana) szinanyagait: a mintdk elokészitése soran
100%-os acetont és (1 mg/5ml) magnézium-karbonatot hasznaltak az extrakcidhoz, hideg (0
°C) ultraszonikus fiirdével. Méréseik soran HPLC-DAD technikat alkalmaztak, ahol a
xantofillokat 445 nm-en, a karotinoidokat és klorofillokat pedig 450 nm-en detektaltak, a
pontos mennyiségi meghatarozast pedig standard gorbék segitségével végezték el. A
citromsarga arvacskaban 4,2 mg/100 g volt a karotinoidok mennyisége nedves tdmegben,
igy 90%-os viztartalommal szamolva 0,42 mg/g (szdraz tomeg). Az értékeiket Gsszevetik
Narbona és mtsai. (2021) eredményeivel, akik sarga arvacskajuk karotinoid tartalmat 8.3
mg/100 g-ra hataroztdk nedves tomegben, ami 0,83mg/g szdraz tomegben. Az altalam mért
Osszkarotinoid-tartalom a citromsarga arvacskaban 23,81 mg/62,5 g Nt = 38,1 mg/100g Nt
szaraz tomegében 3,8 mg/g. Ez az altaluk mért mennyiség tobbszordse, mely eltérés oka
lehet a Kozicka & Hallmann (2023) altal hasznalt HPLC mérés szelektivitasa, illetve, hogy
az altalam alkalmazott spektrofotometrias eljards a Wellburn-egyenlettel az adott
hulldmhosszon elnyeld Osszes karotinoid-szarmazékot méri. A magas szinanyagtartalom
alapvetden szarmazhat abbdl, hogy a vizsgalt ndvény egy direkt a szine miatt nemesitett,
disznovény-kereskedelembe szant hibrid. Tovdbb4d a forrds leirja még hogy nagy
kiilonbségek lehetnek a szabadban és a konvenciondlis koriilmények kozott termesztett
novények kozott, ebbdl is szdrmazhat a paprika és az arvacska kozotti kiilonbség. Topuz €s
Ozdemir (2007) torokorszagi, mezdgazdasagi ipari koriilmények koézott nevelt kiilonbdzo
paprikafajtdk karotinoid-tartalmat vizsgélta tobbek kozott, Minguez-Mosquera és Hornero-
Mendez (1993) moédszere alapjan. A kivonast acetonnal, majd a tisztitast dietil-éteres
extrahéalassal, majd 10%-o0s metanolos KOH-oldattal végzett szaponifikéacioval csinaltdk. A
tisztitott mintdk HPLC-s, C18 forditott fazisu oszlopon torténd elvalasztasa utdn 450 nm-en
vizsgaltdk az abszorbanciat. A vizsgalt kapia hibrideknél maximum 2390 mg/kg (d.w.)-t
mértek, egy ,,730 F1” jelii hibridben, ami az altalam mért 4058 mg/kg értéknél alacsonyabb,

amit megint csak okozhatott a HPLC nagyfoku szelektivitisa a spektrofotometrids
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mérésemmel szemben, illetve okozhatta az altaluk hasznalt tobblépcsds tisztitasi folyamat
soran esetlegesen bekdvetkezett pigmentveszteség is. A sarkantytika alacsonyabb értékét
okozhatta a szinanyagok tartositdsa okozta veszteség, hiszen a karotinoidok levegén valo
szaritasa (ami a legkozelebb all az altalam hasznalt mdédszerhez) nem bizonyult hatékonynak

(Branisa ¢és mtsai. 2017).

5.3. Az antocianinok mérési eredményei

A spektrofotometrias mérések soran 18 novényfaj 22 mintdjanak antocianin tartalmat
vizsgaltuk. Eredményeinket a 4. tablazat foglalja 6ssze. Kétféle szamitasi modszert

alkalmaztunk, melyek eredményei elsésorban a klorofill tartalmi mintdkban mutattak

