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1. Bevezetés

A paradicsom (Solanum lycopersicon L.) és a beldle készitett termékek jelentés szerepet
jatszhatnak a modern emberi taplalkozasban, fontos vitamin, asvanyianyag ¢és antioxidans
forrasnak tekinthetéek, mindemellett viszonylag konnyen hozzaférhet élelmiszerek. Az érett
paradicsombogyodk jelentds mennyiségii értékes fitokémiai anyagot tartalmaznak, amelyek novelik
taplalkozasélettani jelent0ségét, valamint lehetdséget biztositanak funkcionalis élelmiszerként
vagy élelmiszer-Gsszetevoként torténd alkalmazasukra. Szamos formaban fogyasztjak, példaul
frissen, hé-kezelve, stiritve vagy akér szaritva.

A természetes pigmentek koziil az antioxiddns hatdsu karotinoidok jelentds mennyiségben
vannak jelen a paradicsomban, illetve paradicsom készitményekben (ivolevek, sliritmények stb.).
Szamos tanulmany igazolta e fitonutriensek emberi egészségre gyakorolt pozitiv hatasait. Kiilonds
jelentéséggel birnak tobbek kozott a rdkos megbetegedések (Giovannucci, 1999), a
kardiovaszkularis (Gammone, 2015), illetve a neurodegenerativ betegségek csokkentésében
betoltott szerepiik miatt (Rao & Rao, 2007). A karotinoidok koziil is legnagyobb mennyiségben a
bogyd jellegzetes szinét biztositdé likopin taldlhatd meg az érett, feldolgozéasra alkalmas
bogyodkban.

Jelentds mennyiségben tartalmaz tovabba a paradicsom C-vitamint és E-vitamint, melyek
fontos szerepet jatszanak az oxidativ stressz elleni védekezésben (George et al., 2005), és
antimikrobidlis hatast fejtenek ki (Moreno et al. 2006). Manapsag szamos tanulmany fokuszal
ezeknek a ndvényi tdpanyagoknak az emberi és allati testben betdltott szerepére.

Az ipari paradicsom esetében, ahogyan mas zdldségekben is, a ndvényi tdpanyagok
fajta megvalasztdsa, a termesztési teriilet agronomiai tulajdonsagai, valamint a foldrajzi és
kornyezeti jellemzdi az adott teriiletnek. (Lenucci et al., 2006, Ilahy et al., 2011).

A paradicsomfélék tapanyagértékének optimalizalasdhoz nagyban hozzdjarulhatunk a
megfeleld talaj megvalasztasaval (Meulebroek et al., 2012), vagy az éghajlati sz€lsOségek
kompenzalasara tett intézkedésekkel (példaul: 6ntdzés). A napjainkban egyre inkabb tapasztalhato
id6jarasi szélséségek nagy kihivas elé A4llitjdk a termeldket, az optimalis vizellatottsag
kulcsszerepet jatszik tobbek kozott a szabadfoldi ipari paradicsom eldallitdsaban is. Mind a tal
alacsony, mind a til magas vizellatottsdg jelentdsen befolyasolja a termény mennyiségét €s
mindségét, amely a feldolgozas szempontjabdl is kiemelkedd fontossagu.

Magyarorszagon az ipari paradicsomot kiilonféle tajegységeken termesztik, melyek eltérd

talajtulajdonsagokkal rendelkeznek (I1lés et al., 2016), és szamos mas kornyezeti paraméterben is
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eltéréek lehetnek egymastol. Ugyanakkor sok egymastdl eltérd teriilet is alkalmas az ipari
paradicsom termesztésére, de a kiilonb6z6 agronomiai tulajdonsaguk és abiotikus tényezdik
hozzéjarulhatnak a paradicsom tapértékének eltéré mértékéhez, és a feldolgozas soran mutatott
stabilitasukhoz.

Az ipari paradicsom feldolgozédsa soran alkalmazott technoldgia egy masik olyan jelentds
tényez6, amely megvaltoztathatja a végtermékek beltartalmi értékeit. A paradicsomtermékek
eléallitasdhoz az ipar jellemzden két kiilonb6z6 technologiat alkalmaz, az 50-60 ° C hémérsékleten
végzett hideg attoréses extrakciot (HE) és a 90 © C-on végzett meleg attoréses extrakciot (ME)
(Goodman et al., 2002). Az alapanyag hokezeléssel valo extrakcidjanak tobb célja is van. Egyrészt
a mikroorganizmusok ¢és az enzimek inaktivalasat teszi lehetévé, masrészt segit a szovetek
fellazitasaban a megfelel érzékszervi tulajdonsagok elérése érdekében (Capanoglu et al., 2008).
A feldolgozas soran a paradicsom bioaktiv molekula sszetétele a hdkezelés hatasara jelentdsen
megvaltozik. Ezen valtozasok kovetéséhez olyan analitikai protokollt kell alkalmazni, amely az
egyes vegyiileteket, azok izomereit €s szdrmazékjaikat hatékonyan ¢€s pontosan képesek

elvalasztani és kimutatni.



2. Irodalmi attekintés
2.1 Az ipari paradicsom gazdasagi jelentésége

A paradicsom (Lycopersicon esculentum) vilagszerte jelentds szerepet tolt be az emberi
taplalkozasban, az egyik legnagyobb mennyiségben termesztett zoldségnovény. Az Gsszes
paradicsomtermesztés mintegy negyedét az ipari felhasznélasra szant fajtak teszik ki. A
feldolgozasra keriild ipari paradicsom mennyisége 2020-ban a pandémidnak kdszonhetéen
atmeneti visszaesést mutatott (38,6 milli6 tonna), azonban a 2021-es termésmennyiségre
vonatkoz6 becslések szerint ez a szam idén eléri majd a 38,9 millio tonnat, mely + 0,8 %-0s
emelkedést jelent (WPTC, 2021).

A 2020-as év nehézségei érzékenyen érintették a szektort, ennek ellenére Eurdpaban a
paradicsom-alapt termékek fogyasztasa novekedett. A feldolgoz6 lizemek leallasaval, és a rovid
ideig tartd termelési sziinettel a készletek jelentdsen csokkentek, az Ujra indulést kovetden
elmondhato, hogy a termelé és feldolgozo kapacitas a maximuman jar (TEPA, 2021).

Jelenleg az USA azon beliil is Kalifornia a legnagyobb ipari paradicsom termeszto teriilet a
vildgon, mint azt ez 1. abra is mutatja, megkdzelitdleg 11 millio tonna ipari paradicsom
feldolgozasa varhaté a 2021-es évben. Ugyanakkor az itt jelentkezd Ont6zési problémaknak
koszonhetden ez a szdm a tavalyi adatokhoz képest visszaesést jelent. A nagy mennyiségben
termeld orszagok kozott van még Kina is, azonban itt is csokkenés varhatdo a belpolitikai
helyzetnek, illetve ennek kdvetkeztében az Eurdpai Unid altal kivetett kereskedelmi szankcidknak

koszonhetéen (TEPA, 2021).

FELDOLGOZASRA SZANT MENNYISEG 2021-BEN
(MILLIO TONNA)
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1.abra: Ipari paradicsom mennyisége 2021-es évre vonatkoztatva.
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Europdban azonban termelésnovekedés varhaté (1. tablazat), legnagyobb mennyiségben
Olaszorszag, a maga 5,4 milli6 tonndjaval 4,5%-os emelkedést érhet el a tavalyi évhez viszonyitva,
ezt koveti Spanyolorszag (3,1 milli6 tonna), Portugalia (1,4 millié tonna) és Ukrajna (~850.000
tonna) (WPTC, 2021). A becsiilt eurdpai termésmennyiségek idén 8,8%-os novekedést josolnak
2020-hoz képest (TEPA, 2021).

A Tomato Europe Magyarorszagon az idei évben mintegy 22%-os termésndvekedést
prognosztizal, a pandémia idészakahoz képest, ami 100 000 tonna ipari paradicsomot jelent

(TEPA, 2021), mely elengedhetetlen a novekvo fogyasztoi igények kielégitéséhez.

1. tablazat: lpari paradicsom termelési adatok (ezer tonndaban) az EU-ban

e A R
Olaszorszag 5.123 4.801 5.166 5.400 4,50% 5,40%
Spanyolorszag 3.108 3.200 2.650 3.100 17,00% -0,30%
Portugalia 1.470 1.410 1.262 1.400 10,90% 4,70%
Gorogorszag 431 400 420 460 9,50% 11,30%
Franciaorszag 175 154 136 134 0,70% -21,90%
Lengyelorszag 197 175 175 175 9,00% 2,00%
Magyarorszag 99 100 82 100 22,00% 1,40%
EU dssz. termelés 10.695 10.343 9.994 10.875 8,80% 1,70%
Vilag dssz. termelés 37919 | 37.383 | 38.390 | 38.819 2,70% 2,40%

2.2 Paradicsomtermesztés szerepe, jelentosége

A paradicsom (Solanum lycopersicon L.) vilagszerte az egyik legjelentésebb, és legnagyobb
mennyiségben fogyasztott zoldségfaj, akar friss, akar feldolgozott forméajat tekintve. Szubtropusi
elséként erre a teriiletére feltételezhetd (Sims, 1980). Al5.-16. szazadban Eurdpaba is eljutott a
novény, mar elérte az elérehaladott haziasitasi stadiumot, majd a 18. és 19. szazadban Europa
szerte elindult a sokkal intenzivebb haziasitasi folyamata (Sims, 1980). A 20. szazadtol kezdédden
a S. lycopersicum fajbol, morfologiailag eltéré fajtak €s formak széles sorat hoztak Iétre
ndvénynemesités utjan. Azota tuddsok és nemesitdk kutatasi és termesztési tevékenységiik révén

szamos paradicsomfajtat (tobbnyire hibrideket) fejlesztettek ki, melyek nagyfoka valtozatossagot
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mutatnak (Bai és Lindhout, 2007). Ennek a tevékenységnek legfobb elénye, hogy az adott fajta
tulajdonsagait a kivant felhasznalasi célnak megfeleléen optimalizaljak.

Az emberi szervezet szamara igen fontos vitamin-, asvany- és antioxidans forrasnak tekinthetd,
ennek koszonhetden jelentds szerepet tolt be az egészség meglrzése terén (Lugasi, 2004).
Viszonylag konnyen hozzaférhetd élelmiszer, melyet szdmos formaban fogyasztanak (frissen,
vagy valamilyen feldolgozott formaban). Emiatt a jelentés mennyiségii értékes fitokémiai anyag
tartalomnak koszonhetdéen valik jelentdssé funkciondlis élelmiszerekként vagy élelmiszer-
Osszetevoként vald felhasznalasa. A fitokémiai Osszetevok koziil a karotinoidok (likopin, B-
karotin), a tokoferolok és a C-vitamin kiilonos jelentdséggel birnak, mivel szerepet jatszanak a rak
tobbféle tipusanak (Giovanucci, 1999) a sziv- és érrendszeri-, (Gammone et al., 2015) vagy
neurodegenerativ betegségek (Rao et al., 2007) kialakuldsdnak megelézésében, antioxidans-
valamint immunrendszer tdmogatd hatdsuknak kdszonhetden. Az ipari paradicsomok esetében a
betakaritds idopontjaban, illetve a termesztés koriilményei kiillonbozé agrondmiai, foldrajzi és
kornyezeti feltételek mellett (Lenucci et al., 2006; Helyes et al., 2006; Ilahy et al., 2011; De Sio
et. al., 2019). A paradicsom tapértékét ugy lehet optimalizalni, hogy a megfeleldé kornyezeti
paramétereket biztositjuk a ndovények szdmara (Meulebroke et al., 2012). Ugyanakkor ezek a
termesztési koriilmények a zoldség vizben oldddott szarazanyag-tartalmara, szénhidrat- és

savtartalmara is kihatnak (Helyes et al., 2007).

2.3 Paradicsom taplilkozastudomanyi jelentosége

A paradicsom energidban szegény (97J/100g), azonban taplalkozas élettani szempontbol igen
jelent6s zoldség. Asvanyi anyagokban (kalium, foszfor, magnézium, kalcium, natrium), melyet az
2. abra szemléltet, és vitaminokban, mint példaul C-vitaminban (3. abra) gazdag, elterjedt,
viszonylag konnyen hozzaférhetd élelmiszer, akar friss, akar feldolgozott formaban (sliritmény,
ivolé, szaritmany). Osszetételét tekintve a paradicsom termését 4tlagosan 93,6% -at viz alkotja,
mig a szarazanyag tartalom az alabbi modon oszlik el: fehérje 1,1 %, szénhidrat 4,0 %, rost 0,5 %,
zsir 0.2 %, hamu 0.6 %.
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Paradicsom asvanyi anyag osszetétele
Foszfor 50 mg
Magnézium 15 mg Mangan 0.1 mg
Kalcium 13 mg

Natrium 4 m

Réz 0.06 mg

Kélium 250 mg Vas0.5mg Cink 0.2 mg

2.abra: Paradicsom asvanyi anyag osszetétele 100g termékre vonatkoztatva

A paradicsom antioxidans vegylileteinek nagy részét terpén tipusu vegyiiletek teszik ki, azon
beliil is nagy mennyiségben vannak jelen karotinoidok. A karotinoidok az emberi és allati
szervezetbe taplalék felvétel utjan keriilhetnek, szintetizalni csak novények, gombak, egyes alga
fajok és baktériumok képesek. A masik, élelmiszeriparban is gyakran alkalmazott metilélt
fenolvegyiilet csoport a tokoferolok (E-vitamin). Olcsosaguk és konnyii alkalmazhatosaguk miatt
kozkedvelt antioxidans tulajdonsagl vegyiiletek (E306, E307, E308 és/vagy E309), amelyeket

tartositas céljara alkalmaznak.

Paradicsom vitamin osszetétele

B2 vitamin 0.02

B4 vitamin 6.7 mg B3 vitamin 0.59 mg mg

. . A-vitamin 0.004 mg
E-vitamin 0.54 mg

B9-vitamin 0.002...

B5 vitamin 0.09 mg
) . B1 vitamin 0.04 mg
C-vitamin 13.7 mg B6 vitamin 0.08 mg

3.abra: Paradicsombogyo datlagos kémiai osszetétele 100 g termésre vonatkoztatva
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A paradicsomban jelentds aranyban van jelen C-vitamin, mely ugyancsak fontos antioxidans
vegyiiletnek tekinthet6. Mind a hémérséklet, mind a fény jelentds tényezd az antioxidans hatast
karotinoid vegyliletek szintézise esetében. Tovabba a vizellatottsag is jelentés mértékben

hatarozza meg a karotinoidok mennyiségi aranyait az érett bogyokban.

2.3.1 Karotinoid tipusu vegyiiletek

2.3.1.1 Karotinoidok szerkezeti, biologiai és technologiai aspektusa

A karotinoidok olyan zsirban oldddd 8 izoprén egységbdl (4. abra) allo, 40 szénatomot
tartalmazo tetraterpén vegyiiletek, melyek a zoldségek és gylimolesok szinanyagai, ugyanakkor
jelentds szerepet toltenek be a fotoszintézis folyamatéban €s fotoprotektiv funkciot tdltenek be. A
hét, vagy annal tobb konjugalt kettds kotés alkotta poliénlancnak kdszonhetd specialis fényelnyeld
tulajdonsaguk. A karotinoidok rendkiviil valtozatos szerkezetliek, azonban alapvetéen mind a nyilt
lancu CaoHse alapvegyiiletbdl (likopin) szdrmaztathatok. A Cao-nél rovidebb, de hasonlé felépitésii
apokarotinoidokat, illetve a tobb (Cas, Cso) izoprén egységbdl allo szarmazékokat is a karotinoidok

koz¢é soroljuk.

CHs

CH
H,cZ N7 2

4.abra: Izoprén egység

A magasabb novényi szervezetekben, algdkban és fototrof baktériumokban, koztik a
cianobaktériumokban szintetizalodo vegyliletek, az allati és emberi szervezet, csak taplalék utjan
képes hozzaférni (Bendich, 1992).

Az élelmiszeripar elOszeretettel alkalmazza szinezékként a legkiilonbozébb élelmiszerek
eléallitasa soran. Mar szamos tanulmany bizonyitotta a karotinoidok szerepét az emberi
betegségek megeldzésében és az egészség megldrzésében. Jelentds antioxidans hatasuak, igy
tamogatva az immunrendszer megfeleld mikodését, és csokkentve a rakos sejtek kialakulasanak
kockazatat (Gonzalez-Vallinas et. al, 2013). Tovabba pozitiv szerepiik van a kronikus betegségek

megel6zésében (Ciccone et. al, 2013).
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Az emberi szervezetre gyakorolt jotékony hatdsmechanizmusuk akkor érvényesiil, mikor a
sejtekben az oxigén haszndlatabol szdrmaz6 szabad gyokdk mennyisége igen magas koncentraciot
ér el, s azt a sejt mar képtelen megfeleléen kompenzalni.

Az energia eldallitasdhoz sziikséges folyamat soran, az ATP (adenozin-trifoszfat)
keletkezésekor szabad gyokok jonnek létre. Ezek a melléktermékek altalaban a reaktiv oxigének
(ROS), valamint reaktiv nitrogének (RNS), melyek a sejtek redox folyamatabol szarmaznak. A
ROS ¢és az RNS szerepe kettds, mind toxikus, mind jotékony vegyiiletekként funkcionalhatnak,
hiszen alacsony vagy kozepes szintjiik jotékony hatassal van a sejtek immunfunkcidira. Magas
koncentraciokban azonban oxidativ stresszt generalnak, amely karosithatja a sejt szerkezetét. Az
oxidativ stressz jelentds szerepet jatszhat a kronikus és degenerativ betegségek kialakulasaban.
Bar az emberi szervezetben lejatszodd szdmos mechanizmus szolgal oxidativ stressz
ellenstlyozasara, természetes antioxiddnsok in situ eléallitdsaval, egy bizonyos szint felett mar
sziikséges lehet kiviilrdl, élelmiszerek €s / vagy taplalék kiegészitdk utjan emelni mennyiségiiket.
Az endogén és exogén antioxidansok egyiittesen nagyobb eséllyel allithatjak helyre a ROS és az
RNS okozta karokat, ezaltal fokozhatjak az immunvédelmet, csokkenthetik a rak és a degenerativ
betegségek kockazatat (Pham-Huy et al. 2008). Ez esetben a karotinoidok remek alternativat
nyujthatnak, citoprotektiv hatdsukkal.

Osszeségében szamos tanulmany bizonyitja, hogy a karotinoid tartalma élelmiszerek
rendszeres fogyasztdsaval csokken a rakos megbetegedések kialakulasanak kockéazata, kiilonds

tekintettel a borraké és a tudoraké.

2.3.1.2 A karotinoidok bioszintézise

Novényekben a karotinoidok bioszintézise egy erOsen szabalyozott folyamat, amely a
plasztidokon keresztiil megy végbe (Cunningham és Gantt 1998; Harker és Hirschberg 1998), a
folyamat soran mevalonsavbol képz6dé izopentenil-pirofoszfat (IPP), illetve izomer molekulaja a
dimetilallil-pirofoszfat (DMAP) képzik a folyamat kiinduld vegyiileteit (Eisenreich et al., 2001).
Elongaci6 folyaman jon létre ezen kiindulo vegyliletekbdl a geranil-geranil-difoszfat (GGDP)
molekula, melybdl dimerizaciod soran fitoén képzddik, mely folyamatot a fitoén-szintdz enzim
(PSY) katalizalja. A folyamat soran 1étrejovo elsé negyven szénatomos tetraterpén alapvazbol
keletkeznek a kiilonb6zd karotinoidok (Kato, 2004; Diretto et al., 2006; Yamamizo et al.; 2008)
A fitoénbol kiindulva két enzim, a fitoén-deszaturaz (PDS) és a (-karotin-deszaturaz (ZDS vagy
CRTQ) altal katalizalt folyamat soran fitofluén majd C-karotin keletkezik, végiil az ebbdl kialakuld

neurosporént konvertaljak likopénna (5. abra).
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5.4bra: Karotinoid bioszintézis
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A bioszintézis folyamata soran a likopin képzddése fontos elagazast jelent, a tovabbiakban vagy
B-karotin és szarmazékai, vagy o-karotin és ennek szarmazékai keletkeznek. Az a-karotin talan
legfontosabb xantofilje a karotin hidroxilaz altal katalizalt folyamat soran kialakulo lutein, mely
fontos szerepet tolt be a ndvényi szervezetek fényvisszaverd rendszerében (Kato, 2004).

Akarcsak a novényekben, a paradicsomban is a levél xantofil koncentraciojat (Ruban et al.,
1997), illetve a gyiimdlcsben jelen 1évo karotinoidok felhalmozddasat jelentdsen befolyasoljak a
novényre hato kornyezeti paraméterek, mint példaul a vizellatottsag €s a fény intenzitasa (Fraser
et al. 1994; Giuliano et al. 1993).

A gyiimdles érésének eldrehaladtival a karotinoid mennyiség koncentracidja novekszik,

szorosara valo ndovekedésével magyarazhat6 (Fraser et al. 1994).




Az érés soran a bogyo z0ld stadiumat kdvetden a fitoin szintdz (PSY) és fitoén deszaturaz (PDS)
enzimeket kodold gének mRNS szintézise jelentés mértékben ndvekszik (Fraser et al. 1994;
Giuliano et al. 1993; Pecker et al., 1992), akarcsak a GGDP szintaz enzim mennyisége, mely
jelenséget Camara és tarsai mar 1995-ben leirtak paprika érése soran. A folyamat eldrehaladtaval
a karotinoid bioszintézisben részt vevd gének transzkripcidjanak fokozodasaval hatarozott
szinvaltozas kovetkezik be a termésekben (Corona et al. 1996; Pecker et al. 1992). Ennek
koszonhetden a bogyok zold szine eldszor narancssargava valik, mely a névekvo a- és - karotin
koncentracionak tudhato be. Késdbb, az érés folyaman a likopin B-ciklaz enzim szintje lecsokken,
mely a likopin P-karotinnd alakuldsaért felelds, igy a bogyoban elkezdédik a likopin
felhalmozoddasa, mely Gjabb szinvaltozashoz vezet (Ronen et al., 1999). Végiil az érett bogydban
az 0sszes szinanyag kozel haromnegyed részét a likopin teszi ki, ennek kdszonhetd a bogyo piros

szine (Davies et al., 1981).

