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BEVEZETÉS 

A baktériumok képesek az élelmiszeriparban és 

egészségügyben található különböző felületeken megtapadni, és 

ott biofilmet létrehozni. Ebben a komplex rendszerben a 

baktériumok ellenállóbbak a káros környezeti hatásokkal 

szemben. A biofilmek elleni védekezés első feladata a tapadás 

gátlása. Ha a tapadás kialakult a kolónia eltávolítása nehezebb. 

A fertőtlenítőszereknek való hosszabb idejű kitettség növelheti 

a baktériumok ellenállását, ezért folyamatos a kutatás új 

antimikrobiális hatással rendelkező anyagok irányába. Az 

illóolajokat különböző növényekből vonják ki, melyek 

antimikrobiális, antifugális, antivirális hatással rendelkeznek. 

Többsége a Food and Drug Administration (FDA) által 

felállított GRAS (általánosan biztonságosnak elfogadott) 

kategóriába esik. 
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CÉLKITŰZÉSEK 

Kutatásunk fő célkitűzése egy természetes hatóanyagot 

(illóolajat) tartalmazó fertőtlenítőszer kifejlesztése volt, amely 

hatékonyan képes gátolni a bakteriális biofilmek kialakulását 

szilárd felületen.  

1. Kiválasztott illóolajok antimikrobiális hatásának 

vizsgálata.  

2. Illóolaj keverékek antibakteriális hatásának vizsgálata 

és jellemzése. 

3. Illóolajok tapadást gátló hatásának vizsgálata 

élelmiszeriparból származó felületeken; beleértve a 

technológiai folyamatokra jellemző variációkat (tiszta 

és élelmiszermaradványt tartalmazó felületek).  

4. Az illóolajok baktericid kinetikájának meghatározása.  

5. Illóolajos fertőtlenítőoldat különböző érettségű 

biofilmekre gyakorolt hatásának vizsgálata. 

6. Vegyes populációjú biofilm képzés csempe, fém, 

műanyag és fa felületen; a biofilm képzés gátlásának 

vizsgálata. 

7. Természetes alapú fertőtlenítőszer optimalizálása és 

hatékonyságának ellenőrzése. 
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ALKALMAZOTT MÓDSZEREK 

Vizsgált mikroorganizmusok: Bacillus cereus var. mycoides 

SZMC 0042, Bacillus subtilis SZMC 0209, Escherichia coli 

SZMC 0582, Listeria monocytogenes SZMC 21307,  

Staphylococcus aureus SZMC 110007, Staphylococcus aureus 

(MRSA) SZMC 6270, Pseudomonas putida SZMC 291T 

Vegyes tenyészet tagjai: E. coli, L. monocytogenes, P. putida, S. 

aureus. 

Vizsgált illóolajok: boróka, citrom, fahéj, kakukkfű, 

majoránna, muskotályzsálya. 

Izolált baktériumok azonosítása: 

 mintavételi helyek: fagyasztott péksüteményeket gyártó 

üzem, hústerméket előállító tanüzem, 

 baktériumok azonosítása: genomi DNS tisztítása, 

agaróz gélelektroforézis, PCR, DNS szakaszok 

szekvenálása és elemzése, nukleotid szekvenciák 

analízise (BLAST). 

Minimális gátló és baktericid koncentráció meghatározása; 

kölcsönhatás az illóolajok között: 

 mikrohígításos módszer; sakktábla módszer 

 rezazurinos festés, 

 szélesztés. 

Baktériumok tapadó képességének meghatározása: 

 tapadás vizsgálat polipropilén és rozsdamentes acél 

felületen négy óra hosszán át, óránként mintavétel, 
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 három leghatásosabb illóolaj vizsgálata (majoránna, 

kakukkfű, fahéj), 

 illóolajos (szubletális koncentráció) közegben, 

 élelmiszerüzemi modell: paradicsompüré és csirkemell 

lé élelmiszermaradvány a felületen, a megtapadásra és 

az illóolajok tapadást gátló hatására kifejtett hatás, 

 illóolajjal bevont felületek hogyan befolyásolják a 

bakteriális tapadást, 

 DAPI festés és mikroszkópos vizsgálat.  