kiilonbségeket (4. tablazat, 14. és 15. dbra).
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4. tablazat: A vizsgalt mintdk antocidn tartalma (Sz: szaritott minta, F: frissen gyiijtott
minta)
Minta Higitas | Minta Mangcinelli et al. Hodges és Nozzolillo
tipusa modszer (AAbsz modszer (umol
530x g-1) antocian/mg szaraz
tomeg)
Kék buzavirag (Centaurea 3|8z 568,2 17,51904
cyanus)
Lilaakac (Wisteria sinensis) 3|8z 133,2 4,07088
[llatos ibolya (Viola odorata) 10 | Sz 1017,2 32,1024
Keskenylevelt 6szir6zsa (Aster 20 | Sz 441,6 13,9392
sedifolius)
Borzas kupvirag (Rudbeckia hirta) 20 | Sz 1431,2 44,9856
Angol muskatli (Pelargonium 20 | Sz 1590,4 47,6256
grandiflorum)
Piros muskatli (Pelargonium 40 | Sz 2092,8 55,3344
zonale), red bloom
M¢élyvords muskatli (Pelargonium 50 | Sz 4304 126,192
zonale)
Bibor kasvirag (Echinacea 20 | Sz 736 21,648
purpurea)
Mezei aszat (Cirsium arvense) 20 | Sz 524 16,5792
Rozsaszin Tulipan (Tulipa 20 | Sz 860,8 24,1824
gesneriana L.)
Kerti rézvirag  (Zinnia elegans) 20 | Sz 570,4 16,6848
Bordé Szartalan kankalin (Primula 50 | Sz 2912 93,192
vulgaris)
Kék Szartalan kankalin (Primula 50 | Sz 3088 96,624
vulgaris)
Lilahagyma (A/lium cepa L.) 50 | Sz* 2968 92,136
hartyéas buroklevél (tunica)
Lilahagyma (A/lium cepa L.) htisos 50| F 2576 82,632
allevél (squama)
Lila arvacska (Viola x 50 | F 3944 125,928
wittrockiana)
K&k jacint (Hyacinthus orientalis) 20 | F 492.8 16,1568
lepellevelil virag (tepalum)
Pletyka (Tradescantia zebrina) 20 | F 159,2 5,1744
levél (folium)
Narancssarga sarkantyuka 20 | Sz 904 28,3008
(Tropaeolum majus) szirom
Kék jacint (Hyacinthus orientalis) 20 | Sz 348,8 11,616
lepellevelii virag (tepalum)
Csipkebogyo (Rosa canina L.) 20 | Sz 12,8 0,4224

huasos altermésfal (receptaculum)
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14. 4bra Mancinelli és mtsai. modszerével mért antocianin-tartalom értékek g'!' széaraz
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Hodges és Nozzolillo médszer (umol antocian/mg szaraz
tomeg)
e 140
IS 120
© 100
£
o 80
—
c 60
c 40
2 20 I
(@]
s ®ua.la Iala -
27 .S\ @ O 2 S\ SN SRR A WX U S S S N N R Moy
< 0\?’ (\‘b\% ,\6@ 'O"’% & ‘\06\ ‘\0@\{_‘5& rbo@ (\Q’Q) \>\',\Q @O% \@”\ \A_(S“\ N rz>\’.o\(Z> {(\0 & ’d& ,{,(\o &
& ® obo é.’\'\ SOQ) «°o°<\ «"’0006‘06 & @GQ) @Q e\%%\@(\ \@0 AN e?orb & fbo(b
o 9 07 o @\ O R 2~ @ N
0 S @ S T P e P e
AP AN AR CAGE NN GRS IR AR IIR SR\ o\ Sl MBI XNR )
O ot @ N LSS NV Vo N o8 O W@ K N
G2 N O S o ¥ RSNCES & ‘fo@ 0%1’ \{-Coq/ € P2 P LGP 00%
DY 07 QO oF & N PN SN S . V@ QL@@
AN AT AR\ O 2 2 N LT P = A
F P P& RPN RIS S
AR U >3 <
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15. abra Hodges és Nozzolillo médszerével mért antocianin tartalom.