2.3.1.3 A paradicsom f6bb karotinoid vegyiiletei

A karotinoidokat leggyakrabban Osszetételiik és polaritdsuk szerint csoportositjuk. Ennek

megfelelden két nagy csoportra oszthatok:
- Karotinok (szénhidrogének)
- Xantofilek (oxigént tartalmu karotinoidok)

Jelenleg a természetben eléfordulo kozel 700 karotinoid szerkezetét irtdk mar le (Britton, et al.,
2004). Ezen karotinoidok toredéke csupan, mely az emberi szervezetben, vérben €s szovetekben
megtalalhatd (Khachik et al.,, 1995). A karotinoidok koziil a paradicsom legnagyobb
mennyiségben likopint tartalmaz, azonban érdemes megemliteni $-karotin €s likoxantin, fitoén és
fitofluén tartalmat is, melyek taplalkozas élettani szempontbdl nagy jelentéséggel bird vegyiiletek.
Az analitikai vizsgalatok sordn kitériink ezen karotinoidok szarmazékaira. Nem elhanyagolhato
jelentéséggel birnak tovabba a karotinoidok cisz-transz (Z/E) -izomerizacioi, szamos cisz (Z)-

izomer ¢s a kiilonb6z6 oxidéacios termékek egyarant.

Likopin

A paradicsomok 0ssz-karotinoid Osszetételét, és ezen beliil a likopin (6. abra) mennyiségét
nagyban befolyasolja a fajtaja, a bogyok érési szakasza, €s szdmos abiotikus tényezo (viz, ho, fény,
talaj tulajdonsagai). A likopin szamos mas gylimolcsben, mint példaul gorégdinnye (Perkins-
Veazie et al., 2006), vagy a piros hiisi papaja (Wall et al., 2006) is megtalalhato, piros szinii

festékanyag. Az érett paradicsom bogy6 0ssz-karotinoid mennyiségének legnagyobb részét adja,
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ennek koszonhetd az élénkpiros szine. Egy konjugalt kettds kotésbol allo szanlanc alkotja (Cao
Hse), melynek végei konnyen zarulhatnak, ez esetben a lancvégi kettds kotés megsziinik, egyik
vagy mindkét lancvégen. Amennyiben mindkét végen bekdvetkezik a folyamat a- vagy - karotin
keletkezik (Szalai, 1974). A likopin ezen tulajdonsaganak koszonhet6en kétszer akkora a szinglet

oxigén megkotd képessége, mint a B- karotiné (Mascio et al., 1990).

6.abra: A4 likopin szerkezeti képlete

Effektiv antioxidans hatdsanak kdszonhetden bizonyos tumorképzddési folyamatok kockazatat
csokkenti. E raktipusok kozé tartozik a prosztatardk, mely szdmos, likopin hatasmechanizmusat
vizsgald kutatas alapjaul szolgalt (Giovannucci E., 2002). Bowen és munkatarsai. egy 2002-ben
megjelent tanulmanya szerint a kisérletben résztvevd 32 prosztata adenokarcindmas beteg 3 héten
keresztiil torténd stritett paradicsom fogyasztasat kovetden kimutathatdé volt a prosztata
szovetekben megnétt likopin koncentracio, mely eldsegitette a DNS karosodas mértékének
csokkenését. Ezzel parhuzamosan novekedett a leukocita szint. Ezt erdsiti meg Kucuk és
munkatarsai ugyancsak 2002-ben leirt tanulmanya, melyet 26 prosztatarakban szenvedd beteg
bevonasaval végeztek, 3 héten keresztiil. Ezen feliil szdmos tanulmany foglalkozik még tiid6-, és
méhnyakrdk megel6z6 hatasaval (Giovannucci, 2002), illetve az LDL oxidaci6 megel6z6
szerepével (Agarwal et al., 2000).

Az emberi szervezetbe a likopin is csak ¢élelmiszerrel juttathatd be, emésztésiiket,
felszivodasukat, metabolizmusukat kovetd tanulméanyoknak rendkiviil jelentds szerepe van
egészségmegodrzO tulajdonsdguk megismerésében. Ezen kisérleteknek koszonhetéen, ma mar
tudjuk, hogy a likopin transz forméja kevésbé aktivan hasznosul, mint cisz-izomer formaja. A
paradicsom feldolgozas sordn az emésztéenzimek aktivitdsdnak koszonhetden megsziinik a
sejtfalak integritasa, a likopint tartalmazd membrénok bontasa intenzivebb likopin hasznosulast
eredményez (Rao et al., 1998).

A hokezelés eldsegiti a novényi sejtfal feltdrasat, ezaltal az elfogyasztott paradicsom
készitmény likopin tartalméanak a tapcsatornabdl valo jobb felszivodast is (Khachik et al., 1992,

Stahl et al., 1992).
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p-karotin

A B-karotin (7. abra) a karotinoidok legelterjedtebb formaja a természetben és az
¢lelmiszerekben egyarant (Rodriguez-Amaya et al., 2008). Az A-vitamin provitaminjaként
szolgal, az élelmiszeripar pedig elOszeretettel alkalmazza szinezékként. A p-karotin két
szimmetrikus részbdl épiil fel, ez a szerkezet a karotinaz enzim hatasara két molekulava (retinolld)

bomlik, igy 1étrehozva az A-vitamint. Ennek folyamata az alabbi médon megy végbe:
B-karotin-dioxigenaz

p-karotin ———» 2 A-vitamin-aldehid (retinal) 2 A-vitamin (retinol)

Ez a 8 izoprén egységbdl felépiilé molekula, 11 kettds kotést tartalmazd CaoHse 6sszegképletii,

két végén B-jonon gyliriivel rendelkezik.

7.abra: A f-karotin szerkezeti képlete

Legfobb forrasuk a sargarépa, de jelentés mennyiségben taldlhatdo meg édesburgonyaban (Van
Jaarsveld et al., 2006), tok és siit6tok félékben (Azevedo-Meleiro et al., 2007), sargadinnyében és
sargabarackban (Dragovic-Uzelac et al., 2007). A paradicsom szintén tartalmaz kisebb
mennyiségben fB-karotint. Ezen zoldségeken és gylimolesokon kiviil mas novényekben is eléfordul
a klorofill kiséréjeként.

Akarcsak a tobbi karotinoid, a B-karotin is fontos antioxidans, citoprotektiv tulajdonsagu, ezen
tulajdonsagat els6ként vizsgaltdk az 6sszes karotinoid koziil. Az 1980-as évek els6 felében mar
aktivan foglalkoztak a [B-karotin bélbdl vald felszivodasaval, és ennek egészség megdrzd

szerepével (Patrick, 2000).
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Lutein

A paradicsom a Xantofilek koziil legnagyobb mennyiségben luteint tartalmaz (9,9-10,5 mg/g
dm) (Montesano et al., 2012). A lutein (8. abra) az a-karotinbdl alakul ki, a karotin hidroxilaz altal
katalizalt folyamat soran. Ez a hidroxil csoportot tartalmazd vegyiilet els6sorban a leveles
zo6ldségekben, brokkoliban, kukoricaban (Perry et al., 2009), borséban, cukkiniben, fehérrépaban
vagy spendtban talalhaté meg. Kisebb mennyiségben a paradicsom is tartalmazza. A lutein egy

sarga szint xantofil, két vége egy B- és egy e- gyliriit tartamaz.

OH

N e S

8.abra: A lutein szerkezeti képlete

A lutein elsésorban a baromfitenyészetekben jut jelentds szerephez, mint taplalékkiegészitd. FO
forrasa a foként amerikai kontinensen termesztett barsonyvirag sziromlevelébdl késziilt por (Khalil
et al., 2012), mely segit a madarak bdrének ¢és tojasuk sargijanak erdteljesebb szinezettségnek
kialakulasaban (Gomez et al., 1978). Elelmiszer adalékként altalaban nem alkalmazzak, 1évén a
feldolgozas soran erésen instabil, igy emberi szervezetbe tobbnyire zoldségek és gylimolesok
fogyasztasaval lehet bevinni. Ha az étrend nem tartalmazza megfeleld mennyiségben, potlasa
erdsen ajanlott, hianyaban fokozott a sziirkehalyog és az iddskori makula-degeneracid
kialakulasanak kockazata. A lutein nagy koncentracioban a Szemben, azon beliil a retinan talalhato
sargafoltban van jelen. Ennek a xantofilnek jellemzdje, hogy abszorbealja a szembe beérkezd
karos ultraibolya sugarzast, ezen feliil jelentds antioxidans szerepe is van, amely az UV sugarzas
hataséra keletkezett reaktiv oxigén (ROS) hatastalanitasara szolgal (Sujak et al., 1999). Szamos
tanulmany bizonyitotta, hogy megnodvelt lutein bevitel mellett bizonyos szembetegségekben
szenvedok latasa javult (Alves-Rodrigues & Shao, 2004). A luteinnek jelentésége van tovabba a
bér védelmében, valamint csokkentheti a sziv- és érrendszeri betegségek kialakuldsanak
kockazatat (Granado et al., 2003)

Ismert felhasznalasi teriiletei még a gydgyszer- és kozmetikai ipar, az étrendkiegészitoként valo
hasznalata, valamint takarméanyozéas céljara nemcsak baromfitenyészetek, de allatkertek is
alkalmazzak. Az ipar rendszerint tisztitott kristalyos luteint dolgoz fel, melynek eldallitasat szigora
szabalyokhoz kotik, annak mendsége és biztonsagos alkalmazhatosaga érdekében (Alves-

Rodrigues & Shao, 2004).
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Likoxantin

A likoxantin (9. abra) aciklikus xantofil, mely kis mennyiségben van jelen a paradicsom
bogyoban, azonban kénnyen elkiilonithetd vegyiiletet, amelynek abszorpcios spektruma (Amax
445 470, 502 nm hullamhosszon) majdnem azonos a likopinéval (Ben-Aziz et.al 1973). 1936-ban
izolaltak paradicsombogydbol (Zechmeister és Cholnoky, 1936).

R = H . likoxantin = 16-hidroxi-likopin
R = OH : likofill = 16,16'-dihidroxi-likopin

9.4bra: A likoxantin és likofil szerkezeti képlete

2.3.1.4 Karotinoidok spektroszkopiai tulajdonsdgai

A karotinoidok tobbsége szines, fényelnyelése a lathato, 400-800 nm-es tartomanyaba esik. A
karotinoidok azonositasanak alapjaul az ultraibolya és a lathatd fény tartomanyaban mért spektrum
szolgal. A poliénlanc (kromofor) sajatos tulajdonsaga az adott molekula abszorbcidés maximuma
(Amax nm), ennek koszonhetden azonosithatok, jellemzoen a legtobb karotinoid két vagy harom
abszorbcids maximummal (10.4bra) rendelkezik (Molnéar, 2013).

A paradicsom f0 szinanyaga, a likopin rendelkezik a legtobb konjugalt kettds kotéssel (11),
ennek koszonhet6en a legnagyobb hullamhossza fényt abszorbealja (Amax—ai: 443, 470, 501), ez
eredményezi az erds és intenziv piros szint (10. dbra).

A likopin, mint karotinoid alapvegyiilet végcsoportjainak ciklizacidja a spektrumok eltolodasat
eredményezi, igy az elnyelési maximumok eltolédnak alacsonyabb hulldmhosszok felé. A
paradicsomban ugyancsak jelen 1év6 y- karotin abszorbciés maximuma mar 436, 460, 490 nm-en

a pB-karotiné pedig 450, 477 nm-en azonosithato (10.abra).
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10.abra: Likopin abszorbcios spektruma és [-karotin abszorbcios spektruma

2.3.1.5 A karotinoidok poliénliancdanak transz-cisz (E/Z)-izomérizdacidja

A karotinoidok poliénlancanak geometriai médosulasainak oka hosszl ideje képezi kutatasok
témajat. Régdta bizonyitott, hogy a kornyezeti paraméterek valtozésa hatassal van a karotinoidok
szerkezetére. Az izomerizacio mértéke a homérséklet emelkedésével novekszik, ennek hatasa az
¢lelmiszer feldolgozas soran is jelentkezik.

A spektrumban szintén valtozast okoznak a kettds kotések geometriai izomerizacioi, mely soran
mono-, di- és poli-Cisz-izomerek egyarant keletkeznek (Rodriguez-Amaya, 2008). A cisz-
izomerek kismértékli csokkend eltolodast mutatnak (2-5 nm) a spektrumon, az Ossz-transz
kiindulasi vegytilethez képest. Tovabba megjelenik egy plusz cisz-csucs, melynek intenzitasa
1995). A kromofér vagy poliénlancon 9-, 13-, 15-, 13°- és 9’-helyzetii kettdskotéseinek
izomerizalodasa folytan termodinamikailag stabilabb, sztérikusan nem gatolt izomerek képzédnek
(Molnar, 2013). Bar elméletben a geometriai izomerek szama a likopinnal 1056, illetve a B-
karotinnal 272 lehet, ezek koziil azonban a likopinnak csak 72, a B-karotinnak pedig csak 20
izomerje tekinthetd termodinamikailag stabilnak (Molnar, 2013).

A cisz-csucs intenzitasa a (15Z) -izomerek esetében a legnagyobb, majd a (132) -, és (13°Z) -
izomerek csucsintenzitasa csokken, ennek értelmébe a (9Z) - és (9°Z) -izomereké a legalacsonyabb

(11. abra).
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Bal oldal: Az dssz-transz-, 13-cisz- és 15-cisz-violaxantin spektruma

Jobb oldal: 4z dssz-transz- és a 9-cisz-violaxantin spektruma

A (92) - és (9°Z) -izomerek szerkezete kozotti kiilonbséget a 12. abra szemlélteti:

Q — z

12.abra: Aszimmetrikus karotinoid dssz-transz-, 9-Cisz- és 9’-Cisz-izomerjének

egyszertisitett képlete

2.3.1.6 Karotinoidok epoxidacidja

A karotinoid-epoxidok jelentds szerepet jatszanak a novények fotoszintézisének folyamataban.
OH-csoportokat tartalmazo karotinoidok észtereibdl, illetve karotinoid szénhidrogénekbdl allnak.

A paradicsom bogydja szamos karotinoid-epoxidot tartalmaz, azonban ezek tobbsége nagyon
kis mennyiségben van jelen. Szdmos kutatas foglalkozott mar ezen vegyiiletek izolalasaval,
kromatografias, spektroszkopias vizsgalatok révén. Ezek k6zé tartoznak a paradicsom aciklusos
karotinoid szénhidrogénjei, mint példaul a fitoén, fitofluén, likopin, és 3- karotin epoxidjai (Ben-
Aziz et al., 1973). Karrer és Jucker az 1950-es években mar leirtak a természetben eléforduld
ciklikus karotinoidok epoxidjait, de az aciklikus epoxidok természetben vald elfordulasaval,
novények szovetének kivonataban elséként Abraham Ben-Aziz és munkatarsainak tanulmanya

foglalkozott a 70-es évek elso felében. A tanulmany kitért arra is, hogy jellemzden kis mértékben
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vannak jelen a gylimdlcsben, mennyiségiik azonban valtozik mechanikai behatas kovetkeztében.
Ez lehet a bogyo fizikai sériilése (Glover és Redfearn, 1953), vagy akar élelmiszeripari
feldolgozasa. Mas tanulmany bizonyitotta, hogy az epoxidok mennyisége az érés soran is valtozik,
nagyobb mennyiségben vannak jelen a talérett paradicsomban (Ben-Aziz et. al, 1973). Ezen
epoxidok a karotin oxidativ lebomlasanak korai termékei, a lebomlasi folyamatot a hdmérséklet
jelentds mértékben befolyasolja (Chichester ¢s Nakayama, 1965). A karotinoid epoxidok analitikali
azonositasa soran figyelembe kell venni, hogy abszorpcios spektrumuk kis mértékben eltolodik az
0ssz-transz vegylilethez képest.

A B-karotin-monoepoxid A-vitamin-hatasu, a B-karotin-diepoxid nem (13. abra).

S -karotin-5,6,5',6'-diepoxid

13. abra: S-karotin mono- és diepoxidja

2.3.2 Antioxidans vitaminok

2.3.2.1 Tokoferolok

Mas néven E-vitaminok, zsirban 0ld6do, metilalt fenolvegytiletek csoportja. A természetben az
E-vitaminok 8 kiilonb6z6 formaban, négy tokoferol, illetve négy tokotrienol fordulhatnak eld,
ezeket a metilcsoportok helyzetétdl €s szamatol fliggden csoportositjuk (14. 4bra). Ennek
értelmében alfa, béta, gamma ¢és delta elétaggal jeloljiik dket (14. dbra) (Antal és Regdly-Mérei,
2012). Mindegyikiik rendelkezik molekula végi kromanol gyiriivel (2,3-dihidro-benzopiran
gyuriivel), mely egy hidroxil csoportot tartalmaz. Ennek a tulajdonsdgnak kdszonhetden
antioxidans tulajdonsaguak, aminek jelentds szerepe van abban, hogy az élelmiszeripar

elészeretettel alkalmazza, mint taplalékkiegészitét. A tokoferolok egy tizenhat szénatomos,
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telitett, mig a tokotrienolok tizenhat szénatomos, 3 kettds kotést tartalmazd oldallancot
tartalmaznak (Bir¢ et al.,2015).
A molekulak hidrofob oldallancai, az €16 szervezetekben talalhato kiillonbozé membranokon

valo atjutast segitik elo.

a-tocopherol, Ry =R, = R3 = CH3 y-tocopherol, Ry =R, =CH3; Ry =H
a-tocotrienol, R1 = R2 = R3 = CH3 y-tocotrienol, R1 = R2 = CH3 R3 =H
p-tocopherol, R4 = R3 =CHj3;, R, = H d-tocopherol, Ry =R, =R3=H
p-tocotrienol, R4 = R3 = CH3; R, = H d-tocotrienol, Ry =R, =Rz =H

14. abra: Tokoferolok csoportositdsa

A tokoferolok jellemzden halvanysarga szintiek, szagtalan, viszkdzus olajok. Akarcsak a
karotinoidok hoére, fényre, oxidaloszerekre és bazisokra érzékenyek. Vizben nem, alkoholban
kevésbé, de zsirokban jol oldodnak (Fitzpatrick et al., 2012).

A mai napig szamos kutatds foglalkozik a tokoferolok szerepének pontos megértésével, a
novények anyagcsere folyamata soran, azonban ez teljes egészében még nem ismert (Biro et al.,
2015).

Tokoferol szintézisre csak a ndvények és egyes baktériumok (cianobaktériumok) képesek, kis
mennyiségben esetleg egyes €lesztdgombak. Eddigi kutatasok azt mutatjdk, hogy a tokoferolok €s
tokotrienolok szintézise megegyezik, mely vagy a mevalonsav, vagy a sikimisav utvonalakon
valosul meg (Schultz et al., 1991, Bergmiiller et al., 2003). A bioszintézis soran a 2-metil-6-fitil-
1,4-benzokinol (MPBQ) vagy metilezédik 2,3-dimetil-6-fitil-1,4-benzokinolla (DMPBQ), mely
eredményeképp tokoferol-cikldz katalizalta folyamat soran delta-tokoferol képzodik, vagy
ugyancsak a tokoferol-ciklaz enzim segitségével gamma-tokoferol keletkezik. Ezt kdvetoen
gamma-tokoferol-metil-transzferaz katalizalta reakcioban a delta-tokoferolbol béta-tokoferol, a

gamma-tokoferolbol pedig alfa-tokoferol jon 1étre (Arango és Heise, 1998; Sattler et at., 2003).
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2-metil-6- fitil-1,4-benzokinol

(MPEQ)
tokofercl-ciklaz
2.3-dimetil-6-fitil-1.4-benzokinol d- tokoferol
(DMPBQ)
tokoferol-cikliz gamma-tokoferol-metil-transzferdz
- tokoferol B- tokoferol
gamma-tokoferol-metil-transzferaz
o-tokoferol

15. abra: Tokoferol bioszintézis utvonalai

A tokoferol szintézis (15. abra) a névényekben a kdrnyezeti stressz indukalta folyamat (Szarka
et al., 2012). Novényi termésekben, azon beliil is elsdsorban a magvakban a termindlis oxidacio
soran keletkezd szabadgyokok elleni védekezés lehet az antioxidans hatasu y-tokoferol
felhalmozodasanak oka (Bir6 et al.,2015).

Az emberi szervezetben a vékonybélen keresztiil szivodnak fel majd jutnak a portalis
keringésbe, a lipidben gazdag szervekben raktarozédnak, mint példaul a méj, agy, 1ép, tiidd, vese,
sziv szdvetei (Pearson & Barnes, 1970). A kiilonb6zd tokoferolok antioxiddns hatékonysaga
valtozo mértéki, legnagyobb mértékben az a-tokoferol (100%), majd a B- (22%), végiil a y- (1%),
¢s a o-tokoferol (1%) érvényesiil (Hennig, 1972).

A tokoferolok szamtalan jotékony hatast fejtenek ki mind az allati, mind az emberi szervezetre,
igy nem csupan az €lelmiszeripar alkalmazza, de hasznaljdk takarménykiegészitoként is. A
fentiekben mar emlitett erés antioxidans hatasuk (Rock et. al., 1996) mellett szerepiik van a
koleszterinszint csokkentésében (Katsanidis & Addis, 1999), tumorszuppresszios hatasuk van
(Blazovics, 2009), lassitjak az érelmeszesedést (Kaul et. al., 2001), valamint segitenek kivédeni a
kardiovaszkuldris megbetegedéseket (Hess et al., 1991). Ezen feliil részt vesznek bizonyos
hormonok szabélyozasdban (Inal et al., 1997), a legujabb kutatasoknak koszonhetden pedig

igazolddni latszik pozitiv hatdsuk a csontok egészségére, a megfelelé emésztési folyamatokra, a
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bér egészségére (Dorgan et. al., 2004). Fontos kiemelni az alfa- és a gamma-tokoferol
gyulladascsokkentd hatasat, mely a gyulladast kivaltoé gének transzkripcidjanak gatlasaval valosul
meg (Reiter et al., 2007; Campbell et al., 2003).

Paradicsom esetében tokoferolokat a mag tartalmaz legnagyobb mennyiségben (Vagi et al.,
2007). A paradicsom késztermékekkel végzett kisérletek soran bizonyitottak, hogy az E-vitamin
¢s a likopin szinergista hatdsdnak koszonhetéen a vizsgalt cukorbetegeknél csokkent a
miokardialis infarktus kockézati tényezdje (Upritchard et al. 2000). Ugyanakkor a -karotin és az
a-tokoferol kombinécidja szignifikansan nagyobb hatékonysaggal gétolja a lipid-peroxidécio
folyamatat. Ez az egyiittes hatas radikalis mértékben emeli az antioxidans kapacitasukat (Palozza

et al., 1992). Szinergista hatast mutattak ki az E- és a C-vitamin kozott is (Frankel, 1998).