Illóolajok baktericid kinetikájának vizsgálata: 

 koncentráció és/vagy a pH hogyan befolyásolja az 

illóolajok hatását szabad sejtek esetén, 

Biofilmek vizsgálata és eltávolítása: 

 polipropilén és rozsdamentes acél felületeken, 

 24 és 168 órás biofilmek vizsgálata  

 a kísérletekben megállapított paraméterek alapján a 

felületek fertőtlenítése illóolajos oldattal,  

 sejtszám meghatározás szélesztéssel. 

Vegyes tenyészetű biofilmek vizsgálata: 

 felületek: polipropilén, rozsdamentes acél, csempe-

kerámia, fa 

 24 és 168 órás biofilmek képzése és fertőtlenítése a fent 

megállapított paraméterű illóolajos fertőtlenítőoldattal 

 összes és faj szerinti sejtszám meghatározása a 

fertőtlenítés után általános és szelektív táptalajokon. 

Fertőtlenítőszer optimalizálás : 

 Design of Expert 9 program: Box-Behnken Response 

Surface Design, 
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 független változók: koncentráció (1-3x MBC), idő (10-

110 min) és pH (4,5-7,5), 

 baktériumok: modell organizmusok: E. coli és L. 

monocytogenes (polipropilén felületen); vegyes 

tenyészet (polipropilén és fa felület), 

 24 órás biofilm vizsgálat, 

 összehasonlítás jelenleg használatos 

fertőtlenítőszerekkel. 

Elektronmikroszkópos felvételek: 

 24 és 168 órás biofilm képzése műanyag és fa felületen, 

 felvételek készítése a felületeken lévő biofilmekről a 

fertőtlenítés előtt és után pásztázó elektronmikroszkóp 

segítségével. 
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ELÉRT EREDMÉNYEK - TÉZISEK 

A felületekről izolált baktériumok az alábbi nemzetségekbe 

tartoztak: Citrobacter sp., Enterobacter sp., Escherichia sp., 

Pseudomonas sp., Serratia sp. 

A vizsgált illóolajok közül fahéj, majoránna és kakukkfű jó 

antibakteriális hatással rendelkezett. A boróka, citrom és 

muskotályzsálya illóolaj ezzel szemben kevésbé volt hatékony, 

a legtöbb vizsgált baktériumon a  ≥ 100 mg/ml feletti minimális 

gátló koncentrációt kaptunk, így ezeket az illóolajokat 

kihagytuk a további vizsgálatokból. Összességében az általunk 

izolált baktériumok és a törzsgyűjteményből származó Gram-

negatív baktériumok ellenállóbbnak bizonyultak az 

illóolajokkal szemben. A vizsgált illóolajok igen hatékonyak 

voltak az MRSA-val és L. monocytogenes-szel szemben is. 

1. Megállapítottuk, hogy az illóolajok kölcsönhatása 

akkor a legerősebb, ha legalább az egyik illóolaj 

tartalmazott fenolos jellegű komponest (timol – kakukkfű). 

A legtöbb esetben additív vagy szinergista hatást értünk el, 

kivéve az ipari izolátumok esetén, ahol indifferens volt a hatást.  

2. Bizonyítottuk, hogy a fahéj, kakukkfű, majoránna 

illóolajok szubletális koncentrációban szignifikánsan 

csökkentették akár gátolták is a rozsdamentes acélra és 

polipropilén felületre letapadt baktériumok számát. 

Emellett bizonyítottuk, hogy a felület maga nem 

befolyásolja a baktériumok kitapadási képességét, 
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ellentétben a felületek élelmiszermaradványokkal való 

szennyezettségével. Élelmiszermaradványok 

nagymértékben elősegítették a baktériumok tapadását, és 

rontották az illóolajok gátló hatását.  