A két szamitasi modszer mas értékeket adott, de a mintak 6sszehasonlitasaban a tendenciak,
az egymashoz viszonyitott értékek aranyai megegyeznek. A legnagyobb antocianin érték
mind a két modszer alapjan a muskatlira jellemzd (14. és 15. abrak). A muskatli virdgok
szinét a flavonolok és antocianinok adjak, ezeket Mitchell és mtsai. (1998) elemezték ¢€s
megallapitottdk, hogy a kiilonb6z6 viragszinekhez hozzdjaruld antocianidinek mind
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glikozidos forméaban (antocianinok) vannak jelen a virdgokban. Kiilonb6zd miiszeres
analitikai vizsgalatokkal harom kiilonb6z6 antocianinicsoport jelenlétét bizonyitottak, az
erésebben pigmentalt fajtak 4ltaldban mindhdrmat tartalmaztdk. Hasonldéan magas
antocianin tartalma volt tovabba a lila arvacskanak. Da Silva és mtsai. (2020) szintén arra az
eredményre jutottak, hogy az arvacska szinvaltozatok koziil a lila szinti tartalmazza a legtobb
antocianint. Lényegesen tobbet, mint a sarga és narancssarga valtozatok. A szerzok arra
jutottak, hogy polifenol vegyliletek koziil a lila és kék szinekért foként az antocianinok
felelosek ezen viragokban, mig a sarga arnyalatokért foleg a flavonidok. Ez el6bbi
korrelalhat a szinszog eredményeimmel, mert az antocianinoknal mindig a piros/bordo/lila
kategoriaba estek a meghatarozott értékek. Ugyanakkor ndvényanatémiai konyvek a
kromoplasztiszok, és igy a karotinoidok szerepét emelik ki a sarga szin jelenlétében (Wanner
2004). Erre hivatkoztunk mi is a 11.3. Abrank magyarazatdban. Mi a sarga szinvaltozatokbodl
magas karotinoid tartalmakat mértiink (3. tablazat, 13. abra), de antocianin tartalmat sajnos
nem mértiink ezekbdl a szirmokbol. A magas karotinoid értékek megerdsitik a
kromoplasztiszok €s benne a karotinoidok jelenlétét (3. tablazat, 11.3. és 13. abrak),

ugyanakkor ez nem zarja ki a flavonoidok jelenlétét sem.

5.4. Egyazon novény kétféle extraktumanak osszevetése

A zebrapletyka (Tradescantia zebrina) levelének acetonnal (16. abra) és s6savas metanollal
(17. abra) készitett oldatanak abszorbancia spektrumai kiillonboznek, az abszorbancia
maximumok madshol vannak, ennek oka a két kivondszer eltérd hatékonysaga a kiilonb6z6
szinanyagok kivondsara, a kevésbé polaros aceton inkdbb a klorofillokat oldja jobban, a
polarosabb metanol pedig az antocianinokat. Tovabba megjegyzendd, hogy az antocianinok
savas pH-n a legstabilabbak, metanol altal kioldott klorofillok viszont ilyen koriilmények
kozott atalakulhatnak feofitinekké, amely az eltérd kivondszer mellett szintén kozre jatszhat
a klorofillokra jellemzd, 660-670 nm koriili abszorbancia maximum eltolédasaban a két
oldatban. Ezek mellett pedig az emlitett csucs nagymértékli csokkenése, ellaposodasa is
megfigyelhetd a sdsavas metanolban, mig az antocianinokra jellemz6é, 530 nm koriili

emelkedett.
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16. abra Pletyka acetonos kivonatanak abszorbancia spektruma
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17. abra Pletyka s6savas metanollal késziilt kivonatanak abszorpcids spektruma, 20-szoros

higitdson

A sarkantyuka sziromlevelének kétféle oldoszerrel valo extrakciojat azért végeztiik el, mert
kivancsiak voltunk arra, hogy a sotét és vilagos sarga mintazatokat csak karotinoidok, vagy
flavonoidok, vagy a kétféle pigment egyiitt alakitja ki. A spektrumok alapjan (18. és 19.
abrak) valosziniisithetd, hogy mindkettd szinanyag jelen van benne, ezt aldtimasztja a
karotinoidokra jellemzd, 470nm kornyékén lathatd egyértelmil abszorbancia maximum az
acetonos kivonatban, amely a s6savas metanolban eltlint, pont ahogy a karotionidoktol
lehetett szdmitani, mivel azok savas koriilmények kozott lebomlanak. Mindemellett pedig
az antocianinok jelenlétére a s6savas metanollal késziilt kivonatban, 530nm-nél megjelend

csucs utal.
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18. abra Sarkantyuka acetonos kivonatanak abszorpcios spektruma
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19. abra Sarkantyuka s6savas metanollal késziilt kivonatdnak abszorpcids spektruma