2.3.2.2 C-vitamin

Az aszkorbinsav antioxidans hat4su szerves sav, melynek egészségre gyakorolt pozitiv hatdsa
mar régdta koztudott. Pozitiv hatdsa van a kardiovaszkularis betegségekben szenvedd betegekre,
kedvezéen befolyasolja a koleszterinszintet, csokkenti a trombozis és atherogenezis
kialakulasanak kockézatat. Az idés emberek, dohdnyosok, cukorbetegek, magas vérnyomasuak és
az Osztrogén tartalmu fogamzasgatlot szedé ndk esetében bizonyitottan csokkent a plazma C-
vitamin szintje, melyet egészség megdrzés céljabol érdemes potolni (Simon, 1992).

A C-vitamin lényegében cukorszarmazéknak tekinthetd, szintézise D-gliikozbdl indul, a
folyamat soran 2-keto-L-gulonsav képzddik, majd végiil sosav jelenlétében, magas hdmérsékleten
végbemend enolizacio révén L-aszkorbinsavat kapunk (16. ébra).

A paradicsom jelentés C-vitamin forrds, azonban mennyiségét nagyban befolyéasoljak a biotikus
és abiotikus tényezOk, valamint a fajta. Szamos tanulmany foglalkozott mennyiségi
meghatarozassal, az aszkorbinsav koncentraciok a 8 mg/100g mennyiségtdl egészen 56 mg/100g
értekig terjedtek (George et al., 2004). Jelentds kornyezeti tényezdnek tekinthetd a fényintenzitas
mértéke a paradicsom érése soran. Kedvezd fényviszonyok mellett né a C-vitamin tartalom
(Dumas et al., 2003, Lee et al., 2000), igy a szabadfoldon termesztett paradicsom nagyobb
koncentracioban tartalmazza, mint az liveghdzban nevelt novények bogyoi (Herrmann, 1976). A
paradicsom aszkorbinsav koncentracidja kis mértékben, de fokozatosan novekszik az érés soran
(Cantwell, 1998), a szaron beérett, és frissen betakaritott bogydk magasabb mennyiséget
tartalmaznak, mint utéérlelés esetében (Giovanelli et al., 1999). A tarolas és a feldolgozas is
jelentdsen befolyasoljak a C-vitamin tartalom alakulasat. Alacsony pdratartalmt, €s magas
homérsékleti tarolasi koriilmények kedvezodtleniil befolyasoljak a C-vitamin szintjét (Ezell-
Wilcox, 1959). Tobb tanulmanyban is bizonyitottak a feldolgozas soran bekovetkezé C-vitamin

csokkenést (Davey et al. 2000, Nguyen & Schwartz, 1998). A friss bogydban az aszkorbinsav a
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savas pH-nak kdoszonhetden viszonylag stabil (Davidek et al., 1990), de a kiilonbozd
paradicsomtermékek, mint a paradicsomlé, paradicsom siiritmény, paradicsomszosz, vagy leves
eléallitdsa sordn az oxidéacios folyamatoknak koszonhetden jelentds csokkenés kovetkezik be
(Gahler et al., 2003). A késztermékek esteében a tarolasnak is jelent6s szerepe van abban, hogy a
feldolgozast kovetden a megmaradt C-vitamin tartalom ne csokkenjen tovabb. A nem transzparens
kinaléegységek (mint példaul a tetra pack tipusu csomagolds), megvédi a terméket a tovabbi

aszkorbinsav veszteségtdl (Sanchez-Moreno et al., 2006).

A C-vitamin szintézise

CHO CH,0H C|H20H
H—C—0H =0 C—0H
) | HOH,C - CH,0OH
HO—C—H THaMI HO—C—H HO—C—H
— = | = H HO —_—
H—C—0H 2. mikrobiol. oxid. H—C—0H H=—C —0H
{bact. xylinum) | | HO b
H—C—0H OH—C—H T—H OH H
CH,0H CH,0H CH,OH
D-glikéz /CH3 L-szorhoz /CH3
0 H3C el 42
HOH,C H3C\C/ \CHz HOOC 3%~ \CH2
(CH3),CO H o KMnO4, KOH, Ho0 H o
—_— —
cc. HyS0 oo 3
22Ug 0 Y 20-25°C, majd HCI 8] H
\c-—o H \c 0 H
HsC="" HsC o
CHs (|:OOH CHs e
HOOC CH,0 c==0 HO—C
: e | I ) I o
H,0, 100°C - o HO—C—H 0,2n HCI, Ny, 100°C jo—0q
_— —_— L s
+H30, -2 (CH3),CO H—(|3—OH enolizacia, -H,0 |
HO ! | H—C
OH H OH—(ls—H OH—C—H
CH20H CH,0H
(Reichstein & Griissner, 1934) 2-keto-L-gulonsay L-aszkorinsav

16. abra: C-vitamin szintézise

2.3.3 Fitonutriensek analitikai aspektusa

2.3.3.1 HPLC modszer

Napjainkban a nagynyomdasti folyadékkromatografia (High Performance Liquid
Chromatography: HPLC) segitségével hatékonyan és nagy precizitassal vagyunk képesek a

komponensek elvélasztasara. Torténete az 1960-as évek kozepéig nyulik vissza, az elmult 50 év

27


https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Susan++Gahler
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814605005789#!

alatt olyan fejlédésen ment keresztiil, hogy manapsag a leggyakrabban alkalmazott analitikai
modszer, melyet a kutatés, a gydgyszer-, az €lelmiszer-, a kozmetikai ipar, €s szamtalan mas teriilet
is egyarant hasznal. A gydgyszeripar els6sorban mindségi €s mennyiségi meghatarozasokra,
bizonyos bomlastermékek kimutatdsara, vagy reakciok nyomon kovetesére alkalmazza.
Kiilonbozé hatosagi  szervek munkdjat is jelentés mértékben segitheti, drog-, vagy
doppingszeranalizisben, viz-, vagy egyéb kornyezeti mintdk bemérésével, toxikus vegytiltek
analizisével. A munka szempontjabol szamunkra érdekes élelmiszeripari vizsgalatokban is Oridsi
jelentdséggel bir, €s nem csupan a fitonutriensek azonositasa és mennyiségi meghatarozasa miatt,
de segitségével peszticidek, szinezékek vagy egyéb é€lelmiszer adalékanyagok meghatarozasa is
lehetséges.

A komponensek elvélasztdsa mozgd és allo fazis kozti megoszlason alapul, a minta fizikai és
kémiai tulajdonsagai alapjan (Martin és Guiochon, 2005). A mozgd fazist nagy nyomassal
aramoltatjuk at a kis szemcseméretli kromatografias oszlopon, azaz az 4ll6 fazison. Itt kdvetkezik
be az elvalasztas, ezt kdvetden a komponensek eltéré méretiikbdl adoddan kiillonb6zo retencids
idében érkeznek a detektorba. A retencids id6 fligg még attdl is, hogy az all6 €s mozgo fazis kdzott
milyen kdlcsonhatds 1ép fel (Liu and Lee, 2006). Mind az all6-, mind a mozg6 fazis helyes
megvalasztisa befolyasolja az elvalasztas hatékonysagat, az elvalasztandé komponensek anyagi
mindsége, azaz kémiai tulajdonsaga hatdrozza meg az alkalmazott mddszert. A napjainkban is

hasznalt modszereket az 2. tdblazat foglalja 0ssze.

2. tablazat: Kromatogrdfias modszerek osszefoglaldsa

Kromatografias modszer All6fazis Mozgofazis
Normal fazist kromatografia (NP-HPLC) polaris toltet apolaris
Forditott fazist kromatografia (RP-HPLC) apolaris toltet polaris
Ionpéar kromatografia (MPIC) apolaris toltet polaris oldészer + ionparképzo
Ioncserés kromatografia (HPIC) toltéssel rendelkez6 toltet puffer
Ion kizarasos kromatografia (HPICE) kationcserélo toltet puffer
Meéretkizarasos kromatografia (SEC) nagy porus atmérdji toltet (gél) viz vagy szerves oldoszer
Hidrofﬁ)g:;i;g%?iﬁ? Ce;lapul(') hidrofob feliiletii toltet sotartalmu oldat
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Ezen feltételek mellett fontos a rendszerben uralkodé nyomas megvalasztasa a mérés folyaman,
ez a mai HPLC berendezések esetében akar 1200-1500 bart is jelenthet.

Az 1990-es évekre wvalt elterjedt technikdvd a forditott fazisu, szilikagél alapu
folyadékkromatografias modszerek alkalmazésa a fitonutriensek azonositasara (Khachik, et al.,
1991, Pfander et al., 1994). Méréseink soran ezzel a technoldgiaval dolgoztunk, ebben a
rendszerben az eluens polarosabb, mint az allofazis. Az alkalmazott allofazisok tobbsége
modositott szilikagél, elényiik, hogy nagy mechanikai stabilitassal rendelkeznek, a gyakorlati
alkalmazasban akar nagy nyomas mellett is végezhetjiik a méréseinket. A szilikagél olyan
szilanizalasi reakcioval elGallitott polikovasav alapi anyag, mely feliiletét hidroxil csoportok
boritjak (Fekete J., 2006). Modositaskor a hidroxil csoportokat altaldban alkil-klér-szilanokkal
reagaltatjak. A felvitt szénlanc hossza lehet C8, C18, C22 vagy C30 (Fekete, 2006).

Ezeket figyelembe véve, 6sszefoglalhatd, hogy az elvalasztas hatékonysagot milyen tényezdk
befolyasolhatjak:

- eluensek megvalasztasa (a vizsgalni kivant komponens kémiai tulajdonsaga alapjan)
- szilikagél szemcsék mérete, alakja, porus méretiik

- szilanizacios folyamat soran felvitt szénlanc hossza (C8, C18, C22 vagy C30)

- amegfeleld nyomas kivalasztdsa a mérés soran

- kornyezeti hdmérséklet stabilizalasa

2.3.3.2 Karotinoidok és C-vitamin elvdlasztisa

A karotinoid komponensek ¢és ezek izomerjeinek, illetve a C vitamin azonositdsara a nagy
érzékenységgel bir6 HPLC berendezésekhez kapcsolt diddasoros —ultraibolya—lathato
spektrofotometrias detektor (DAD-UV) gondoskodik. A karotinoidok spektrofotometriai
tulajdonsagai, mint példaul a tobb abszorpciéos maximum miatt ez a detektor tipus a
legalkalmasabb karotinoidok azonositasra. Az elmult évtizedekben szamos mérés esetén
alkalmaztak Cis-as kromatografias toltettel rendelkezé oszlopokat karotinoidok és poliaromas
szénhidrogének mérése soran (Sander & Wise, 1987 and Craft, 1992). A rovidebb szénlanccal
rendelkezd Cg-as oszlopok szelektivitasa a karotinoidok esetében ugyanis sokkal rosszabb, mint
egy hosszu szénlancu modositott szilikagél allofazis esetében. Azonban igazan nagy eldrelépés a
napjainkban madr elterjedt Cso-as toltetek hasznalata, akar a paradicsom mérések soran is
(Rodriguez-Amaya et al., 2008; Sander et al., 2000; Lin és Chen 2003). Ezen toltetek eldnye, hogy
a karotinoid méréshez leggyakrabban alkalmazott oldoszerekkel kompatibilisek, teljes polaritas

tartomanyukban hasznalhat6 (Erika, 2006).
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2.3.3.3 Tokoferolok elvilasztisa

Az E-vitaminok azonositasakor fluoreszcencias (FL) detektort alkalmaztunk, amely a DAD
detektorénal is nagyobb érzékenységl €s szelektivitasi. Az FL-detektor miikddése azon alapszik,
hogy sotét hattér elott detektalja a gerjesztett vegyiilet altal kibocsajtott fényt, ami nagyobb, mint
a gerjesztd fény maga. Elény0s tulajdonsagai mellett azonban tigyelni kell arra, hogy a rendszer
rendkiviil érzékeny a kornyezeti homérsékletvaltozasra, valamint az ennek kdvetkeztében
megvaltozo eluens viszkozitasra. igy minden esetben érdemes hangsulyt fektetni a termosztélasra.
A kortiltekinté mintaelkészités és a rendszer megfeleld karbantartasa ugyancsak elengedhetetlen,
hiszen a detektor szamara ugyancsak jelentds zavart jelenthetnek a lebegd szilard anyagok, valamit
a DAD detektor szamara mar lathatatlan méretben eléfordulé buborékok (Snyder & Kirkland,
1979).

2.3.3.4 LC-MS azonositas

Bizonyos komponensek pontosabb azonositasahoz és mennyiségi meghatdrozadsdhoz a
folyadékkromatografias modszer tomegspektrometriaval valé kombinalasa kivald lehetdséget
nyujt. A fentiekben taglalt HPLC modszer soran a kromatogramm elemzésekor a retencids 1d6 és
a spektrum ad informéciot a molekula azonositdsahoz. A tomegspektrometria azonban teljes képet
ad az adott molekula szerkezetérdl, igy annak azonositasa sokkal megbizhatébba valik. A két
miszer Osszekapcsolasa napjainkban kozvetlen modon lehetséges az atmoszférikus nyomason
miikddd ionizacids technologidknak kdszonhetden. Az egyik ilyen modszer az elektroporlasztasos
ionizacio (electrospray ionization, ESI), mely a 80’ - as évek végétdl valt alkalmazott modszerre,
a matrixszal segitett 1ézer-deszorpcios ionizacioval (matrix-assisted laser desorption/ionization,
MALDI) parhuzamosan (Imre, 2009).

A karotinoidok in vivo végbemend cisz-transz izomerizacidja a betakaritasi folyamatot
kovetden, majd a feldolgozas soran jelentds aranybéli valtozdson megy keresztiil. Fiiggden a
feldolgozasi folyamat soran alkalmazott fizikai behatds meértékétdl, illetve az adott karotinoidok
sejtlokalizacigjatol, a cisz-izomerek képzddése €s stabilitdsa nagy mértékben valtozhat (Lin,2005;
Shanchéz,2006). Téplalkozastudoméanyi szempontbol ennek nagy jelentdsége lehet, hiszen a
likopin cisz-izomerjei biologiailag aktivabbak és hozzaférhetdbbek az all-transz formaknal
(Cooperstone et al., 2015).

Napjainkban szamos kutatas iranyul kiilonb6z6 paradicsomtermékekben azonositott
karotinoidok all-trans és cisz izomerjeinek elvalasztasara ¢és mennyiségi meghatarozasara. A

hatékony elvalasztashoz a C30 tolteti oszlopok, megfeleld gradienselucidval térténd alkalmazésa
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(Sander, et al., 2000) bizonyult a leghatékonyabbnak, mely HPLC-DAD technologia 6tvozése MS
I MS modszerrel pontos mennyiségi meghatarozast tehet lehetové a mérések soran.

Ezek a moddszerfejlesztések hatékonynak bizonyulhatnak a geometriai izomerek
szétvalasztasaban, tobbek kozott az oxigén molekulat nem tartalmazé karotinoidok, illetve a

xantofilek cisz-izomerjeinek pontos meghatarozasaban.

2.4 Paradicsomtermesztés optimalis kornyezeti igényei

s

leginkabb befolyasold tényezdk kozé tartoznak a bogyodk érettségi szintje (Helyes et al., 2006) a
betakaritas idopontjaban, az agronomiai, foldrajzi és kornyezeti feltételek (Lenucci et al., 2006,
Helyes et al. 2006, llahy et al., 2011). A paradicsom bogyok tapértéke a megfeleld kornyezeti
paraméterek biztositdsaval optimalizalhatd, mint példaul a megfeleld termdteriilet megvalasztasa
(Meulebroek et al., 2012), illetve az iddjarasi szélséségek kompenzalasara tett intézkedések
(példaul az 6nt6zés vagy arnyékolas).

A paradicsom meleg- és fényigényes novény, intenziv ndvekedési szakaszaban a 20-25 °C
nappali, valamint a 15-17°C ¢jjeli hémérséklet optimalis a novény szamara. A 13°C alatti és a
30°C feletti hémérséklet is kedvezdtleniil hat, mind a pollenképzddés, mind a kdtddés mértékére
(Allaire et. al., 2004). A homérséklet tovabba kihat a bogyok napi novekedési ratajara, és ezaltal
az érett bogyok méretére, a termés formdjdra, szinére és allagara is. Magasabb homérsékleten a
fiirtképzOdés folyamata felgyorsul, melynek kdszonhetéen lerdvidiil az érési id6, ez a folyamat
azonban kisebb bogydéméretet eredményez. 30-32 °C-os hdmérséklet felett a likopin képzddése
gatolt (Dumas et al., 2003; Helyes et al., 2006), azonban a -karotin szintézis még 38°C-ig aktiv
marad, mely folyamat a bogydk szinvaltozasaval jarhat. A talzottan alacsony éjszakai hdmérséklet
lassitja az érés folyamatat, és deformalt bogyokat eredményezhet (Tomer et al., 1998). Jelentdsen
csokkenhet a likopin termelése is (Koskitalo €s Ormrod, 1972).

A paradicsom fényigényes novény, megfeleld novekedéséhez legalabb 5000 lux megvilagitas
sziikséges (Balazs, 1985), jelentds befolyasold tényezd még a megvilagitds hossza is.
Magyarorszagi viszonyok kozott a minimalis 10 6rds megvilagitas elengedhetetlen, mely feltétel
a tavaszi honapoktol kezdédden adott is. A fényintenzitas befolydsolja a bogyodk szarazanyag-
tartalmat, az elraktarozott keményité mennyiségét (Ho, 1996), és a cukortartalmat is (Roddick, et
al., 1993). A hémérsékleti és UV-B sugarzas mellett meghatarozo tényezok még a vizellatottsag,
illetve a termdtalaj mindsége. A novény vizfogyasztasi egylitthatéja 30-60 1/kg k6zott mozog
(Helyes, 1999), vizfelvétele fenologiai fazisonként eltér. A kotddés €s a bogyondvekedés

idészakaban igen intenziv (5-6 mm/nap), a zoldtomeg Oregedésével azonban csokken.
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Osszeségében elmondhatd, hogy a hossza tenyészidé miatt a paradicsom vizigényes ndvény, a
rendszeres vizpotlassal biztosithato a hajtatds akaddlytalansaga, a megfeleld virdgkotddés, és a
termés kivant novekedése, azok darabszama ¢s atlagtomege (Helyes, 1999). Az ontozéssel
ugyanakkor a termés szamos mas tulajdonsagat befolyasolhatjuk, tobbek kozott a °Brix - ot, a
cukortartalmat (Balazs, 1985), a savtartalmat és ezaltal a pH értéket (Matthews et.al., 1979),
valamint a C-vitamin tartalmat is (Kaniszewski et.al., 1987). Mar régebbi tanulmanyok is
bizonyitjak, hogy viz-stressz hatasara a bogyok likopin szintje megemelkedik (Dumas et al., 2003).
Ha a paratartalom 30%-on alul van, rosszul termékenyiilnek a paradicsom viragjai.

A paradicsom szervesanyag-igénye nagy, hasonloan mas okoldgiai tényez6khoz fejlodési
allapottdl fiigg a tapanyag felvétel mértéke. Ez a kezdeti fejlodési stadiumban, illetve a bogyoérés
elére haladtaval a legmagasabb. Fontos szerepet jatszik tobbek kozott a nitrogén, a foszfor, a
kalium és kalcium is a megfeleld novekedésben. A megfeleld mennyiségli nitrogénnek fontos
szerepe van a virdgzas, a kotdédés és a bogyondvekedés iddszakdban. Hidnya esetén a
hajtasnovekedés lassul, a bogydméret csokken, a levelek elsargulnak, a szar megnyulik.
Ugyanakkor kedvezétleniil hat a bogyok beltartalmi paramétereire, igy példaul az oldhatd
szarazanyag- ¢és cukortartalomra, illetve a savtartalomra (Locascio et.al., 1984). A megfelel6
foszforellatottsag nagyon fontos a palantdk esetében, nélkiilozhetetlen a viragzas és a kotddés
idészakaban. Hianyaban a novény fejlodése nem lesz megfeleld, a levelek elszinez6dnek. A
kalium ugyancsak jelentdés szerepet tolt be a megfeleld szarazanyag- ¢és cukortartalom
kialakitasaban, valamint segiti a novény betegségekkel szembeni ellenallésagat. A kalcium
1995) és segiti a szovetek korokozokkal szembeni ellenallasat. Megfeleld kalciumellatottsag
mellet csokken a bogyodrepedeés €s a csucsrothadéas kockazata (Ho, 1999).

A kiilonb6z6 tulajdonsagokkal rendelkezé talajok is jelentdsen befolyasoljak a termés
mindségét, és beltartalmi paramétereit. Magyarorszdgon az ipari paradicsomot kiilonbozd
talajtipusokon termesztik, mint példaul a legoptimalisabbnak szdmito, humuszban gazdag homok
vagy homokos valyog talajok, de jol fejlodik akar kozépkotott talajon is (Il1és et al., 2016). A talaj
savassagat jol toleralja, azonban a semleges talaj-pH, kedvezé a termesztés oldalarol. Mind a
homok vagy homokos valyog, mind a kozépkotott talajtipus alkalmas az ipari paradicsom
termesztésére, azonban kiilonb6zd agrondmiai és Okologiai tulajdonsidgaik miatt, a termések

tapértéke eltérhet.
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2.5 A paradicsom vizigénye

Tenyészidejébol kovetkezden a paradicsom vizigényes ndvény, folyamatos vizigénye miatt
elengedhetetlen a szaraz idészakokban a vizutanpoétlas biztositdsa (Helyes, 1999). Ellenkez6
esetben nagyfoku vizhidny Iéphet fel, amely negativan befolyasolja a termésmennyiséget €s
mindséget egyarant. Mig a megfeleld vizutanpotlas biztosithatd a termesztés folyaman kiilonb6zo
ontozési technoldgidkkal, a napjainkban egyre inkdbb jellemzé iddjarasi szélsdségek
megjelenésével, a nagymértékii csapadék altal eldidézett thlzott vizmennyiség nem korlatozhatd
szabadfoldi termesztés esetében. A tulzott vizellatottsag ugyancsak nagymértékben befolyasolja
az ipari paradicsom mindségi mutatdit. Ennek értelmében mind a tal sok, mind a tal kevés viz
vizstresszt idéz eld a novényben (Helyes, 1999). Tulzott csapadékmennyiség esetén
megfigyelhetd, hogy a paradicsom novekedése gatolt (Fiebig és Dodd, 2016).