Elsősorban a fehérje jellegű szennyeződések okozták ezt a 

hatást, mert az aldehides illóolaj összetevőket, mint a 

fahéjaldehid, a fehérjék képesek kovalensen kötni, és ez okozza 

a gátló hatás csökkenését. Ha a fehérjéket eltávolítottuk a 

szennyeződésből, a gátló hatás visszatért.  

3. Az ipari követelményeknek megfelelő, fahéj, 

kakukkfű és majoránna illóolaj alapú fertőtlenítőszert 

állítottunk össze.  

4. Rozsdamentes acél, valamint műanyag 

felületekre kitapadt biofilmek eltávolítását sikeresen 

hajtottuk végre savas kémhatású illoolajtartalmú 

(elsősorban majoránna olaj tartalmú) szerekkel. A 

fertőtlenítés jobb hatású volt fém felületen, mint 

műanyagon.  

Az érett biofilmek (168 órás) eltávolítása, illetve sejtszám 

csökkentése könnyebb volt, ami talán a tápanyagforrások 

kimerülésével és a toxikus anyagok felhalmozódásával is 

kapcsolatban lehet. A legjobb hatást, azaz a biofilmek 

teljes megszüntetését majoránna illóolajjal értük el savas 

kémhatásnál, de a többi illóolaj is alacsony pH-n mutatta a 
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legjobb hatást. Savas kémhatás mellett a legtöbb illóo laj 

összetevő nem-disszociált állapotban van, és erősen 

hidrofób, ami lehetővé teszi számukra, hogy átjussanak a 

baktériumok sejthártyáján, és zavart okozzanak a normál 

sejtműködésben. 

5. Optimalizáltunk egy természetbarát, 

majoránna és fahéj illóolaj alapú (pH=4,5) 

fertőtlenítőszert, mely alkalmas rozsdamentes acél, 

polipropilén, csempe és fa felületeken kialakult 

biofilmek eltávolítására egyaránt. Az iparban és a 

háztartásokban ritkán alakulnak ki egyfajú biofilmek, 

sokkal jellemzőbbek a vegyes közösségek Az 

optimalizálást a Box-Behnken kísérlettervezési módszer 

segítségével végeztük. A legnehezebben fertőtleníthető, fa 

felület, tekintve, az ajánlott illóolaj koncentráció 60 

mg/ml majoránna és 12,5 mg/ml fahéj. A fertőtlenítési 

idő felülettől függően 10 és 30 perc között változik. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

 A vizsgált illóolajok antibakteriális hatással rendelkeztek, a 

legígéretesebb a fahéj, kakukkfű és majoránna volt. 

 Azon illóolaj keverékek között volt szinergista, additív 

hatás, ahol az egyik tag fő komponense fenol típusú 

vegyület. 

 Tapadás során nem volt különbség a polipropilén és 

rozsdamentes acél felületen megtapadt sejtek számában. Az 

illóolajok képesek csökkenteni a megtapadt sejtek számát, 

akár gátolták is. Az élelmiszermaradványok a felületen 

elősegítik a megtapadást és csökkentik az illóolajok hatását.  

 A koncentráció növelés és pH változtatás elősegíti az 

illóolajok antibakteriális hatását.  

 Különbség van az iparból izolált baktériumok és az SZMC 

törzsgyűjteményből származó baktériumok érzékenysége 

között. 

 A 24 órás biofilm esetén több sejt volt a mátrixban, mint a 

168 órásban. Az illóolajos fertőtlenítőszerek eltávolították a 

bifilmeket a felületről. 

 A kevert tenyészetű biofilmek esetén főleg a Gram-negatív 

baktériumok voltak jelentősebb számban. A fa felület 

fertőtlenítése nehezebb a porózussága miatt.  

 Az optimalizálás során kapott fertőtlenítőszer hatása 

megegyezett vagy jobb is volt, mint az 

iparban/háztartásokban használt fertőtlenítőszereké. 
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