5.5. Szaritas hatasa a pigmenttartalomra

A Kék jacint (Hyacinthus orientalis) lepellevelii virag (tepalum) friss és szaritott mintajabol
is készitettiink kivonatot s6savas metanollal, hogy megvizsgaljuk az antocianin tartalmat a
szaritds utan (4. tablazat adatai alapjan), illetve, hogy vizsgédljuk az abszorbancia

maximumok esetleges eltolodésat a teljes spektrumokon (20. és 21. abra)

A 4. tablazat adatai alapjan a friss jacint tobb szinanyagot tatalmazott, mig a spektrumok
alapjan a szintén az antocianinokra jellemzé 540nm-nél 1évé abszorbancia maximum
viszonylag stabil volt, nem lathato eltolodas. Ezt legfoképpen oxidacié okozhatta, mivel a

szaritas alatt ligyeltem rd, hogy a mintadimat fény ne érje.
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20. abra K¢k jacint (Hyacinthus orientalis) lepellevelt virag (tepalum) friss mintajabol
sosavas metanollal késziilt kivonatot
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21. abra K¢k jacint (Hyacinthus orientalis) lepellevelli virag (tepalum) szaritott mintdjabol

sOsavas metanollal készult kivonata
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6. Osszefoglalas

A ndvényi szinanyagok fontos szerepet toltenek be a novények hatékony fotoszintézisében,
a kornyezethez, leginkdbb annak fényviszonyaihoz val6 alkalmazkodasban, a kiilonbdz6
abiotikus- ¢és biotikus stresszek kivédésében. A ndvény szinte minden szervében
el6fordulnak, mas a funkciojuk a ndvények ezen kiillonbozo részeiben. Nem véletlen, hogy
a specialis anyagcseretermékek, koztik a szinanyagok kémiailag nagyon valtozatosak,

sokféle, szerteagazo szintézis utvonalon keletkeznek (2, 4-8.  abrak).

Dolgozatomban a szinanyagok két nagy csoportjat vizsgaltuk, a karotinoidokat és az
antocianinokat. Ezek sokszor az emberek szdmara is jotékony hatassal birnak, foként erds
antioxidans tulajdonsagaiknak koszonhetéen, ami miatt hatékony tartositdsuk régota
foglalkoztatja az emberiséget. Azért valasztottam a szilikagéles szaritast, mert egy konnyen
elérhetd, kiméletes €s hatékony mddjat kerestem a szinanyagok tartositasanak, ez a modszer
pedig igéretesnek tlint, mert nem alkalmaz magas hémérsékletet viszont a levegén valo
szaritashoz viszonyitva gyorsabban kiszaritja a mintakat, kevesebb id6t hagyva példaul az

enzimatikus bomlasnak.
Munkéam soran az alabbi célokat sikeriilt megvaldsitanom:

e Attekintettem a legfontosabb szakirodalmakat a novényi szinanyagokrol; fobb
csoportjaikrél,  bioszintézisiikrél, funkcioikrol a nodvényekben, jotékony
antioxidans/gyokfogo hatasukrol az emberi szervezetben.

e 18 novényfaj kiilonbozd szerveibdl gylijtottem mintdkat, melyeknek szaritdsara
kiprobaltam a DNS mintakra hasznalatos szilikagéles mddszert, amely értékelhetd
mintékat eredményezett.

e Preparatumokat készitettem a friss novényi mintakbol, melyeket dokumentaltam.

o A (digitalizalt képeket elemeztem ImagelJ-vel, objektiven meghatarozva
szinkarakterisztikaikat a CIELAB szintér Chroma (szintelitettség és Hue (szinsz6g)

értékeinek kiszamolasaval.

o Kétféle kivonodszerrel extraktumokat készitettem a klorofill/karotinoid, illetve
antocianin tartalom meghatarozashoz. A szinanyagokat tartalmazo extraktumok
fényelnyelési  spektrumat spektrofotometridas modszerekkel vizsgaltam. A
spektrumok alapjan mértem a pigment tartalmakat, 6sszevetettem a szaritott és friss

mintadk eredményeit, a kivonoszerek hatékonysagat.
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