A ndvényt érd vizstressz mérésére €s nyomon kovetésére érdemes tobb moddszert ¢és
értékszamot egytittesen alkalmazni, a pontatlansagok kikiiszobolése érdekében. A leggyakrabban
alkalmazott modszerek a stresszfaktor index (SDD) (Jackson et al., 1977), a ndvényi vizstressz
index (CWSI) (Jackson et al., 1981), az infravords termografia (Jones, 2004), és a FAO altal
fejlesztett AquaCorp modellezd szoftver, amely jelentds vizstressz esetén kivaldan alkalmazhato
(Takécs et. al., 2018).

Optimalis koriilmények kozott a megfeleld mértékii 6ntozéssel az ipari paradicsom megfeleld
°Brix-a, cukor-, ¢és savtartalma révén kivalo alapanyagot biztosit a bel6le gyartott
késztermékekhez. Vizstressz hatdsidra azonban a bogydk fitonutriens tartalma és Osszetétele
megvaltozik, mely elénytelen tulajdonsagot adhat a feldolgozandé alapanyagnak (Dumas et al.,
2003).

Ez nemcsak a végtermék esetében jarhat mindségromlassal, de a gyartastechnoldgia folyamatat
is megnehezitheti. Ennek kikiiszobolésére végeznek mindségi ellendrzéseket a feldolgozo iizemek,

melyek hivatottak a feldolgozasra alkalmatlan alapanyag kisziirésére.

2.6 Az ontozés hatasa a paradicsom fitonutrienseire

A fentiekben ismertetett 6kologiai tényezOok, mind hatassal vannak a szabadfoldon termesztett
ipar paradicsom mindségére, a bogyok tapértékére. Ennek ellenére a szabadfoldi termesztés
esetében gyakran nem megoldhatd minden abiotikus tényezd befolyasolasa, igy példaul a fény
vagy a homérséklet, illetve a paratartalom mértéke. Azonban a vizellatottsag befolyasolhato,

melyre szadmos lehetdség all rendelkezésiinkre.
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Tobb tanulmany is foglalkozott az 6ntdzés hatasaval az ipari paradicsom termésmennyiségére
¢s mindségére. Az ipar szamadra legjelentdsebb tulajdonsagok a vizoldhato szarazanyag tartalom
(°Brix), az 0sszes szénhidrattartalom ¢és a savtartalom. A °Brix értékének majd 70%-at a redukald
cukrok adjak. Az ipari paradicsom esetén ez az érték jellemzben 4 és 7 kozott valtozik (Atherton
¢s Rudich, 1986), melyet szamos tényez0 befolyasol, mind biotikus, mind abiotikus hatasok
(Helyes, 1999). Az érzékszervi szempontbol fontos izt és zamatot a cukor- és a savtartalom
egymashoz viszonyitott aranya hatarozza meg. A fitonutriensek alakulasara fontos hatast gyakorol
az ontozeés és tapanyag-ellatasi technologia (Zhu et al., 2018). A kézelmultban folytatott kutatasok
eredményei bizonyitottdk, hogy a magasabb vizellatottsag mellett a novények nagyobb
termésmennyiséget produkalnak, azonban ez a tényez0 negativan befolyasolja a °Brix értékét
(Helyes et al., 2009). Tovabba a megnovekedett vizellatottsag a bogydérés folyamata alatt a
paradicsom legfobb karotinjat, a likopin mennyiségét is negativan befolyasolja. Riggi et al. (2008)
mérési eredményei az allomany ontdzése mellet 8%-os likopin szint csékkenést mutattak Ki.
Alacsony vizellatottsdig mellet tehat a paradicsomban szignifikdnsan magasabb likopin és -

karotin koncentracié mutathato ki (Favati et al., 2009).

2.7 Paradicsom élelmiszeripari feldolgozasa, hatiasa a kémiai osszetételre

A paradicsom feldolgozéasa révén ndvelhetjiilk a termék eltarthatosagat, és bdvithetjiik az
¢lelmiszer piac termékpalettajat (pl.: stiritett paradicsom, paradicsompaszta, paradicsomlé, lecso,
szaritott paradicsom). A mikrobialis biztonsag novelése mellett ugyanakkor szem el6tt kell
tartanunk a feldolgozas soran a paradicsomtermékek minéségi paramétereinek alakulasat. A szin,
az aroma ¢s az allag elengedhetetleniil fontos tényezék (Hayes et al., 1998). Nemcsak friss
forméjara, de a kiilonb6z6 készitményekre is igen nagy fogyaszt6i igény mutatkozik. Altaldban a
feldolgozas menete soran a bogyok az elékezelést kovetden hokezelésen esnek 4t mind ipari, mind
haztartasi eljardsok esetén. A kiilonbozd feldolgozési technoldgidk eltérden befolyasolhatjdk a
beltartalmi paraméterek alakulasat. A paradicsom termikus feldolgozasa soran bekdvetkezd fontos
reakciok egyike az 6ssz transz-likopin, cisz-likopin formaba t6rténd izomerizacioja, mely a termék
szinvaltozasat eredményezi (Rodrigo et al., 2007). A paradicsom feldolgozas soran bekdvetkezd
valtozasokkal szamos tanulmany foglalkozott (Sieso & Crouzet, 1977; Sanchez-Moreno et al.,
2006). A paradicsomlé fitonutrienseinek vizsgalata soran leirtdk az illékony alkotoelemek és a C-
vitamin tartalom jelentds csokkenését 10 percig tarto 100 °© C homérsékleten végzett kezelést
kovetden (Sieso & Crouzet, 1977; Abdel-Rahman, 1982). A paradicsomlé voros szinét gyorsabban
veszti el magas kezelési hdmérsékleten, mint alacsonyabban, ahol a végtermék természetes szine

megorizhetd (Goodman at al., 2002; Sanchez-Moreno et al., 2006). Ugyanakkor a hékezelés noveli
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a paradicsomlé antioxidans kapacitasat, a likopin extrahalhatdsaganak fokozodasaval (Anese et
al., 1999; Anese at al., 2002; Sanchez-Moreno et al., 2006). A bogyoban jelenlévo likopin relative
jo ellenalld képességgel bir a hdvel szemben, mig mas antioxidansok, beleértve az altalunk is
vizsgalt aszkorbinsavat, tokoferolokat és [B-karotint is, gyorsabban bomlanak le a termikus
feldolgozas soran (Abushita, et al., 2000).

Az ipar alapvetden két hékezelési eljarast alkalmaz: a meleg- és a hideg attorést. A meleg
attorés (hot break), tipikusan 85-90° C-os kezelési hémérsékletet jelent, amely soran
aromaanyagok ¢€s a viszkozitas szempontjabol fontos enzimek inaktivalasa kovetkezik be. A
paradicsomtermékek konzisztenciajat a pektin dsszetétel befolyasolja. Amint a bogy6 széveteiben
jelen 1évo pektinbontd enzimek, mint a pektin-metil-észteraz (PME) és a poligalakturonaz (PG)
inaktivalodnak, egy viszkozusabb terméket kapunk (Bel-Haj, 1981; Fito et al., 1983).
Hatasmechanizmusuk oly modon érvényesiil, hogy a PME demetilezé hatasara a pektint a PG
tovabb bontja, mivel ez az enzim a pektin-lanc szegmenseire hat. A pektinlancok lebontasa
csokkentené a 1¢ viszkozitasat, amely a termékeldallitas szemszdgébol kedvezdtlen folyamat (Hsu,
2008). Ez a magas homérséklet ugyanakkor kedvezétlen a lipoxigenaz miikodése szempontjabal,
mely a telitetlen zsirsavak bontdsa sordn létrejové aromaanyagok létrehozaséban jatszik fontos
szerepet (Goodman et al, 2006).

A hideg attorésnél (cold break) a homogenizalt paradicsomot 60 °C-ra melegitik a feldolgozas
folyaman. Az alacsonyabb hdmérséklet segiti a szin- és izkomponensek megtartasat, azonban ez a
hémeérséklet nem teljes mértékben inaktivalja a PME és PG enzimeket. Ezaltal lehetdvé teszi a
pektin tartalom egy részének lebontasat, csokkentve a 1é viszkozitasat (Luh és Daoud, 2008).
Amennyiben a feldolgozas soran célunk a PME és a PG teljes inaktivalasa, példaul paradicsomlé
gyartasa soran, ugy 78 °C-ndl magasabb homérsékleten minimum 40 masodpercig kell végezni a
hoékezelést, biztos eredmény eléréséhez azonban érdemes a 90°C-on 5 perc kezelést valasztani (De
Sio et al., 1995). A hideg attoréses eljaras eldonye a meleggel szemben, hogy a végterméknek
természetesebb szine marad, illetve aroma anyagokban gazdagabb lesz (Gould 1992).

Alternativ megoldast jelenthet olyan nem termikus feldolgozasi eljaras, mely a hidrosztatikus
nyomas el6nyeit alkalmazza. (Popper & Knorr, 1990; Knorr, 1993). Ez egy olyan technologiai
eljaras, amely 200-700 MPa kozotti nyomast fejt ki a homogenizalt paradicsomra, amely
hatékonyan csokkenti a mikroorganizmusok, €és a termékmindséget befolydsold enzimek
aktivitasat (Hoover et al., 1989, Weemaes et al. 1999). Ez a feldolgozasi eljarés lehetdvé teszi,
hogy a nagy nyomas mellett ne legyen sziikség magas hémérséklet alkalmazasara, ezzel javitva a
késztermék érzékszervi tulajdonsagait (Cheftel, 1992). Mind a PG, mind a PME enzimek
inaktivalasa megoldhaté adott nyomas €s homérseklet egyiittes kombinalasaval. A PG enzim
inaktivalasara tett kisérletek soran bebizonyosodott, hogy mar 550 MPa / 20 ° C (Fachin et al.,
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2003) egyiittes alkalmazasa eredményes lehet. A paradicsomban jelen 1évé PME enzim
aktivitasanak gétlasa 800 MPa / 70°C hémérséklet 20 percig torténd fenntartdsaval ugyancsak
megoldhato (Crelier, et al., 2001). Ezek az eredmények bizonyitjdk, hogy a maximalis hatasfok
elérésére napjainkban létezik olyan modszer, mely a meleg attorésnél alkalmazott technologianal
kiméletesebb megoldast jelenthet a paradicsom feldolgozasban.

Az elmult években kezdtek jelentésebb mértékben foglalkozni a paradicsom feldolgozasakor
visszamarado6 torkoly hasznositasanak lehetdségével. Elsdsorban paradicsomhéjbol és magvakbol
allo frakcio, melyek megoszlasa és szarazanyag tartalma attol fiiggd, hogy melyik feldolgozasi
eljarast alkalmaztuk. Ez a maradvany anyag a teljes feldolgozni szant paradicsom 0ssztomegének
3-5% -at teszi ki (Colle et. al., 2010). A torkolynek azért is lehet nagy jelentOsége, mert a
visszamarado frakciok, nagy mennyiség likopint tartalmazhatnak még, hiszen a héj alatti kiilsé
borrétegben az érési folyamat soran ezen karotinoid felhalmozodik (Kaur et. al., 2008). Ennek a
visszanyerési eljarasnak az a nehézsége, hogy a torkoly minden esetben a névényi szovetek tomor
egységét takarja, amely nagy nehézséget okoz az olddszerek extrahalasi eljarasok soran torténd
alkalmazasakor. Tovabbi nehézséget jelent a likopin bomlasi hajlandosaga (Colle et. al., 2010). A

folyamatot eldsegitheti bizonyos enzimkészitmények alkalmazasa.
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3. Célkitiizes

A kutatdmunka soran kitlizott céljaim egyike, valaszt kapni egyrészt az ipari paradicsomot ért
Vizstressz hatasanak vizsgalata a taplalkozasélettani szempontbol jelentds antioxidans kapacitasa

bioaktiv komponensekre.

A masik jelentOs célkitlizésem a karotinoidok, tokoferolok és a C-vitamin véltozasainak
tanulmanyozasa volt az ipari paradicsom hideg és meleg attoréses technologiaval eldallitott
ivolevében ¢s melléktermékében, a paradicsom torkolyben. Mindezt az abiotikus tényezok
figgvényében vizsgalva, és arra keresve a valaszt, hogy befolyasoljak-e a paradicsom

késztermékek fitonutrienseinek aranyat, mennyiségét és stabilitasat.

Ennek elemzéséhez a specifikusan ezen vizsgalatokhoz fejlesztett, érzékeny és pontos
eredményt biztosito HPLC és LC-MS modszerek alkalmazasa megfeleld hatteret biztosithat.

Az LC/MS moadszerfejlesztés keretén beliil, C30 -as tipust oszlop hasznalata mellett, az
eddigiektol eltérd, specifikus gradienselucio kidolgozasa volt a cél, mely segitségével remélhetd
volt a f6 polaris, illetve kevésbé polaris karotinoid molekulak detektalasa mellett ezek geometriai

izomerjei és szarmazékjainak pontos kimutatasa is.
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4. Anyag és modszer

4.1 A Kkisérletben alkalmazott fajta jellemzése

A kisérletben UG812 J (United Genetics Seeds Co., Hollister, CA) kdzép-korai tenyészidejt,
nyitott lombu, tobb célra is hasznosithatdé hibridet vizsgaltunk. Optimalis tenyészideje a
kitiltetéstol szamitva 98-100 nap. JO stressztiirésének ¢és terméskotodésének koszonhetden
megbizhatéan magas termésatlagokra képes, atlagos bogyotomege 65-70 g. Altalanosan jo
vizoldhaté szarazanyag-tartalommal (5,4 - 5,6 °Brix) rendelkezik, illetve egy szinbdl érik
(OROSCO Kift.).

4.2 Kisérleti helyszinek

Meéréseinket agyagos-valyog tipusu, félig kotott tulajdonsagu, illetve enyhén lugos, barna
erdotalajon, fizikai tulajdonsagat tekintve agyagos szerkezetii talajrol szarmazo ipari paradicsom

mintakkal végeztiik, két egymast kovetd évben (2018-2019).

G06dollo-Szaritopuszta, a tovabbiakban Szaritépuszta: A két egymast kdvetd évben zajlo
kisérlet egyik részét a Szent Istvan Egyetem GAK Kht. Kertészeti taniizemének kisérleti telepén
végeztiik. Ezen teriilet a G6d6116i-dombsag része, melynek talajara jellemz0 az enyhén lugos barna
erddtalaj, fizikai tulajdonsagat tekintve agyagos szerkezetli (41% homok, 47,5-% iszap és 11,5%
agyag). Arany-féle kotottségi értéke (Ka): 28-42 kozott mozog. A talaj vizkapacitasa alacsony,
vizelnyel6- és vizelvezeté képessége igen jo. Ertelemszeriien igy a nyari idészakban a ndvények
vizellatottsagat csak rovid ideig képes biztositani. Az allomény megfeleld és egyenletes
vizellatottsaga, a tenyészidd alatt csepegtetd rendszer 4altal biztositott, a léghdmérséklet
alakulasanak fiiggvényében. Cé¢l, hogy ezen id6 alatt a vizellatottsdgot optimalisnak lehessen
tekinteni. A kiiiltetés randomizalt teljes blokk kialakitasban, négy ismétlésben tortént, 150 cm-€s
sortavra és 18,6 cm-es totavolsagra, mind a két év sordn. A tenyésziddszak hossza minden évben
hasonlé iddintervallumot olelt fel, 2018-ban a kiiiltetés majus 17.-én, 2019-ben méjus 16.-an

tortént. A betakaritas 2018-ban augusztus 27-én, 2019-ben szeptember 2.-an zajlott le.

Szarvas: A kétéves kisérlet masik részét a Szent Istvan Egyetem Szarvasi Campusanak kisérleti
telepén folytattuk le. Az iskolafold teriiletének talaja agyagos-valyog, félig kotott tulajdonsagu, az
alabbi szemcseméret eloszlassal: 37% agyag-, 29,4% homok- és 33,6% iszap-frakcioval.

Humusztartalma 3%, kémhatasa enyhén savanyu (pH=6,68). Ennek koszonhetden a talaj
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vizkapacitasa joval magasabb, mint a g6dolléi talajé. Vizelnyelo- és vizelvezetd képessége sokkal
alacsonyabb a szaritopusztaindl, igy a ndvények vizellatottsaga sokkal hosszabb ideig biztositott a
nyari aszalyos idészakokban. Azonban a tenyésziddszak alatti optimalis vizellatottsag érdekében,
esdszerli ontozést (Center pivot) alkalmaztunk. A kiiiltetés szimpla sorokba 140 cm-es sortavra €s
20 cm-es totavolsagra, géppel tortént, a tenyészidészakok hossza az alabbiak szerint alakult: 2018-
ban a kiiiltetés majus 8.-an, 2019-ben majus 17.-én tortént. A betakaritas 2018-ban augusztus 14-
én, 2019-ben augusztus 27.-én zajlott le.

4.3 Meteorologiai paraméterek alakulasa

Homeérséklet:

Széritopusztan és Szarvason a tenyészidOszakban mért atlag homérsékletet tekintve nem
észlelhetiink szamottevé kiilonbséget, bar a szarvasi adatok minden esetben kicsivel magasabb
értéket mutatnak (3. tablazat). Jelent6s kiilonbségeket a 30°C-ot meghaladd napi csucs
hémérsékletli napok szamaban lathatunk, legkiemelked6bb kiilonbséget a 2019-es év adatai
mutatnak szarvason, ahol 16 nappal tobb 30°C feletti csucshomérsékletet mértek. Mind a
bogyo6érés szempontjabol fontos - a betakaritast megel6z6 3 hét adatait-, mind a tenyészido atlag

hémérsékletét tekintve elmondhat6, hogy a szarvasi teriilet melegebb és szarazabb.

Csapadék:

A 2018-as €s 2019-es évek csapadékmennyisége hasonldan alakult a szaritopusztai telephelyen.
Amig a 2018-as szezonban 305 mm csapadék, addig 2019-ben kozel 321 mm csapadék esett a
termesztési idoszak egésze alatt. Ezekhez az értékekhez viszonyitva Szarvason joval kevesebb
csapadék hullott mind a két év sordn, ezen beliil is a 2018-as év kiemelkedden szarazabb volt, mint
2019-ben mind a két helyszin esetén (3. tablazat). Ebben az évben Szarvason ugyanis csak 127
mm csapadékot hullott. A 2018-as és 2019-es széritopusztai tenyészidészakra vonatkozd napi
csapadékmennyiségek jol nyomon kdvethetdek az 1. és 2. mellékletekben, akarcsak a 2018-as
szarvasi adatok a 3. mellékletben. 2019-es évben a bogyoérés szempontjabdl meghatarozo
id6északot tekintve a szarvasi helyszinen csak egy kiugréan magas csapadékmennyiség volt

detektalhat6 (25,8 mm), melyet a 4. melléklet mutat be.
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3. tablazat: 2018 és 2019-es évek szarvasi és szaritopusztai meteorologiai adatai

2Ot 2 Szaritépuszta Szarvas
Meteorologiai paraméterek 2018 2019 2018 2019
HUEEORD I (G) e 21,6 21,3 %3 225
tenyé€szidészakban
Atlaghomersek%et (°C) az utolso6 3 238 23,55 255 24,6
hétben
Atlag min. hémérséklet (°C) a
betakaritast megel6z6 3 hétben Sl Hes T Ll
30 °C-ot rneg,ha!aqré napok szama 28 44 34 57
a tenyésziddszakban
30 °C-ot meghalad6 napok szama
a betakaritast megel6z6 3 hétben h £ e 2
32 °C-ot meg’ha!acylyo napok szama 11 18 15 21
a tenyésziddszakban
32 °C-ot meghaladd napok szama
a betakaritast megel6z6 3 hétben . & = 1
Crzt s e (i) 304,6 285,8 1269 | 256,5
tenyészidoszakban
Csapadékmennyiség (mm) a
betakaritast megel6z6 3 hétben adT e 2 S

Osszességében elmondhat6 a két teriilet dsszevetését kovetden, hogy Szarvas egy jellemzéen
széarazabb és melegebb tajegység, szemben Szaritopusztaval, ahol joval tobb csapadék és kevésbé
meleg nappali hdmérséklet mérhetd. A két év Gsszehasonlitasa soran pedig megéallapithato, hogy
2018-ban hektikusabb iddjardsi korilmények kozott zajlott le a bogyodérés folyamata a

szaritopusztai termdoteriileten.
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4.4 Vizstressz kisérlet

Mind 2018-ban és 2019-ben mind a Szarvasi, mind a Szaritopusztai telephelyeken zajlott
vizstressz kisérlet, a szabadfoldi ipari paradicsom esetében. A Szaritopusztai kiséreti teriilet
mindkét év soran harom, nagyjabol egyenld teriiletre volt felosztva a kiilonb6zd vizellatottsaghoz
igazitva. Az ontdz6viz igény AquaCorp v5.0 szoftver segitségével lett kiszamolva. Ez a szoftver
a FAO-Penman-Monteith mddszer alapjan kalkulalja a potencidlis evapotranszspiraciot (PET)
(Allen et.al. 1994). Ennek megfeleléen egy parcella 6ntézése a kiszamitott PET érték 100%-val
(PET _100), azaz a veszteség teljes mértékének potlasaval, a masiké a szamitott PET 50%-val
(PET _50) valosult meg. A harmadik, ez esetben kontroll parcella a természetes csapadékon tul, a
palantazaskor, valamint a tapanyagutanpoétlashoz kapcsolt vizmennyiséggel volt ontozve (4.
tablazat). A szarvasi kisérleti teriileten hasonlo eljaras zajlott le (4. tablazat).

A vizstressz hatdsat a betakaritast kovetden 0sszehasonlitd vizsgélattal monitoringoztam, °Brix,

¢s a novényre jellemzo fitonutriens értékek mérésével.

4. tablazat: Csapadékmennyiség és ontozési vizmennyiségek Szarvason és Szaritopusztan

2018, és 2019-es tenyészidoszak alatt

Csapadék PET K PET 50 PET 100 Csapadék + Csapadék + Csapadék +

- - - ontdzés (mm) ontdzés (mm) ontdzés (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) PET K PET 50 PET_100
Szarvas 2018 | 126,9 43,8 131,0 2135 170,7 257.9 3404
Szarvas 2019 | 2565 27.6 81,3 135,0 284,1 337,8 391,5
Smgg}_’gsm 3046 | 450 802  160,3 349,6 384.8 464.9
SeAripussa | 3008 | 450 639 1066 | 3658 384,7 4274

4.5 Oldhato szarazanyag mérése

A 4 ismétlésben betakaritott mintakat, mind a két évben, még aznap a Szent Istvan Egyetem
Regionalis Egyetemi Tudaskozpontjanak Elelmiszer analitikai Laboratériumaba széllitottuk, és a
mérésekhez sziikséges modon eldkészitettiik.

Az ismétlésekbdl reprezentativ mintavételt kovetden homogenizaltuk a bogydk egy részét,
majd KRUSS DR201-95 (KRUSS Optronic, Hamburg, Germany) digitalis kézi refraktométerrel

vizoldhat6 szarazanyag tartalom meghatarozasa tortént. A vizoldhatd szarazanyag-tartalom
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refraktometrids mutatod, mely megadja az adott anyagban oldott szilard alkotorészek szézalékos
aranyat. Mértékegysége °Brix. A mintdk °Brix értéke is hasonloképpen informativ adat, mely elére
vetitheti tovabbi analitikai mérések eredményét (Clément et al., 2008).

Az eredményeknek megfelelden kezeltiik a tovabbiakban a feldolgozasra szant kisérleti
csoportot. A mar emlitett 4 ismétlésben betakaritott mintak egy masik részének kontroll csoportjat,
melyet teljesen érett, mélyvords szinli bogyok tettek ki (ezek megkdzelitden 40 ndvényrdl
szarmaztak), mind a két helyszinrél, mind a két év soran szallitottuk a Szent Istvan Egyetem
Elelmiszertudomanyi Kar, gyiimolcs-zoldség feldolgozasra alkalmas laborjaba (Budapest). A
mintdk maradékait, tovabbi mérések elvégzésének céljara kiilonitettiik el, azaz a megfeleld

taroloedényekben -20°C-on taroltuk a tovabbiakban.

4.6 Paradicsom mintak feldolgozasa (Hideg és meleg attorés)

A feldolgozési folyamat 1épései magaban foglaltdk a mosas, apritas és hokezelési eljarasok
sorat. Az iparban alkalmazott kétféle attorési technologiaval dolgoztunk. A hideg Aattorés
(tovabbiakban CBE - Cold Break Extraction) sordn az apritott paradicsomot 30 percig 60°C-on
kezeltiik, a meleg attorés (tovabbiakban HBE — Hot Break Extraction) alatt 90°C-on kezeltiik a
mintat 15 percig. A HBE soran a fokozatossag elérésének érdekében, a feldolgozasra szant apritott
alapanyag egy részét elomelegitettiik, majd ezt visszavezettiik a feldolgozas alatt 4ll6 paradicsom
termékre. Ennek a folyamatnak kdszonhetden értiik el a kiméletes és fokozatos hdkezelést.

A melegités folyamatat kovetden egy forgd hengeres szlird segitségével valasztottuk el a
magokat és héjat tartalmazo paradicsom torkolyt az extraktumtol. A C-vitamin mérésére szant
mintdkat frissen szallitottuk a Szent Istvan Egyetem MezOgazdasagi Kardnak RET analitikai
laboratoriumaba (Godolld). A karotinoid és tokoferol mérésére szant mintdk, miianyag taroloban
keriiltek lefagyasztasra és -20°C-on tarolasra.

Tovabba szarazanyag tartalom méréshez, mintankkeént 2 g frissen feldolgozott 1¢ és torkoly
kimérésére volt sziikséges (17. dbra), melyre a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kémia

Tanszék laboratériumaban (G6dollo) keriilt sor.
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17. abra: Szdrazanyag tartalom mérésére elokészitett mintdk

4.7 Vegyszerek

Az elemzésekhez hasznalt analitikai mindségii oldoszerek és vegyszerek, valamint a HPLC-
MS mindségii szerves oldoszer a VWR-t6l (Debrecen, Magyarorszag) keriiltek beszerzésre. Az
alkalmazott standardok - zeaxanthin 95%, [-karotin 93%, 8- B-apo-karotin 96%, D-a-tokoferol
95,5 % (a-T), y-tokoferol 96% (y-T), D-a-tokoferol-acetat 96% (a-TES) és B-tokoferol 50 mg/ml
(B -T) - a Sigma-Aldrich cégtdl szarmaznak melyeket a Merck Kft.-n keresztiil (Budapest,
Magyarorszag) rendeltiink. Az a-tokoferol-kvinont (a-TQ) ¢és redukalt formajat (a-TQH2) a
standard a-T-bdl allitottuk elé FeCls-mal végzett oxidacioval, majd NaBHas-gyel végzett etanolos
redukcioval (Kruk et al., 2008).

4.8 Fitonutriensek extrakcidja

4.8.1 Karotinoid és tokoferol extrakcio

A rendelkezésiinkre 4116 friss mintdkbol minden ismétlésbdl 5 g-ot mértiink ki. A paradicsomlé
esetében 10 g minta szolgalt kiindulasképp. A mintakat 1 g kvarchomokkal porcelan mozsarban
erbteljesen dorzsoltiik, majd 20 ml analitikai tisztasagu metanol hozzdadasa utan folytattuk a
mozsaralast. Az lilepedést kdvetden a feliiliszo folyadékot dekantaltuk Erlenmeyer lombikba. Ezt
kovetden a mar homogén mintat 1:5 aranyd 60 ml analitikai tisztasagi metanol: 1,2-dikloretan
eleggyel, kis szakaszokban ontottiik fel és mozsaraltuk tovabb, oly mddon, hogy a folyamatosan
keletkezd feliilusz6t mindig dekantaltuk az Erlenmeyer lombikba. Az utolsé 10 ml eleggyel a
mozsar falan esetlegesen feltapadt szinanyagot mostuk le az adott minta lombikjaba, ezzel

biztositva a kinyert szinanyagok maradéktalan gyQjtését. A lombikban 1évé mintdhoz 1 ml
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desztillalt vizet juttatunk, a polaris és apolaris részek elvalasztasanak céljara. Az er6s mechanikai
razast kovetden, a mintdkat valasztd tolcsérbe helyeztiik, igy az apoléris fazis, amivel tovabb
kivantunk dolgozni, a tdlcsér aljara keriilve, konnyen elvalt a polaris fazistol. Az als¢ frakciot
lassan csopogtetve 389-es (84 g/m3, 90 mm atmérdjli) tipust sziir6papirra helyezett vizmentes
natrium-szulfaton (NazSO4) keresztiil sziirtiik gomblombikba. Igy a minta beparlasa lehetd valt,
melyet rotadesztillald késziilék segitségével az aldbbi paraméterek mellet végeztiink:
vizhomérséklet: 40 °C, rpm: 70, végsé nyomas: 70 bar (18. dbra). A lombikban maradt szinanyagot
végiil 10 ml HPLC tisztasdgl acetonban oldottuk vissza. Az igy keletkezd extraktumot 0,45 pm
teflon (PTFE) fecskenddsziiron keresztiil HPLC fiolaba sziirtiik at, és zartuk.

18. abra: Minta beparlasa rotadesztillalo késziilékkel

4.8.2 C-vitamin extrakcio

Az aszkorbinsav meghatdrozasahoz a kontrollként kezelt frissen betakaritott paradicsom
bogyokat rozsdamentes acél késsel vagtuk apréd darabokra, majd 10 g mintat azonnal 3%
metafoszforsavval extrahalunk. A feldolgozott mintdknal, mind a zoldséglé, mind a torkoly
esetében 5-10g mintat mértiink be, melyeket mozsarban kvarc homok hozzaadasaval dolgoztunk
fel 30-50 ml 3%-0s metafoszforsav segitségével. Az elegyet athelyeztiik dugéval rendelkezéd
Erlenmeyer-lombikba és 15 percig razopadra helyeztiik. A keletkezett feliiluszot Hahnemiiehle DF
400-125 szlirdpapiron engedtiik 4t. A HPLC oszlopra valo injektalast megeldzéen a sziirletet

Whatman 0,22 um-os cellul6z-acetat fecskenddszlirdn tisztitottunk meg.
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4.9 HPLC mérési paraméterek

A téplalkozastudomanyi szempontbol fontos, nem illékony komponensek meghatarozasahoz,

forditott fazist kromatografiat (RP-HPLC) alkalmazunk, melynek all6 fazisa apolaros toltetii, mig
mozgd fazisa polaros. A nagy mechanikai stabilitds érdekében az allofazis esetében tobbnyire
modositott szilikagélt alkalmaznak (szilikagél felillete —C6, -C8, -C18, -fenil, csoporttal
modositva). Szilikagél allofazis alkalmazédsa esetén fokozottan figyelni kell a mozgo6 fazis
kémhatasara, az nem haladhatja meg a 8-9 pH értéket. Erdsen lugos kozegben ugyanis elérhetjiik
a szilikagél oldhatosagi értékeét.
A karotinoidokat és a tokoferolokat Hitachi Chromaster HPLC késziilék segitségével detektaltuk,
amely egy 5110-es jelzésii szivattyubol, egy 5430-as modell didda-érzékel6bol, valamint egy
5440-es tipusu fluoreszcencia detektorbodl all 6ssze. Az elkiilonitést és az adatfeldolgozast az
EZChrom Elite szoftver miikodtette. A karotinoid vegyiileteket 195 és 700 nm kozott detektaltuk.
A mérést C-30 magu, 150 x 4,6 mm, 2,6 um (Thermo Scientific, USA) oszloppal, és (A) terc-
valositottuk meg. Az eltcid 100% B-vel kezd6dott, 23 perc alatt B-ben 30% A-ra valtozott, ami 5
percig izokratikus maradt, 3 perc alatt 100% B-re fordult, majd 4 percig izokratikus maradt. A
karotinoidok kvantitativ meghatarozasahoz minden vegyiiletet integraltunk a maximalis
abszorpcids hulldmhosszon, amelyet a diddasor-detektor spektrumelemzd kijelzdje szolgéltatott.
Ezeknek a karotinoidoknak mennyiségi meghatarozasahoz és azonositasahoz standard anyagokat,
példaul all-transz-likopint, B-karotint, luteint, B-kriptoxantint alkalmaztunk. A csucsokat spektralis
jellemzoik és retencios idejiikk Gsszehasonlitasa alapjan a rendelkezésre allo standard anyagok,
példaul lutein, P-karotin és likopin, valamint az irodalmi adatok alapjan hataroztuk meg
(Rodriguez-Amaya, 2001; Lee et.al., 2001; Lin és Chen, 2003; De Faria et. al., 2009).

A C-vitamin (L-aszkorbinsav) elvalasztasa soran az aqua Nucleosil Natutilus (Machary Nagel,
Diiren, Németorszag), 3 ul, 150 x 4.6 mm-es oszlopot alkalmaztuk. A mérés soran (A) acetonitril
¢és 0,01M KH2PO4 (B) gradiens elucidjat alkalmaztuk. Az elvalasztas 2% A-val kezd6dott B-ben,
majd 15 perc alatt ez az érték 30% - ra novekedett, ami 5 percig izokratikus maradt, végiil 5 perc

alatt a kezdeti allapotra allt vissza a rendszer.
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4.10 HPLC-DAD-MS/MS mérési paraméterek karotinoid szarmazékok
azonositasahoz

A karotinoidok HPLC-vel tortént elvalasztasat és azonositasuk helyességét LC-MS modszer
segitségével tehettiik teljes mértékben bizonyossd. Az LC-MS segitségével torténd azonositas
soran a protonalt ion tomeget (m/z) hatarozzuk meg, ennek segitségével a karotinokat és
szarmaze¢kaikat a fragment ionjaik alapjan képesek vagyunk megkiilonboztetni, és azonositani.
Minden karotinnak jellegzetes fragment mintazata van, jellemzden a végzaro ion tér el egymastol.
Az eltérd fragmentek alapjan konnyedén elkiilonithetd egymastol a likopin és a - karotin is.

Az oxigén csoportot tartalmazd xantofilek az alapszerkezet tomegénél nehezebbek, mint
példaul azt a lutein és a likoxantin esetén is lathatjuk.

A karotinoidok hidroxil, vagy epoxid csoporttal rendelkezd elemei is eltéré molekulasullyal
rendelkeznek, a hidroxil csoportot tartalmazoak jellemzéen +17, az epoxid szarmazékok +16
értékkel nagyobb molekula sulytiak. A hidroxil csoporttal rendelkez6 karotin fragmentaldsa soran
viz molekula 1ép ki, ez a vizvesztés bizonyitja a hidroxil csoport meglétét. A maradvanytdmeg
pedig megmutatja, pontosan hany hidroxil csoportot tartalmazott az adott molekula.

A cisz izomerekre jellemz6 volt egy extra abszorpcios maximum megjelenése 340 és 362 nm
kozott, valamint a Q-arany értéke (Aman et.al., 2005; Lin és Chen, 2003).

A karotinoidokat C-30 tipusu, 2,6 u, 150 x 4,6 mm-es oszlopon (Accucore, Thermo-Scientific,
USA) valasztottuk el gradiens eludldssal, a kovetkezd paraméterek mellett: (A): 2% viz
metanolban (B): terc-butil-metil-éter. Az elualas 97% A-val és 3% B-vel kezdddott, 25 perc alatt
a B csatorna aranyaban 35% -ra emelkedett, ezt kdvetden 5 percig izokratikus maradt, majd 5 perc
alatt 97% A-ra és 3% B% -ra allt vissza az arany. Az aramlasi sebesség 0,6 ml / perc volt. A
karotinoidokat diddasoros detektorral 190 és 700 nm kozott detektéltuk.

Az MS / MS detektalas soran és az ESI forrasparaméterek optimalizalasahoz all-trans B-karotin
standardot hasznaltuk. Valamennyi mérést pozitiv ionizacidés lizemmodddal hajtottuk végre, a
kovetkezd beallitdsokkal:

- kapillaris fesziiltség: 1,5 kV

- porlasztd gaz nyomasa: 7 bar

- elhagyasi hdmérséklet: 400 ° C
- kupos gdzadram: 200 L / h

- gazdram: 800 L / h

- forras homérséklet: 150 ° C
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Mivel a mérés sordn szamos kiilonféle ismeretlen vegyiilet detektdlasa volt varhato,
kupfesziiltség-rampat alkalmaztunk 30 és 75 V kozott, ahol a gradiens 0,15 V / Da volt.

A kvadrupolok egységfelbontasra lettek beallitva, mig az {iitk6zés soran az argont 5,0-t
alkalmaztuk 0,15 ml / perc sebességgel. Az {itkdzési energia beallitdsahoz rampat alkalmaztunk 5
¢és 60 eV kozott, a gradiens 0,061 V / Da volt. A lagy atviteli mod szerepe az volt, hogy csokkentse
a forrason beliili fragmentacios hatasok lehetdségét az elsé kvadrupol el6tt.

A mintak HPLC-vel torténo elvalasztasat és DAD detektorral torténd detektalasat kvetéen (10
ul / perc metanol, 1%-os hangyasav tartalommal), fecskendépumpaval torténd injektalassal
juttattuk a tomegspektrométer ESI-forrasa fel¢ az (M + H) + ionok képzddésének fokozasa
érdekében. A legtobb karotinoid M + ion forméatumu, igy az (M + H) + ion forma esetén tovabbi
megerdsitésre van sziikség a karotinoidok anyaion tdmegére. Az anyaion azonositdsdhoz az MS
2-vizsgalatot 5-30 percig végeztik 500-650 m/z tartomdnyban. Az ismereten vegyiiletek
meghatarozasdhoz iitk6z¢ési energia rampa alkalmazasaval fragmentaltunk. Az ismeretlen *A’
vegyiilet esetében 19,68 perc 598,4 m/z-nél eludlva, az ismeretlen "B’ vegyiiletet 17,38 perc 567,4
m/z -nél elualva és ismeretlen "C’ vegyiiletnél, 11,776 perc 611 m/z-nél eludlva, fragmentalva
kaptuk a termékion-spektrumokat.

A kvantitativ meghatarozast az egyes csucsteriiletek integralasaval végeztiik a DAD altal
biztositott maximalis abszorpcids hullamhosszon, és azt a belsd standard 8-apo- p-karotinoidhoz
viszonyitottuk, amelyet az extrakcio elott ismert koncentracioban a mintakhoz fiiztliink. Ezen kiviil
a rendelkezésre allo standard luteint, B-karotint és az Osszes transz-likopint hasznaltuk kiilsé

standardként.

4.11 Statisztikai analizis

A statisztikai elemzéshez az IBM SPSS statisztikai programot hasznaltunk az atlagértek +
szOras meghatarozasara. A mérési adatok 0sszehasonlitdsa soran egytényezds varianciaanalizist

(ANOVA), majd Tukey post-hoc tesztet alkalmaztam.

47



5. Eredmények és megvitatasa

5.1 A fitonutriensek vizsgalatanak fejlesztése

5.1.1 Karotinoidok elvalasztasa és azonositasa

A munkéban fejlesztett LC/MS modszer 35 perc alatt kivaloan elvéalasztotta €s azonositotta a
f6 karotinoidokat, illetve azok geometriai izomerjeit és szarmazékait. A mintak kromatografias
profilja 6t likopin geometriai izomert, 2 -karotin izomert és ezen karotinoidok t6bb mono-, és di-
epoxidjait valasztotta el egymastol (19. abra és 5. és 6. tablazatok).

Mint azt a mddszer leirasanal emlitettem, a karotinoidok HPLC-vel tortént elvalasztasat és
azonositasuk helyességét LC-MS modszer segitségével ellendriztiik vissza. Az azonositas soran a
protonalt ion tdmeget hatarozzuk meg, ennek segitségével tudjuk megkiilonboztetni egymastol a

karotinokat és szarmazékaikat a fragment ionjaik alapjan.

— DAD-464 nm

25

20+

\g
«
S

151

mau

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 32 34
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19. abra: Friss paradicsom termés karotinoid tipusu vegyiiletek HPLC profilja 460 nm-en.
A komponensek azonositasa: 1. 13-cis-violaxantin, 2. lutein, 3. f-kriptoxantin epoxid, 4. cis-luteokrom, 5.
klorofill B, 6. Z-p-karotin diepoxid, 7. Z-cis-f-karotin diepoxid, 8. 5-cis-f-kriptoxantin, 9. a-kriptoxantin,
10. 9Z- y-karotin epoxid, 11. di-OH- ciklolikopin -addukz, 72. -kriptoxantin, 13. 9-Z-mutatokrom, 14. cis-
neurosporin epoxid, 15. mutatokrom, 16. S-karotin epoxid, 17. Z-likopin epoxid, 18. klorofill A, 19. tetra-dehidro-y-
karotin, 20. dimetoxy likopin, 21. pheophytin A, 22. 13Z- g-karotin, 23. likoxantin, 24. a-karotin, 25. -Karotin, 26.
di-Z- likopin, 27. 13'Z-likopin, 28. 13Z likopin, 29. neurosporin, 30.  y-karotin, 31. 9Z likopin, 32. 5Z-likopin, 33

all-trans likopin

48



Az oxigén csoportot tartalmazo xantofilek az alapszerkezet tomegénél nehezebbek, mint
példaul azt a lutein és a likoxantin esetén is lathatjuk.

A karotinoidok hidroxil, vagy epoxid csoporttal rendelkezé elemei is eltéré molekulasullyal
rendelkeznek, a hidroxil csoportot tartalmazok jellemzbéen +17, az epoxid szarmazékok +16
értékkel nagyobb molekula sulytak. A hidroxil csoporttal rendelkezd karotin fragmentalasa soran
viz molekula 1ép ki, ez a vizvesztés bizonyitja a hidroxil csoport meglétét. A maradvanytdmeg
pedig megmutatja, pontosan hany hidroxil csoportot tartalmazott az adott molekula.

A HPLC-MS/MS modszer segitségével szokatlan karotinoid tipust vegyiileteket detektaltunk,
mind friss mind feldolgozott mintdkban. A total (molekularis) ion, illetve a fragment ionok [M ¢és
M+H] * tanulmanyozasa alapjan a dihidroxi ciklolikopin adduktot és a dimetoxi likopint el6szor
azonositottunk paradicsom termékekben (Daood et al., 2021), ezek az ionok kiemelve szerepelnek
az 5. és 6. tablazatokban. A y-karotin, a likoxantin, illetve fitoén és fitofluén is hatékonyan
detektalhatdak voltak minden mintdban. Salomon és munkatarsai (2020) ugyanezt a tipusu C30 -
as oszlopot hasznaltak mérésiik soran, azonban eltéré gradienselucioval, igy csak a fo polaris,
illetve kevésbé polaris karotinoidokat valasztottak el a vizsgalt paradicsomtermékek vizsgalatakor

LC-DAD protokoll alkalmazasaval.

5. tablazat: A karotinoidok tulajdonsagai és spektralis jellemzoi HPLC-DAD meéréssel, C-30

erer

No. Karotinoidok Rt Rf Max. abszorbancia A TPN (N) R

1 13-Cis-violaxanthin 291 0.31 343 404 427 464 1833 151
2 Lutein 4.18 0.87 421 444 472 3786 2.92
3 B-kryptoxanthin epoxid 539 142 420 440 468 6295 1.82
4 cis-luteochrom 6.28 1.82 411 435 460 8553 4.06
5 Chlorophyll b 7.08 2.17 462 655 10870 0.90
6 Z-B-karotin diepoxid 7.69 2.45 343 416 436 463 12792 0.90
7 Z-cis-B-karotin diepoxid 9.71 3.35 343 410 434 462 20426 161
8 5-cis-B-kryptoxanthin 10.3 3.65 345 423 450 475 23288 1.52
9 a-kryptoxanthin 10.83 3.86 419 446 472 24993 141
10  9Z-Y-karotin epoxid 11.23 413 341 429 454 485 25062 1,61
11  di-OH- ciklo likopin -adduct 11.73 452 430 455 490 26964 131
12 B-kryptoxanthin 1293 4.79 425 451 476 36207 111
13 9-Z-mutatochrom 1454 552 342 406 429 457 45754 2.07
14 cis-neurosporin epoxid 15.38  5.90 344 410 434 461 51205 0.90
15  Mutatochrom 16.63 6.46 343 412 434 461 59881 2.00
16  B-karotin epoxid 17,20 6.71 422 451 476 64079 0.81
17 Z-likopin epoxid 20.75 6.95 344,358 430 457 494 68013 0.80
18  Chlorophyll a 1772 7.76 430 656 82684 0.70
19  tetra-dehydro-y-karotin 20.25 8.31 440 471 502 93269 1.09
20  dimethoxy likopin 1954 8.90 430 455 490 98235 1.03
21 pheophytin a 7.221 9.24 409 665 107081 2.09
22 13Z- p-karotin 23.68 9.62 345 417 443 473 121458 1.01
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23 Likoxantin
24 a-karotin

25  B-karotin

26 di-Z- likopin
27  13'Z-likopin

28  13Zlikopin
29  neurosporin
30  y-karotin
31  9Zlikopin
32 5Z-likopin

33 All-trans likopin

23.93
2441
25.62
26.22
26.50
27.15
27.67
28.60
29.36
32.10
32.63

9.73
9.95
10.49
10.76
10.90
11.17
1141
11.83
12.16
13.40
13.64

342,357
344,358
344,358

342,361

443
417
423
445
442
441
419
436
441
440
445

470
443
452
471
468
464
440
460
466
469
472

502
474
478
492
497
494
469
491
496
498
503

124233
129431
142063
148843
151534
164896
165896
177220
188419
223160
229558

0.7
0.90
0.91
1.00
1.04
1.01
1.01
1.03
0.91
1.07

Rt= retencios id6 (min), Rf= retencios faktor, TPN= Theoretical Plate Number, R= Resolution

tablazat: Friss paradicsombol kvinont HPLC-MS/MS protokollal meghatarozott karotinoidok

molekularis, protondlt és fragment (toredék) ionjai.

Karotinoidok

| vr | vy

Fragment ionok

13-Cis-violaxanthin
Lutein
Z-B-kriptoxantin epoxid
cis-luteochrom

B- kriptoxantin epoxid
Z-B-karotin diepoxid
Z-B-karotin diepoxid
a- kriptoxantin
9Z-y-karotin epoxid
di-OH-ciklolikopin addukt
B- kriptoxantin
9Z-mutatochrom
Z-neurosporin hidroxid
Mutatochrom
B-karotin epoxid
Z-likopin epoxid
tetra-dehydro-y-karotin
dimethoxy likopin
13Z- B-karotin
Likoxantin

a-karotin

B-karotin

di-9Z likopin
13'Z-likopin

13Z- likopin
neurosporin

y-karotin

9Z- likopin

5Z-likopin

All-trans likopin

600.4
568.2
567.4
567.3
567.4
567.4
567.4
552.4
552.4
610.2
552.5
552.4
554.5
552.4
552.4
552.4
532.2
598.4
552.4
552.4
536.4
536.4
536.4
536.4
536.4
538.4
536.4
536.4
536.4
536.4

601.4
569.2
568.4
568.4
568.4
568.4
568.4
553.4
553.4
611.2
553.4
553.4
555.6
553.4
553.4
553.3
533.3
599.4
553.4
553.3
537.4
537.4
537.4
537.4
537.4
539.4
537.4
537.4
537.4
537.4

583.6
551.2
549.9
549.8
499.4
499,3
500.1
535-2
484.2
575.1
535.4
472.3
538.3
471.6
484.2
537.1

566.3
444.2
484.6
444.4
444.2

467.3
469.8
468.1
467.4

467.2

565.5 5009.
533.1 476.
535.5 476.
499.6 475.
269.0 267.
4451 351
4451 351
479-2 471
4444  429.
501.2 444,
4444  430.
460,3 335.
485.8 450.
460.2 447.
4953 351
472.1 461

526.9 373.
429.2 398.

467 392

4304 398.
429.2 398.

4445 411
446.1 401.
444.4  429.
4445 431.

4445 375.

5 309.8 221.2
2 430.1 4131
2 3450 267.1
8 457.1 3989
1 2551 2411
3 309.2 2811
2 309.2 2811
3 4471 429.2
2 2810 267.0
2 337.2 319.2
4 2811 267.1
1 267.1 25438
1 446.4 401.1
1 3351 267.1
2 336.2 221.1
1 446.8 377.3

2 3311 267.1

9 269

267.2

269.1 267.1
9 2811 267.1
9 281.0 267.0

1 387.3 3753
3 377.2 2833
2 2810 267.0
2 387.3 375.2

1 281.3 269.1

205.1
338.2
209.1
281.0
209.1
267.1
267.1
281.1
254.6
313.2
254.8
209.1
269.1
254.8
205.3
251.3

251.2
254.6
250.9
254.8
254.6

281.3
271.1
254.6
281.3

267.1

1829 1421
197.1 175.2
183.1 177.1
221.2 205.2
183.1 177.1
254.8 243.0
254.8 243.0
267.1 209.1
221.2 205.2
379.3 263.2
243.0 209.1
2212 1771
267.1 250.9
221.3 205.1
141.3 123.2
233.6 209.2

233.8 209.0
243.0 209.1
233.8 2231
243.0 209.1
243.0 209.1

269.1 267.1
269.1 253.0
243.0 209.2
269.1 267.1

250.9 233.8

128.1
145.3
140.9
155.4
140.9
177.1
177.1
176.9
176.8
245.2
176.9
205.3
209.1
165.1
81.3

1714

201.1
177.1
209.0
176.9
176.8

209.0
147.1
176.8
209.0

209.0

73.0
119.2
727
72.9
73.0
73.0
73.0
119.3
72.9
239.1
119.4
729
137.2
72.7
72.9
72.8

73.0

119.1
171.0
119.4
119.3

171.0
137.3
119.3
171.0

171.0
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A fejlesztett modszert a visszanyerés (recovery), tokéletesség vagy pontossag (precision),
koncentracio - csucs teriilet kozotti linearitas (linearity), detektalhatd hatar (LOD) és kvantifikalas
hatar (LOQ) alapjan validaltuk. Az eredményeket a 7. tdblazat foglalja 6ssze. Minden validalasi
paraméter megerOsitette, a kidolgozott modszer megfelel a preciz, érzékeny ¢€s reprodukalhatd

HPLC elvalasztasnak €s kvantitativ meghatarozasnak.

7. tablazat: A karotinoidok HPLC - elvalasztasanak validalasi paraméterei a Core C30 oszlopon,

TBME gradienssel és 2% -os metanolos vizzel eludlva.

Detektalasi hatarérték Pontos RSD% Linearitas
Karotinoidok pg/ml
LOD LOQ intra-day inter-day R? egyenlet
Lutein 0.017 0.056 2.38 3.13 0.9999 y=1.0476x-0.1346
8-apo-karotinal 0.009 0.029 2.18 3.21 0.9974 Y=0.256x+0.845
B-karotin 0.008 0.031 4.45 6.86 0.9966 Y=0.2768x-0.0211
Likopin 0.014 0.046 1.81 4.16 0.9994 Y=8.43x-0.27
Visszanyerés
Karotinoidok Kezdeti+20ng | found % Kezdeti+Sopg found %
hozzaadott pg/g na/g hozzaadott pg/g ng/g
Lutein 1.3+20 21.27 99.9+0.14 1.3+50 51.24 99.8+0.2
8-apo-karotinal 0+50 48.9 97.8+£1.78 0+250 239.05 95.6+2.7
B-karotin 9.8+50 58.01 97.0+£0.95 9.8+100 106.88 97.242.3
Likopin 132+50 171.69 94.3+1.52 132+100 221.19 95.3+1.53

5.1.2 Tokoferolok meghatarozasa

A munka sordn nem hidrolizalt kivonatokat vizsgaltunk, hogy az endogén vegyiiletek valodi
Osszetételében bekovetkezd valtozasokat nyomon kovethessiik. Az acetilezett tokoferolok
jelenlétének megerdsitésére a kivonatokat 30% -os kalium-hidroxid —oldattal, petréleum éterben
1 oran keresztiil szappanositottunk, hogy a kiilonb6z6 analégok molekuldin 1évd észterrészeket
hidrolizaljuk. A hidrolizis az a-tokoferol utan eludlt csticsok eltlinéséhez és a szabad analogok
cstcstertileteinek novekedéséhez vezetett.

A kimutatott tokoferolok koziil az a-T, majd az a-TQH2 és az a-TES volt a dominans (20. dbra).
A mérések fokuszaban a dominans o-T (a bioldgiailag aktiv E-vitamin forma) és szarmazékai
alltak, amelyek biologiai és taplalkozasélettani szerepe igen jelentds. A telitetlen homoldgokat,

tokotrienolokat nem sikeriilt kimutatni a paradicsom mintak vizsgélata soran. Ugyancsak nem
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lehetett kimutatni a fluorometriasan inaktiv a-TQ-t UV-tartomanyaban, ami arra utal, hogy

bizonyos endogén hatdsok in vivo redukaljak a-TQHz-re az érési folyamat elérehaladtaval.

Time: 27,603 Minutes - Amplitude: 4.3085 FLU

- FL
Area
3004 Retention Time

250/
2001 ||

150

FLU

100

501

| 3 | - I | W

25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5
Minutes

20. abra: A paradicsom-tokoferolok HPLC profilja Nucleosil C18, 3u, 250 x 4,6 mm oszlopon
elvalasztva, metanol, 2-propanol, acetonitril (10:55:35) dsszetételii gradiens elicioval, 7% -0S
vizben oldott metanolban. Az abran jelzett szamok: 1: y-tokoferol, 2: -tokoferol, 3: a-tokoferol-

kvinon, 4. a-tokoferol, 5: y-tokoferol-észter, 6: p-tokoferol-észter, 7: a-tokoferol-észter

5.2 Oldhaté szarazanyag tartalom

A mérési eredmények alapjan, egyértelmiien elkiilonithetok egymastol a két tajegységen
termesztett ipari paradicsom eredményei. Az oldhat6 szérazanyag tartalom (°Brix) esetében mind
a két év soran a szarvasi mintdk bizonyultak magasabb értékiinek. Szarvason a talaj jobb viztartd
kapacitasa is a termesztés kedvezdbb feltételeit szolgalhatja, azonban ez a tulajdonsag dnmagaban
nem sokat javit, egy aszalyosabb teriileten termesztett ipari paradicsomfajta vizigényének
teljeskorti kielégitésében. Mind a két év soran kevesebb csapadék esett Szarvason (2018-ban 126,9
mm 2019-ben 256,5 mm), legféképp az intenziv bogyondvekedés, és bogydérés iddszakaban, mint
Szaritopusztan (3.tablazat). Ennek megfeleléen a bogyok °Brix-a magasabb értékeket adott, a
részletes adatokat az 5. és 6. mellékletekben foglaltam 0ssze. Ezzel szemben Szaritopusztan joval
nagyobb mennyiségii csapadék volt jellemz6 a tenyésziddszak alatt, kiilondsképpen a betakaritast
megel6z6 hétben (3. tablazat). Mint azt mar korabbi szakirodalomi adatok is alatamasztottak, az

oldhat6 szarazanyag tartalom csokkenésében fokozott szerepe van a megndvekedett
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vizellatottsagnak (Helyes et. al.,1999). A °Brix értékek ennek megfeleléen alacsonyabban
alakultak a betakaritott mintak esetében, mint azt az 21. és 22. abrak is mutatjak. Ez azért is nagyon
fontos mert a konzervgyarak az atvételi arat a °Brix-hoz is kotik. Altalaban az elvaras az 5-6s °Brix
érték, e felett felarat, ez alatt pedig levonast alkalmaznak. Tehat a hektaronkénti termelési érték

nem csupan a termésatlagtol, hanem a vizoldhatd szarazanyag-tartalomtol is fligg.

PET_K PET 50 PET_100

B Szarvas = Szaritopuszta

21. dbra: Helyszin és 6ntézoviz mennyiség hatdasa az UG 812 J ipari paradicsom hibrid °Brix-

nak alakulasdra 2018-ban.
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m Szarvas Szaritopuszta

22. abra: Helyszin és 6ntozoviz mennyiség hatasa az UG 812 J ipari paradicsom hibrid °Brix-

nak alakulasara 2019-ben.
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5.3 A paradicsom fitonutrienseinek alakulisa az ontozési kisérletben

5.3.1 Karotinoid tartalom alakulasa

Az eredmények azt mutatjak, hogy a két év soran, mind a szarvasi, mind a szaritopusztai mintak
esetében szoros Osszefiiggés mutatkozott a karotintartalom, és a bogydérés szempontjabol
leginkabb fontos idészak alatt hullott csapadékmennyiség kozott. A 2019-es szezonban a
betakaritast megeldz6é 3 hétben Szaritopusztan mintegy 23 mm csapadék esett, mely érték kozel
egy tizede mondhato el a szarvasi csapadék mennyiségérdl, amely 2,3 mme-et jelentett, ugyanezen
idészakban. A 2019-es szaritopusztai kontroll mintak likopin atlagaként 145 pg/g mennyiséget
mértiink, még ugyan ebben az évben a szarvasi minta atlaga 223 pg/g -ot adott (9. tablazat). Ezek
az adatok 6sszhangban allnak a szakirodalmi adatokkal, ahol tobb kisérletben is alatdmasztottak,
hogy nagyobb mértékii vizellatottsag mellett, szignifikdnsan csokkend karotinoid szint mutathatd
ki (Liu et al. 2009). A 2018-as Ossz-karotinoid mennyiségek Osszehasonlitasa esetén nem
tapasztaltunk ekkora differenciat a két kisérleti teriilet mintai kozott. Ez esetben a szaritopusztai
likopin mennyiség atlaga 232 pg/g értéket adott, még a szarvasié 208 pg/g-ot (8. tablazat). Bar
Szaritopusztan joval nagyobb mértékii csapadékmennyiség hullott ebben a szezonban is, azonban
az 0ssz-karotinoid mennyiségének alakuldsdban nagy szerepet jatszhatott, hogy a bogydfejlodés
¢és bogyoérés idészakan kiviil hullott ezen csapadék jelentds hanyada (megkozelitéen 80-90%).
Vagyis a paradicsom fejlodésének legmeghatarozobb idészaka szaraznak mondhat6. Az esévizen
tal a tovabbi 6ntdzéEs, a total karotinoid koncentracio csokkenését eredményezte, ezen beliil is a
legjelentésebb a likopin és szarmazékainak csokkenése, amit a 8. és 9. tdblazat mutat be

részletesen.
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fliggvenyében a 2018-as termesztési kisérletben.

8. tablazat: Ipari paradicsom karotinoid oOsszetétele, azok mennyiségi alakulisa az ontozés

Karotinoidok

2018 _Ipari paradicsom ontozés

Kontroll PET_50 PET_100
Szaritépuszta
likopin 232,45 £ 36,08 181,87 + 50,99 149,5 + 23,87
Z-likopin9 1,24 + 0,49 1,21 + 0,47 1,34 £ 0,26
y-karotin 1,29 +0,33 1,04 £0,3 0,99 £0,19
Z-likopin13 3,01 £1,23 6,22 +£3,74 3,6 £0,45
B-karotin 438+ 1,6 3,87 +1,26 3,65+1,17
likoxantin 5,13 +2,23 4,44 £ 1,39 3,54 +£0,62
Z-likopin-dimetoxid 1,79 £ 0,36 1,28 £ 0,55 1,5+0,13
Z-likopin-diepoxid 0,66 +£0,12 0,42 +£0,15 0,49 + 0,08
Z-B-karotin epoxid 3,44 +£0,82 1,83 +0,19 2,62 +0,44
Z-B-karotin diepoxid 0,97 +0,2 0,74 £ 0,24 0,96 + 0,02
7’-B-karotin diepoxid 0,95+0,21 0,65+0,15 0,9+0,13
lutein 1,33+0,26 0,82 £0,26 0,89 + 0,25
Fitoin 7,71 £ 3,07 6,66 2,22 5,81 +£0,93
OH-fitoin 1,44+ 0,51 1,51+0,4 1,08 £0,26
Fitofluén 422 +1,35 3,66 +1,37 3,04 +0,42
Szarvas

likopin 208,23 £ 19,78 146,48 + 16,61 92,59 + 15,77
Z-likopin9 0,9 +0,47 0,79+ 0,16 0,48 +0,17
y-karotin 1,06 £ 0,13 0,64 + 0,07 0,67+ 0,19
Z-likopin13 4,11 +1,42 4,87 £ 0,96 1,34 £ 0,38
B-karotin 3,5+0,91 2,81+£0,2 2,71 £0,67
likoxantin 7,53 +£0,35 4,96+0,9 2,17+0,41
Z-likopin-dimetoxid 2,1+£0,23 1,35+0,1 0,93 + 0,63
Z-likopin-diepoxid 0,79 £ 0,08 0,16 £ 0,02 0,38 £0,25
Z-B-karotin epoxid 4,21 +0,26 2,8+0,15 2,82 +0,18
Z-B-karotin diepoxid 1,37 +0,14 1,05+0,21 0,66 £ 0,36
7’-B-karotin diepoxid 1,29+ 0,22 0,7+ 0,08 0,5+ 0,34
lutein 1,46 £ 0,27 1,33 £ 0,51 1,11 +0,23
Fitoin 6,79 £ 0,17 5,8+ 1,41 3,75+ 1,08
OH-fitoin 1,78 £ 0,52 1,49 £ 0,19 1,01 £0,22
Fitofluén 421+0,33 3,64 0,83 2,39 £ 0,56
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9. tablazat: Ipari paradicsom karotinoid osszetétele, azok mennyiségi alakulasa az ontozés

fliggvényében a 2019-es termesztési kisérletben.

Karotinoidok

2019 _lpari paradicsom 6ntozés

Kontroll PET_50 PET_100
Szaritépuszta
likopin 145,36 + 8,32 140,75 +£20,59 101,08 + 17,31
Z-likopin9 2,72 +0,42 2,38 + 0,49 1,47 + 0,61
y-karotin 1,28 + 0,08 1,43 +0,29 1,16+ 0,15
Z-likopin13 4,46 + 0,50 6,75+ 1,55 5,59 +0,75
B-karotin 6,25+0,61 7,80+ 1,10 6,68 + 1,30
likoxantin 2,91 £0,05 2,79 +0,24 2,32+0,39
Z-likopin-dimetoxid 2,07+0,12 2,03+0,27 1,81 +£0,27
Z-likopin-diepoxid 1,11 £0,23 0,88 £ 0,35 0,41 +£0,16
Z-B-karotin epoxid 4,72+ 0,70 4,66 +0,75 4,29 +0,86
Z-B-karotin diepoxid 1,59 +0,22 1,57+ 0,26 1,39 +0,27
7’-B-karotin diepoxid 1,42+0,11 1,41+0,19 1,28 +0,27
lutein 1,19+ 0,22 1,66 £ 0,74 1,61 £0,53
Fitoin 7,32 +0,82 7,98 £ 0,90 6,13+0,70
Fitofluén 3,83+0,70 423 +0,32 3,12+0,18
Szarvas

likopin 223,01 + 27,41 207,18 = 14,38 123,66 + 32,14
Z-likopin9 1,44 + 0,06 1,65+ 0,33 0,58 £ 0,08
y-karotin 1,46 £ 0,16 1,46 £ 0,06 1,00+ 0,18
Z-likopin13 5,52+ 1,74 6,13+1,22 6,79 £ 2,94
B-karotin 5,40+ 0,52 6,10+ 0,51 4,31 +0,33
likoxantin 6,65+ 1,61 5,63 0,08 3,79 + 1,03
Z-likopin-dimetoxid 1,09 £ 0,30 1,12+ 0,09 4,06 +0,61
Z-likopin-diepoxid 0,62+0,17 0,66 + 0,03 1,65 +0,30
Z-B-karotin epoxid 2,10+ 0,59 2,17+0,16 8,62 +1,20
Z-B-karotin diepoxid 0,66 +£0,17 0,72 +£ 0,05 2,84+ 0,42
7’-B-karotin diepoxid 0,56+ 0,16 0,59 £ 0,01 2,36 £0,25
lutein 1,90 + 0,17 1,80 + 0,14 1,31 +0,12
Fitoin 8,56 +2,35 7,87+ 0,85 5,20+ 0,86
Fitofluén 3,79+ 1,05 2,27+0,31 2,29 +0,26
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Jelentds csokkenés a PET 100 6n6zési csoport esetében tapasztalhatd, mind a két szezonban,

mind a 2 kiilonbozo termesztési helyszinen (23. abra).

Total karotinoid tartalom (ng/g)
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23. abra: 2018-as és 2019-es szarvasi és szaritopusztai mintak ossz-karotinoid tartalmanak

osszehasonlitasa.

A total karotinoid jelentds mennyiségi csokkenése aldl kivételt képez a [-karotin, ¢és
szarmazékainak mennyiségi valtozasa. Ezen molekulak mennyisége a jelentds vizstressz hatasara
stagnald vagy épp ndvekvd tendencidt mutatnak. A 2018-as szarvasi mintdk esetében a
legjelentdsebben csokkend likopin szint mellett a B-karotin csokkenése, aranyaiban jocskan
elmarad téle, 2019-ben pedig mar emelkedés figyelhetd meg nemcsak a B-karotin, de szarmazékai
esetében is (8. és 9. tablazat). A szaritopusztai mintak esetében is hasonl6 jelenség tapasztalhato.
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a vizstressz befolyasolja az érés soran a karotinoid szintézis
folyamatat, mint azt Riggi et al. 2008-as tanulmanyaban is leirta, és végeredményben eltolhatja a
likopin- B-karotin aranyat a paradicsomban.

Ugyanakkor elmondhatd, hogy a nagyfoku vizstressz kdzvetett modon is befolyéasolhatta a
likopin és ezaltal a 23. abran bemutatott 0ssz-karotinoid koncentraciot azéltal, hogy nagyobb
gyiimolcsoket indukalt, melyek magasabb viztartalma higité hatdssal volt ezen fitonutriensekre

(Helyes et al. 2014).
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5.3.2 Tokoferol tartalom alakulasa

A két egymast kdvetd év soran vizsgalt mintak esetében is a forditott fazist HPLC protokoll jo

elvalasztast biztositott a f6 tokoferolok esetében (10. tablazat).

10. tablazat: Ipari paradicsom karotinoid oOsszetétele, azok mennyiségi alakuldsa az ontézés

fiiggvényében a 2018-as és 2019-es termesztési kisérletekben.

Ipari paradicsom ontozés
Tokoferolok

Kontroll PET_50 PET_100
2018 Szaritépuszta
a-tokoferol 16,3+1.,5 9.9+1,0 7,7+1,6
a-tokoferol észter 17,0+ 1,9 10,5+ 1,4 58+1,1
a-tokoferol kvinon 2,8+0,7 7,5+£23 4,0+0,8
Y-tokoferol 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,1
[-tokoferol 0,3+0,1 0,2+0,2 0,3+£0,3
2018 Szarvas
a-tokoferol 14,80+ 1,1 10,60+ 1,1 81+13
a-tokoferol észter 15,7+13 10,9+0,7 8,5+0,8
a-tokoferol kvinon 6,1 +£0,6 5,8+28 39+1,6
Y-tokoferol 0,1+£0,0 0,0£0,0 0,1+£0,0
[-tokoferol 1,1 £0,1 0,1 £0,0 0,3+0,1
2019 Szaritopuszta
a-tokoferol 39+0,1 45+0,3 1,8+0,6
a-tokoferol észter 5,5+0,3 5,6+ 0,6 4,1+£0,6
a-tokoferol kvinon 2,7+0,4 1,3+0,2 1,1+£0,1
Y-tokoferol 0,2+0,0 0,1+£0,0 0,1+0,1
B-tokoferol 0,2+0,0 0,1+0,1 0,0+ 0,0
2019 Szarvas
a-tokoferol 45+04 5,1+£0,5 1,6 +0,2
a-tokoferol észter 4,7+£12 4,9+0,8 3,5+0,3
a-tokoferol kvinon 3,3+£0,1 2,5+0,1 1,8+0,9
Y-tokoferol 0,1+0,0 0,1+0,1 0,1+0,2
B-tokoferol 0,2+0,0 0,3+0,1 0,2+0,0
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A total tokoferol mennyiségek Osszehasonlitdsa sordn megallapithatd, hogy nemcsak a 2
kiilonboz6 termesztési helyszin kdrnyezeti sajatossagai, hanem az eltérd évjaratok dsszetett hatasai
is jelentdsen befolyasoltdk az ipari paradicsom beltartalmi értékeinek alakulasat. Az ontozési
csoportoknal hasonl6 tendencia figyelhetd meg a total tokoferol mennyiségi valtozasa soran, mint
a total karotinoidok esetében. Az E-vitamin, észterei és oxidalt szarmazékai a 2018-as kisérleti
évben joval magasabb értéket (36.41-37.91 nug/g) értek el, mint 2019-ben (12.55-12,83 ng/g). A
két teriilet kozott azonos €vjaratban, azonban nem volt megfigyelhetd jelentds kiilonbség.

A meért értékek jelentds dssz-tokoferol csokkenést mutatnak a PET 100 kezelés esetén, akarcsak
a karotinoid eredmények esetében. Osszehasonlitva a 2 szezon eredményeit (24. abra), 2018-ban
mar a PET 50 ontozési kezelésnél is megfigyelhetd volt a szignifikans csokkenés a kontroll

csoporthoz képest, 2019-ben ez csak a PET 100 6ntozési kezelésrdl mondhato el.

Total tokoferol tartalom pg/g
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24. dbra: 2018-as és 2019-es szarvasi és szaritopusztai mintak éssz-tokoferol tartalmanak

osszehasonlitasa
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5.3.3 C-vitamin tartalom alakulasa

A C-vitamin vizsgalata soran csak a 2018-as évjarat esetén volt lehetdségiink mind a két
kisérleti helyrdl szarmazo mintdk mérésére, 2019-es évben csupan a szaritopusztardl szarmazod
mintdk eredményeit tudtam detektalni. A mért C-vitamin mennyiségek igy is érdekes eredményt
mutattak (25.abra).

Szamos tanulmany leirja, hogy az ont6zés hatasdra megnovekedett hozam és a savtartalom
kozott forditott ardnyossag 1ép fel (Colla et al., 2000; Mitchell et al., 1991; Sanders et al., 1989),
illetve azt, hogy az ontdzés gyakorisaga nemcsak a savtartalmat, hanem a cukor- és a C-vitamin
tartalmat is jelentésen befolydsolja (Kaniszewski et al., 1987). Ezzel szemben Alvino ¢és
munkatarsai (1980) szerint az 6ntozési gyakorisdg nem hat a bogyd szinére, pH értékére ¢€s
savtartalmara. Matthews (1979) szerint viszont gyakoribb 6nt6zés esetén a savtartalom csokken,
a pH érték pedig emelkedik. Bar a szakirodalom jelents része az ontozés sav- és C-vitamin
tartalom befolyasold hatasarol szamol be, jelen kisérlet soran az 6nt6zési kezelések k6zott nem
voltak detektalhatok szignifikdns kiilonbségek. Anndl inkdbb mutatott a két kiillonbozo
szaritopusztai évjarat jelentOs eltérést, a 2019-es évjarat ontozési kezelései majdnem dupla
mennyiségii C-vitamint tartalmaztak a 2018-as évjarat mintaihoz képest (25. abra).

A két évjarat kozotti jelentds kiilonbséget tehat mas kornyezeti tényezd indukalta. Az érés alatt
a paradicsom bogyot ért fény kedvezden hat a C-vitamin felhalmozddasara (Dumas et al., 2003;
Lee & Kader, 2000), az aszkorbinsav koncentracidja a kérnyezeti stressztényezdkkel, mint példaul
a hdmérséklettel és a fénnyel szoros kapcsolatban all (Davey et al., 2000). Ennek bizonyitékaul
szolgalnak El-Gizawi és munkatarsai (1993) illetve Venter (1977) tanulmanyai, melyek arrol
szamolnak be, hogy a levelek, vagy egyéb mesterséges takardanyag altal arnyékolt bogyokban
mérséklodott az aszkorbinsav szintézise. Ugyancsak fontos szem eldtt tartani, hogy az
aszkorbinsav szintje a bogyo érésével valtozik, és szezonalis jelleget 0lt, az aktiv novekedés
1ddszakaban intenzivebb a képzddése (Fox & Cameron, 1995). Bar a 2018-as ¢és 2019-es évek
tenyész iddszakainak 4atlaghémérsékletében nem mutatkozik jelentds eltérés (5. melléklet),
azonban a 30°C feletti hdmérsékletil, intenziv napsiitéses napok szama kozel duplaja volt 2019-
ben, az el6z6 évben detektalthoz képest. Raadasul ez a napsiitéses, meleg idészak 2019-ben nem
kozvetleniil a betakaritas eldtti iddszakra volt jellemzd Szaritopusztan. Ezzel ellentétben a 2018-
as tenyésziddszak esetén a joval rovidebb ideig tartd meleg, és napos id6 nagy szazalékban a
betakaritdst megel6z0 3 hétben volt megfigyelheté. Ez hozzéjarulhatott a bogyok érésének
gyorsulasdhoz, mely a 1égzésintenzitas fokozddasahoz, ez altal a sejtek nagy mennyiségli oxigén
megkotéséhez vezetett. A fokozott oxidativ stressz hatasanak kikiiszobolésére pedig a névény az

antioxidans funkcidjanak koszonhetéen aszkorbinsavat hasznalt fel (Tiirk et al., 1993).
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Ha e logika mentén figyelembe vessziik a 2019-es év hdmérsékleti, és id6jarasi paramétereit,
feltehetden a szarvasi telephelyrdl szarmazo mintak is hasonl6 eredményt mutattak volna a 2019-

es szaritopusztai adatokhoz hasonloan.

Total C-vitamin tartalom pg/g
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25. abra: 2018-as szarvasi és szaritopusztai mintak, illetve 2019-es Szaritopusztai C-vitamin

tartalmanak osszehasonlitasa.

5.3.4 Az ontozéses kisérlet eredményeinek osszefoglalasa

Az ipari paradicsom termesztés célja, nem csak a termésmennyiség és bogy6 méret ndvelése,
hanem a termésmindség (oldhato szarazanyag, szin, pH, viszkozitas) optimalizalasa a feldolgozas
szamara legeldnyodsebb beltartalmi értékek megdrzésével. Ezen tilmenden a fenntarthato
termesztés megvaldsitasa is elengedhetetlen szempont (Pék et al., 2019). A feldolgozé lizem
szempontjabol is alap kritérium a paradicsom megfeleld mindsége, igy a terméstomeg csupan
iranyado tulajdonsag, amelynél fontos szerepet jatszanak a megfeleld beltartalmi értékek (mint
példaul a °Brix is).

A vizstressz kisérlet mérési eredményei, mind a két szezonban termesztett dllomany esetében
csokkend °Brix-ot mutatott, mely az irodalmi adatokkal 6sszhangban all. Ezen feliil a vizsgalt
fitonutriensek mennyiségi és minéségi Osszetételére sem gyakorolt szignifikansan pozitiv hatast.

Ezen eredmények tudataban célszeriinek itéltem meg, hogy tovabbi kisérleteimet a kontroll
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koriilmények kozott nevelt alloméannyal végezzem. Ennek megfeleléen ebbdl a csoportbol

szarmazo6 mintak keriiltek feldolgozésra, mérésre és kiértékelésre.

5.4 A fitonutriens tartalom valtozasa a paradicsom feldolgozasa
fiiggvényében

A paradicsomlé feldolgozasa soran az iparban jellemzden két technologiai eljarast alkalmazva
(hideg - vagy meleg attoréses extrakcio), az alapanyag nagy hének van kitéve. A csomagolasi és
pasztérozési eljarasok is mind befolydsolhatjdk a termék fitonutrienseinek valtozasat. A
feldolgozott alapanyag két f0 részre oszthato, a zoldség levére, és a torkolyre, mely tartalmazza a
magokat, héjat, illetve a zO6ldséghusbol keletkezd pépet. A feldolgozas soran a molekulak
varhatéan kémiai valtozdsokon mennek keresztiil, mely befolyasolja biologiai aktivitasukat és

stabilitasukat.

5.4.1 Karotinoidok valtozasa

A két o karotinoid és szarmazékai mellett a y-karotint, a neurosporént, a likoxantint és a
nehezen detektalhatd fitoént €s fitofluént is hatékonyan elvalasztotta az alkalmazott moddszer,
szinte minden mintaban kimutathatok voltak. A likopin f6 szarmazékait a 9-, és 13-cisz-izomerek
¢és epoxidok tették ki, mig az all-transz-p-karotin szdrmazékai kozott az epoxidok dominaltak. Az
all-transz-likopin az 6ssz-karotinoid mennyiség 85-87%-at tette ki a mintakban, amely arany
egybe esik a likopinban gazdag ipari paradicsomban leirt eredményekkel. A jelen tanulmany
elsésorban a karotinoid vegyiiletekre Gsszpontosit, melyek a feldolgozott paradicsom termékek

mindségét, tapanyagértékét és kémiai stabilitdsat legnagyobb mértékben befolyasoljak.

A mintédk el0készitése €s maga a karotinoid extrakcio oly modon tortént, mely folyamat soran
minimalis degradacid kovetkezett be (sotétbarna tivegeszk6zok hasznalata, antioxidansok jelenléte
¢s vakuum beparlas) ennek kdszonhetden a friss, kontrollként kezelt paradicsomban a cisz-
izomerek és az oxigén tartalmu szarmazékok jelenléte, és mennyisége feltarta a bogyok érése soran
végbemend enzimek altal katalizalt (izomeraz, hidroxilaz és dioxigenaz) de-novo bioszintézis utjat
(Schwartz et al., 2001; Bramley, 2002; Deli és Osz, 2004; Gama et al., 2006). A paradicsom

betakaritasat kovetéen a karotinoidok és szarmazékjaik mennyiségét ¢és stabilitasat
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legvaldsziniibben befolyasold tényezdk kozott szerepel a termesztOkoézeg tdpanyag tartalma
(Fanasca et al., 2006), valamint a hdkezelés €s a tarolas modja (Sharma et al., 1996).

A vizsgalt, két kiillonb6z6 helyr6l szarmazé ipari paradicsom mintak 6ssz-karotinoid tartalma
mindkét szezonban, 3500-4800 ug/g (a sz.a.-ban), amely érték 175-230 pg/g —nak felel meg a
nyers mintara vonatkoztatva (tovabbiakban fwt). Ez az érték magasabbnak bizonyult, mint Ilahy
és munkatarsai (2011) altal mért 75-147 pg/g fwt érték, de alacsonyabb a Mayeaux és munkatarsali
(2006) altal mért 3310 pg/g fwt értékhez képest, kiillonboz6 ipari paradicsom fajtaknal. Amint azt
az 26. abra mutatja az agyagos-valyog talajban termesztett friss paradicsomban mért total
karotinoid szintje kdzel azonos a két szezonban, azonban a beldle késziilt 1¢ és torkoly karotinoid
szintje a 2019-es évben szignifikdnsan magasabb volt. Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni,
hogy az évjaratok eltérd abiotikus behatdsai nagymértékben befolyédsoljadk a karotinoidok

stabilitdsat a paradicsom feldolgozasa sorén.
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26. abra: Szarvason termesztett paradicsom kétféle modon tortént feldolgozasabol nyert le- és
torkaoly termékeinek dssz-karotinoid tartalma (ug / g dwt). Roviditések: F - Friss minta (vagy
Feldolgozatlan), HL - Hideg attorésbdl szarmazo paradicsom leve, ML - Meleg attorésbol
szarmazo paradicsom leve, HT - Hideg attorésbdl szarmazo paradicsom torkély, MT - Meleg

attorésbol szarmazo paradicsom torkoly.
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27. abra: Szdritopusztan termesztett paradicsom kétféle modon tortént feldolgozasabol nyert lé-
és torkoly termékeinek dssz-karotinoid tartalma (ug / g dwt). Roviditések: F - Friss minta (vagy
Feldolgozatlan), HL - Hideg dttorésbdl szarmazo paradicsom leve, ML - Meleg dttorésbél
szarmazo paradicsom leve, HT - Hideg attorésbol szarmazo paradicsom torkoly, MT - Meleg

attorésbol szarmazo paradicsom torkoly.

A homokos talajon termesztett paradicsomnal (27. abra) a két év kozotti eredmények esetében
szignifikans kiillonbséget (p<0,01) csak a HT és MT mintak kozott talaltunk. A HL és ML mintak
karotinoid tartalma a friss paradicsomhoz képest csokkentek a héj és mag frakcid eltavolitasa
kovetkeztében, mely a paradicsom szarazanyag tartalmanak legnagyobb részét teszi ki. A 1é és a
torkoly szétvalasztasaval a karotinoid mennyiség is szétoszlik, elsdsorban a likopin tartalom (Toor
& Savage, 2005; Chandra & Ramalingam, 2011). Egyes tanulmanyokban 60-80 %-0s likopin
veszteséget irtak le a torkoly frakcid eltavolitasa esetében (Vinha et al., 2014). A mérések soran
esetlinkben az agyagos-valyog talajrol szdrmazd mintaknal 56-67% -os karotinoid veszteséget
tapasztaltunk 2018-ban, mig 2019-ben 39-56%-0st. A homokos talajbol szarmaz6 mintaknal ez a
vesztes€g nagyobb volt a meleg attoréses technoldgianal 2018-ban, ebben az évben a HT és MT
esetében 44%-0s, illetve 51%-os veszteséget mértiink a paradicsomlénél, 2019-ben pedig 33%-0s
és 49%-os veszteségeket. Ezek az eredmények Ujfent arra engednek kovetkeztetni, hogy a
termotalaj befolydssal van a karotinoidok stabilitdsara, a paradicsom hideg €s meleg attoréssel
torténd feldolgozasakor.

Az agyagos talajbol szdrmazo6 paradicsom meleg attoréssel torténd feldolgozasa magasabb
karotinoid tartalmat eredményez, mint a hideg attorés. A 90°C-os hdkezelés inaktivalhatja a

karotinoidok lebontasaért felelds enzimeket, mint példaul a lipoxigenazt, amely oxidalja a
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karotinoidokat, telitetlen zsirsav oxidacioval (Biacs & Daood, 2000; Angaman et al., 2014). Ezen
feliil a hokezelés folyamata eldsegiti a karotinoidok extrahalhatosagat, a sejtfalak és membranok
megbontasa révén, ezaltal lehetévé teszi a kotott karotinoidok felszabaduldsat és oldodésat
(Capanoglu et al., 2008; Urbonaviciene et al., 2012). Figyelemre mélté eredmény, hogy meleg
attoréses termékekben, vagyis a 1¢é ¢és a torkoly szarazanyag tartalmaban a karotinoid
koncentracioja szignifikdnsan magasabb (p<0,01), mint a nyers paradicsom szarazanyag
tartalmaban. Ez az eredmény aldtamasztja a fent emlitett elgondolast, megallapithato, hogy a
magas homérsékleten torténd kezelés megnovekedett karotinoid tartalmat eredményez a
feldolgozott termékekben (Tonucci et al., 1995).

A torkoly frakcid szarazanyagdnak karotinoid tartalma alacsonyabb volt, mint a nyers
paradicsomnal, és a belble nyert 1énél, mivel allomanya nagy részben tartalmaz magokat és héjat
(exoderma). A mezodermanak, a kiilsé héjhoz tapadd vékony sejt rétege alkotja a torkoly frakceio
legjelentdsebb karotinoid tartalmat. A feldolgozds soran a mezoderma legnagyobb részét a
melegités és az attorés folyaman extrahaljak a 1ébe. A 1€ karotinoid tartalmat €s annak stabilitasat
nagyban befolyasoljék a tenyészidészak kornyezeti (abiotikus) valtozasai.

A homokos talajon termesztett paradicsom esetében a hideg attoréssel extrahalt 1¢
szarazanyagra vonatkoztatva szignifikansan nagyobb mennyiségii karotinoiddal rendelkezett, mint
a melegen extrahalt paradicsomlé.

Az egyes karotinoidok mennyiségében bekovetkezd valtozasokat, a kiilonb6zd feldolgozasi
formak soran a 11. és 12. tablazatok szemléltetik. Mivel a paradicsom esetében a likopin a
legnagyobb mennyiségben jelen 1évo karotinoid, igy az 6ssz-karotinoid véltozaséaval jellemzden
egyenesen aranyos mennyiségi valtozasa. Hasonlo tendencia mondhat6 el mas karotinoidoknal is,
mint példaul a y-karotin, B-karotin, fitoin és fitofluén esetében. Egyes mintaknal megfigyelheto,
hogy a 1¢é és a torkoly egyiittes karotinoid értéke lényegesen magasabb volt a nyersanyaghoz
képest. A novekedés mértékét nagyban befolydsolta az évjarat, a talaj tipusa és a feldolgozas
modja.

A legnagyobb novekedést (237%) a 2019-es évben, a homokos talajon termesztett paradicsom
hideg attoréssel torténd feldolgozasakor a B-karotin esetében figyeltiik meg a kinyert 1€ és torkoly
mintakban, mig a 2018-as mérések eredményei kozott a legnagyobb ndvekedést (200%)
ugyancsak a homokos talajrél szarmazo lutein érte el, 1€ €s torkoly mintakban a hideg attoréses
feldolgozast kovetden. Ugyanezen talajban a lutein névekedése 2019-ben -19% és 0% volt a hideg-
¢s meleg extrakciot kovetden, ez esetben szembeodtld a kiillonbozd évjaratok kornyezeti
valtozasainak befolydsa a paradicsom extrahdldsa soran zajlé biokémiai folyamatokra. A
termotalaj tipusa kifejtette eltérd hatasat az egyes karotinoidok reakcidjara, az eltérd feldolgozasi

modok koriilményei kozott. Mindkét termesztési évben a fobb karotinoid komponensek (nem
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bomlastermékek) tartama szignifikansan magasabb volt a hideg extrahalast kovetden, mint a meleg
soran a homoki paradicsom termékek esetében, azonban ellenkezd tendencia figyelheté meg
(p<0,01-0,001) az agyagos talajon termesztettekbdl nyert mintaknal.

Megallapithat6, hogy a karotinoidok valtozasanak moédjat és mértekét a két kiilonbozo
feldolgozasi technoldgia sordn, harom tényezd befolyasolhatja. Ezen tényezdk a karotinoid
szintézisének folyamata, a karotinoidok bomlasi folyamata, valamint a karotinoidok
extrahalhatosagat befolyasolo tényezOk. Fraser és munkatarsai (2002) megallapitottak, hogy a
paradicsomban talalhaté mikrobakbol tovabbi fitoszintdz szintetizalodhat, amely a fitoin és mas
karotinoidok, mint plédiil a likopin, a B-karotin és a lutein szintézisét befolyasolhatja. Heinonen
¢s Meyer (2002) munkaja soran a biokémiai és termikus kezelést kovetéen nyert torkoly
mintdkban talalhato fehérje-karotinoid komplexeket és a borfrakcié oldhatatlan rostjait vizsgalta,
ahol jellemzden a karotinoidok kotddnek. D’Evoli és munkatarsai (2013) szerint a paradicsom
hoékezelése bar a pigmentek lebomlasat eredményezi, de az extrahdlhat6sag hatasfokat jelentésen
noveli. Ezen tilmenden Seybold és mtsai (2004) vizsgélataikra alapozva irtdk meg, hogy a likopin
pozitiv vagy negativ valasza a hokezelésre a paradicsom érési fazisatol és genetikai

tulajdonsagaitol fiigg.

A karotinoidok geometriai izomerjei, epoxidjai €s hidroxilalt szdrmazékai, a talaj tipusatol és a
kiilonbozé évjaratok abiotikus tényezbinek valtozasitol fliggden eltéré reakciokat mutattak a
hideg-, és a meleg hékezeléses extrakcio soran. Mind két évben az agyagos talajon termesztett
paradicsom meleg attoréses feldolgozassal nyert 1¢é mintadiban magasabb volt az izomerek és a
bomlastermékek aranya, mint a hideg attéréssel nyert mintaban, mig a homoktalajon termesztett

paradicsom esetében pont ellentétes eredményt detektaltunk. Ez a talaj tipustdl fliggd hatasra utal.

A karotinoidok oxidativ lebontisaért felelés enzimek maximalis aktivitdsdhoz sziikséges,
talajban 1€év6 tdpanyagok szintje kozotti kiilonbség okozhatja a hideg attoréssel nyert 1ében a
attoréses technologia soran, képes inaktivalni az enzimrendszerek tobbségét, a cisz-izomerek,
epoxidok és hidroxilalt szarmazékok mennyiségi novekedése valdsziniileg a hé- és a molekularis
oxigén-indukalt reakcidknak koszonhetok. Temitope és munkatarsai (2009) megallapitotta, hogy
aparadicsom két 6ran at tartd hokezeléses feldolgozasa soran az 6ssz transz-likopin koncentracioja
lényegesen csokken (91 pg/g sza%-rol, 51 ng/g sza%-ra), a cisz-izomerek szintje azonban
novekszik. Lin és Chen (2005) 80°C-o0s 2 percig tartd paradicsom hoékezelést kdvetden a
mintakban 20%-o0s 6ssz-transz-likopin csékkenést, mig a Cisz-izomerek mennyiségében 34%-0s

emelkedést jegyzett.
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11. tablazat: Szarvason és Szdritopusztan termesztett paradicsom kétféle modon tortént
feldolgozasabol nyert lé és torkoly termékekben elofordulo legfontosabb karotinoidok tartalma
(ug /g dwt) 2018-ban. Roviditések: HL - Hideg attorésbdl szarmazo paradicsom leve, ML - Meleg
attorésbol szarmazo paradicsom leve, HT - Hideg attorésbol szarmazo paradicsom torkoly, MT -

Meleg attoresbol szarmazo paradicsom torkoly.

Karotinoidok Paradicsom termékek
Nyers-kontroll HL ML HT MT
Szarvas
Likopin 3786,3+ 142,6 1104,3+ 49,1 | 1543,0+63,1 | 791,8 +38,8 | 1068,6+ 61,5
9Z-likopin 178+1,1 7,7+1,2 15,1+1,9 3,0+0,6 43+0,5
Y-karotin 16,7+2,6 46+0,1 8,8+ 0,6 43+0,1 57+0,3
13Z-likopin 73,5+9,3 99,8+ 4,3 112,7+3,6 61,7+5,0 62,5+6,4
B-karotin 61,7+9,9 33,3+0,7 40,9+0,9 404+19 56,8 + 1,6
Likoxantin 117,7+5,3 35,0+£0,2 48,0+0,4 18,8+ 0,6 273+1,6
Z-likopin-dimetoxid 352+1,1 18,8 +1,8 19,7+1,7 9,4+0,3 12,2+0,3
Z- likopin-epoxid 11,9+0,8 6,5+0,7 7,5+0,2 3,7£04 48+0,2
Z-B-karotin epoxid 68,7+ 1,9 376+1,3 45,6 +0,5 18,6 £1,0 23,4+1,01
Z-B-karotin diepoxid 71,7+£5,7 443+1,4 51,8+1,2 225+1,1 22,5+1,0
Z’-B-karotin diepoxid 75,9 +4,7 37,5+0,9 43,0 + 0,86 19,8+ 0,8 232+1,0
Lutein 21,0+0,8 15,8 +0,3 21,5+0,7 14,1 +£0,26 21,3+0,6
Fitoin 108,7+2,4 88,5+ 0,6 92,0+0,4 46,7+2,4 574+1,5
OH-fitoin 31,6+6,1 16,6 £ 0,7 144 +0,3 9,4+0,5 9,3+0,2
Fitofluén 69,1 +3,2 50,0+ 0,5 54,4+0,8 29,8+1,5 379+1,0
OH-fitofluén 72+14 2,604 23+22 13+0,1 1,5+0,1
Szaritépuszta

Likopin 4018,3+131,6 2583,7+ 65,1 1887,1+67,0 | 829,5+36,9 912,9+120,4
9Z-likopin 13,5+25 173+1,3 164+7,4 16,5+4,2 3,5+0,6
Y-karotin 14,6 £0,3 122+1,9 8,0+0,8 52+0,6 52+0,6
13Z-likopin 312+34 165,7+5,0 113,8+6,3 192,8 £ 10,8 33,5+£5,7
B-karotin 52,1+5,3 41,6 +2,2 329+49 60,2+2,9 532+2,4
Likoxantin 56,2+ 6,7 74,6 +3,9 53,9+0,4 190+ 1,1 203+2,4
Z-likopin-dimetoxid 213+20 27,5+3,1 198 +21 143+ 0,4 79+0,6
Z-likopin-epoxid 7,8+0,6 98+2,4 6,8+1,1 44+0,2 29+0,1
Z-B-karotin epoxid 40,6 +4,9 65,5+ 6,0 443+23 24.9+0,6 16,7+ 1,3
Z-B-karotin diepoxid 11,7+1,3 20,2+2,2 144+0,9 8,9+0,1 57+05
Z’-B-karotin diepoxid 11,7+1,6 18,1+0,3 12,6 £0,7 8,3+0,1 51+03
Lutein 162+1,6 15,1 +0,7 13,6 £0,1 143+1,1 143+0,7
Fitoin 814+11,4 110,5+ 17,7 93,0+3,3 48-7+2,3 40,5+2,1
OH-fitoin 16,0+2,6 16,9+3,1 11,6 +1,9 6,7+0,3 4,7+0,3
Fitofluén 46,6 + 1,8 47,8 £4,5 43,8 +8,72 273+4,7 22,5+4,6
OH-fitofluén 4,1+1,3 2,2+02 24+0,1 1,7+0,1 1,1+0,1
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12. tablazat: Szarvason és Szdritopusztin termesztett paradicsom kétféle modon tortént

feldolgozdsabol nyert lé és torkoly termékek karotinoid-tartalma (ug / g dwt) 2019-ben.

Roviditések: HL - Hideg attorésbol szarmazo paradicsom leve, ML - Meleq attorésbdl szarmazo

paradicsom leve, HT - Hideg dttorésbdl szarmazo paradicsom torkély, MT - Meleg dttorésbal

szarmazo paradicsom torkoly.

Paradicsom termékek

Karotinoidok Nyers-kontroll HL ML HT MT
Szarvas
likopin 4054,6+274,2 1452,5+108,9  2104,5+76,0 1206,1+39,1 1552,4+53,9
9Z-likopin 25,7+5,3 10,1+0,6 14,8+0,5 30,4+2,8 17,1+0,9
y-karotin 20,9423 7,3+£0,7 10,7+0,3 7,7+0,6 6,6+0,6
13Z-likopin 76,2+5,3 107,0+£2,7 134,1£10,3 311,8+17,4 236,3+17,8
B-karotin 65,2+7,3 34,2421 51,3422 33,4407 37,4454
likoxantin 94,8+23,1 45,8+4,5 69,7+2,7 46,0+2,2 32,4+4,7
Z-likopin-dimetoxid 15,7+4,3 48,6+3,1 61,1+1,5 41,0+0,6 40,2+1,0
Z-likopin-diepoxid 8,8+2,4 12,7+0,8 15,1+0,2 9,9+1,1 10,9+0,5
Z-B-karotin epoxid 30,0+8,5 102,1+6,5 128,3+2,8 81,7+1,5 87,8+1,3
Z-B-karotin diepoxid 9,842.6 31,1+2,3 39,2+1,0 25,6+0,7 28,8+0,3
Z’-B-karotin diepoxid 8,0+2,4 25,9+1,5 31,4+0,8 19,6+0,5 23,8+0,4
lutein 27,224 9,8+1,5 12,8+0,9 12,2+0,5 14,4+1,2
Fitoin 122,6+33,2 92,0+4,0 119,9+1,4 113,7+2,6 95,3+11,2
OH-fitoin 13,7+£5,3 16,7+0,6 12,6+0,4 15,6+0,4 9,6+1,2
Fitofluén 52,6+15,7 47,1£2,5 60,3+1,9 57,0+0,8 47,2453
Szaritépuszta
likopin 4164,6+265,8 2634,7+£150,3  2422,7+138,6 1516,3+234,2  1360,54+42,2
9Z-likopin 20,0+2,8 23,5+4,4 13,24+0,8 16,0+0,3 8,2+1,1
y-karotin 21,1+0,7 21,3+1,4 13,3+0,6 10,4+0,1 9,7+1,4
13Z-likopin 93,5+11,5 74,3+8,4 93,9+14,4 270,1£11,1 84,9+7,9
B-karotin 80,0+8,3 104,2+10,2 55,4+4,4 86,8+4,6 74,0+7,3
likoxantin 100,2+4,6 48,5+0,8 70,8+3,6 30,4+0,7 31,7+2,6
Z-likopin-dimetoxid 77,3+7,7 34,5821 60,3+3,6 38,5+0,8 34,0+£3,5
Z-likopin-diepoxid 19,4+1,8 18,3+3,8 15,9+0,2 8,9+0,3 7,1£0,1
Z-B-karotin epoxid 149,4+11,0 78,7+11,7 127,7+6,4 77,542,0 71,246,9
Z-B-karotin diepoxid 46,7+2,9 26,6+3,7 39,0+2,0 23,7++0,6 21,1+£1,3
Z-B-karotin diepoxid 37,5+2,6 23,7+1,8 31,6+1,5 19,5+0,3 17,0+0,7
lutein 19,4+0,6 19,8+3,7 13,6+0,5 13,9+0,4 14,0+1,3
Fitoin 151,4+0,7 122,0+13,7 98,8+4,9 67,8+3,0 62,4+9,8
OH- fitoin 36,4+0,9 18,2+2,3 0,0 13,8+0,2 9,8+1,7
Fitofluén 80,6+4,6 63,8+11,7 53,8+2,6 39,2+1,5 37,4+6,1
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5.4.2 Tokoferolok reakcidja

Az Ossz-tokoferol tartalom valtozasait a termesztési idénnyel és a talaj tipusaval
Osszefiiggésében az 28. dbra és az 29. dbra prezentalja. A mért adatok jelen munkdban joval
magasabb tokoferol tartalmat mutatnak az ipari paradicsomban, mint a kordbban kozzétett
publikaciokban, ahol is 22-47 pg/g sz.a. (Seybold et al., 2004), illetve 291 ng/g sz.a. (Gharbi et
al., 2017) ossz-tokoferol tartalmakat mértek.
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28. abra: Szarvason termesztett paradicsom kétféle lé- és torkoly termékeinek ossz-tokoferol
tartalma (ug / g dwt). Roviditések: F - Friss minta (vagy Feldolgozatlan), HL - Hideg dattérésbdl
szarmazo paradicsom leve, ML - Meleg dttorésbdl szarmazo paradicsom leve, HT- Hideg

attorésbol szarmazo paradicsom térkoly, MT- Meleg attérésbol szarmazo paradicsom torkély.
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29. abra: Szdritopusztdn termesztett paradicsom kétféle lé- és torkoly termékeinek ossz-tokoferol
tartalma (ug / g dwt). Roviditések: F - Friss minta (vagy Feldolgozatlan), HL - Hideg attérésbdl
szarmazo paradicsom leve, ML - Meleg attorésbdl szarmazo paradicsom leve, HT - Hideg

attorésbol szarmazo paradicsom torkoly, MT - Meleg attorésbol szarmazo paradicsom torkoly.

Mindkét termesztési szezonban az agyagos-valyog talajban termesztett paradicsomok esetén a
hideg attoréses technologidval kinyert 1¢ és torkoly mintdbol kisebb tokoferol szint volt
kimutathat6, mint a meleg attoréses technoldgia esetében (p<0,01). Ellentétes tendencia figyelhetd
meg a homokos talajon termesztett paradicsomlénél. A tokoferolok viselkedése hasonlo a
karotinoidokéhoz, 1évén mindkettd szintézise ugyanazon az uton, a kloroplaszt membranjan megy
végbe (Quadrana et. al., 2013). A meleg attéréses technologiabdl szarmazd paradicsomlé és
torkoly magasabb tokoferol tartalmaért nagy valoszinliséggel az oxidalé enzimek hdstabilitasa, a
hé hatasara torténd felszabadulasanak és inaktivalédasanak mértéke allhat. A paradicsomban
hoékezeléskor végbemend folyamatok sordn az antoxidans tulajdonsagu vegyiiletek lehetséges
kolcsonhatasait, és ezen beliil a tokoferol szintjének modosulasat Martinez-Hernandez et.al.
(2016) tanulmanyaban vizsgaltak. Az Ossz-tokoferol tartalom magas szintje valosziniileg annak
koszonhetd, hogy a keletkez6 mellékterméket nagyrészt héj és mag alkotja, melyek nagy
mennyiségil y-tokoferol forrast jelentenek (Abushita, et al., 2000).

A mért eredmények azt mutatjak (13. tablazat), hogy jellemzden az észterezetlen a-tokoferol
tartalom alacsonyabb volt, mint az acetilezett a-tokoferolé a kinyert paradicsomlében, amely arra
enged kovetkeztetni, hogy az antioxidans hatédssal bir6 vegyiiletek aktiv szerepet toltenek be az
oxidacios folyamatokkal szemben. A feldolgozési folyamat soran bekovetkezd kémiai valtozasok
soran, az acetilezett szarmazék nagyobb kémiai stabilitassal rendelkezik. A torkoly esetében az a-
tokoferol oxidalt formajanak (o-tokoferol-kvinon) szintje forditottan aranyos az a-tokoferol
tartalommal, amely igazolja ez utobbi jelentds antioxidans aktivitasat, kiilondsen a feldolgozas
melléktermékére vonatoztatva, aminek viztartalma viszonylag alacsony (17% sz.a.).

A termesztési szezonokat Osszehasonlitva, egyértelmil differencia tapasztalhatd az Ossz
tokoferol tartalom tekintetében, a 2019-es évben jelent6s novekedés tapasztalhatd, kiilondsen a
homoktalajon termesztett allomany esetében (p<0,01), mig a hideg attoréses technoldgia kisebb

mértékil csokkenést eredményezett a Szaritopusztan termesztett paradicsomnal.
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13. tablazat: Szarvason és Szdritopusztin termesztett paradicsom kétféle modon tortént

feldolgozdasabol nyert lé és torkoly termékek tokoferol-tartalma (ug / g dwt) 2018-ban és 2019-

ben.
Paradicsom termékek
Tokoferolok Nyers-kontroll HL | ML HT MT
Szarvas (2018
a-tokoferol 202,4+19.,6 106,7+0,5 149,2+0,7 98,9+7,9 155,9+5,0
a-tokoferol észter 243,3+11,3 103,4+1,0 158,4+1,3 93,3+5,6 156,0+4,5
a-tokoferol hidro-kvinon 95,045,1 21,34£0,2 23,940,1 157,6+5,1 116,3+3,8
Y-tokoferol 1,96+0,2 2,340,2 2,7+0,6 7,7+0,8 25,1+1,7
B-tokoferol 10,3+0,6 1,2+0,3 1,2+0,1 1,5+0,1 1,9+0,1
Szaritépuszta (2018)
a-tokoferol 208,5+9,4 116,149,1 108,1+£23,4 96,5+4,5 115,4+5,1
a-tokoferol észter 217,9+12,3 121,0+11,3 107,7+13,1 67,2+4,9 103,3+35
a-tokoferol hidro-kvinon 37,1£5,6 27,8+1,3 32,6+4,8 100,8+5,4 73,9+7,6
Y-tokoferol 3,440,2 2,3£0,3 2,9+0,4 13,743,8 16,7+1,2
B-tokoferol 2,84+0,7 1,52+0,2 1,8+0,1 1,7+0,1 1,3+0,1
Szarvas (2019
a-tokoferol 257,1£3,7 101,06+5,6 148,6+6,6 92,6+3,0 143,3+7,8
a-tokoferol észter 279,8+6,7 119,4+6,4 161,6+6,8 68,8+6,9 114,748,3
a-tokoferol hidro-kvinon 82,3+£2,0 22,2+1,2 42,3+£2,0 196,5+7,6 146,1+14,1
Y-tokoferol 3,7+0,6 0,7+0,1 0,9+0,1 28,1+£6,9 49,748 .4
B-tokoferol 3,240,3 0,8+0,1 2,4+0,1 13,9+2 .4 19,7+1,7
Szaritépuszta (2019)
a-tokoferol 294,1+1,1 157,2+4,0 138,6+6,8 133,745,4 154,9+10,9
a-tokoferol észter 351,194 172,6+8,2 152,2+7,9 172,3+14,6 163,8+10,6
a-tokoferol hidro-kvinon 84,8+3,3 43,4+1,7 34,95+1,5 163,5+14,6 113,1+14,4
Y-tokoferol 3,5+0,3 2,4+0,2 2,07+0,2 48,24+0,3 13,4+0,9
B-tokoferol 3,240,1 2,9+1,3 2,5+0,1 7,443,3 8,34+2,2

5.4.3 C-vitamin reakcigja

Munkém soran a C-vitamin meghatarozéasara alkalmazott HPLC mddszer segitségével csak az
L-aszkorbinsav detektalasara keriilt sor, 1évén a detektalas egy hullimhosszon valosult meg. igy a
C-vitamin tartalom jelentds része detektalasra keriilt, azonban ez nem jelent teljes mennyiséget. A

dehidro-aszkorbinsav kimutatasara nem alkalmas a protokoll.
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Mivel a C-vitamin érzékeny mind a hére, mind a molekularis oxigénre, igy a kisérlet soran
varhato volt a feldolgozéas folyamata, illetve a hdkezelés sordn csokkend mennyisége. A 14.
tablazat bemutatja a feldolgozatlan kontroll, a zoldséglé és a melléktermékekben (torkdly)
bekovetkezd L-aszkorbinsav mennyiség valtozasat, a két kiillonb6zo termdteriiletrdl szarmazéd
paradicsom mintakban, két egymast kovetd évben. A kontroll, vagyis nyers paradicsomban mért
C-vitamin tartalom (1200 pg-1300 pg/g szarazanyag tartalom) kozel all a fajtaban leirt atlagos C-
vitamin tartalomhoz (Hdider et al., 2013).

A 2018-as eredmények érdekes szdmokat mutatnak, a hideg attéréses technoldgiaval eléallitott
paradicsomlében a vitamin koncentracidja ndvekedett (p<0,05) a kiilonb6z6 talajokon termesztett
paradicsomoknal. A ndvekedés valdsziniisithetden a héj és a mag frakcidk eltavolitdsa miatt
kovetkezhetett be, melyek joval kevesebb vizoldhatd vitamint tartalmaznak, illetve szerepet
jatszhat az is, hogy a HT technoldgia alacsonyabb hdmérsékletet igényld kezelést jelenet, mint a
MT-s eljaras. Ezzel szemben a meleg attoréses technologidval feldolgozott mintak esetében 100%

- 0s C-vitamin vesztést detektaltunk 2018-ban a két termdteriileti mintakban.

14, tablazat: Szarvason és Szaritopusztan termesztett paradicsom kétféle maodon tortént

feldolgozasabol nyert Ié és torkoly termékek C-vitamin tartalma (g / g dwt) 2018-ban és 2019-ben.

Paradicsom termék 2018 2019
Szarvas

Nyers 1215442 12424159
HL 1348443 1254429
ML 0,0 373+18
HT 0,0 50+3
MT 0,0 742

Szaritopuszta

Nyers 1140+101 1508431
HL 1379481 1730439
ML 0,0 719+11
HT 0,0 478+10
MT 0,0 65618

A kiilonb6z6 szezonok eltérd abiotikus tényezdinek hatdsai a termikus feldolgozas folyamata
soran novelték a C-vitamint stabilitasat. A 2019-es évben a nagyrészt homokos talaju
termoteriiletr6l szarmazé meleg attéréssel feldolgozott mintak esetében kétszer annyi C-vitamin

mennyiség volt kimutathatd, mint az agyagos-valyog talajban termesztett paradicsom esetében.
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Ebben az évben a feldolgozas folyamata az L aszkorbinsav mennyiségben a homokos talajbol
szarmaz6 paradicsom esetén 52,3%-o0s, még az agyagos talajbol szarmazod esetén 70,3%-0S
veszteséget okozott. Ezek az aranyok aldtdmasztjak korabbi kisérletek soran mért szamadatokat,
Chanforan és munkatarsai 2012-ben megjelent publikéciojaban 80%-o0s, mig egy masik kisérlete
soran 50%-o0s veszteséget allapitottak meg a paradicsomfeldolgozas soran. A feldolgozas
mellékterméke, azaz a torkoly, esetében az agyagos-valyog talajbol szarmazd mintdk mind a
hideg, mind a meleg attoréses feldolgozas soran szignifikdnsan alacsonyabb (P<0,001)
mennyiségii L-aszkorbinsavat tartalmaztak, mint a homokos talajbdl szarmazo6 mintakbol nyertek.

A hideg attoréses technologia soran alkalmazott 60°C-os hokezelés és annak idétartama nem
olyan hosszl, hogy inaktivalhassa az aszkorbinsav stabilitasaért feleldés enzimeket, igy a HTL
mintdkban a C-vitamin koncentracié hasonlé mennyiséget mutatott a kontroll mintdkkal. Ez az
eredmény minden tenyésziddszak mindkét talajtipusbdl szarmazo mintdkra igaznak bizonyult. A
C-vitamin stabilitdsanak okaként az aszkorbinsav-oxidaz alacsony aktivitasat mar tobb kisérlet
soran bizonyitottak (Yahia et al., 2001; Abdelgawad et al., 2019; Munyaka et al., 2010). Anthon
és munkatarsai (2002) parhozamot allitottak az aszkorbinsav stabilitasa és a peroxidazok
koncentracidja és aktivitdsa kozott paradicsomlében. A levekben tapasztalt valtozatlan
magas aktivitasa. Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a magas L-aszkorbinsav szint
korrelal a mono-dehidro-aszkorbinsav-reduktaz, a katalaz, és a szuperoxid-dizmutaz nagy
aktivitasaval, mely enzimek feleldsek az L-aszkorbinsav regeneralodasaért, valamint antioxidans
kapacitasuk védelmet nyujt annak oxidacidja ellen (Davey et al., 2000; Stevens et al., 2008;
Melliduo et al., 2012).

A feldolgozasi melléktermékekben, torkolyben bekovetkezd valtozasok, a feldolgozési
folyamatok, a szezononkénti eltér6 abiotikus paraméterek és a kiilonb6z6 termdétalajok
fliggvényében, még tovabbi vizsgalatokat igényelnek, hogy biztos kovetkeztetéseket lehessen
technologiaval feldogozott agyagos-valyog talajbdl szdrmazd mintdknal. Ez a jelentds valtozas
valdsziniisithetden tobb ok valamelyikének, vagy egylittes hatdsanak kdszonhetd. 90°C-on torténd
hosszabb idejli hdkezelés a C-vitamin instabilitdsat eredményezi, elényds feltételeket biztosit
kiilonb6z6 lebonto folyamatoknak, valamit a magas hdmérseklet, repedést hoz létre a sejtfelszinek
¢és membranok feliiletén, mely soran a gylimdlcs héj alatti sejtrétegéhez és a magvak
endospermiumaihoz kotott oxidativ enzimek felszabadulnak. Az irodalom harom peroxidaz
izoenzimet is megemlit, melyek a paradicsombdr sejtfaldhoz, vagy a héjhoz kotott frakcid
plazmamembranjaihoz kapcsolodnak (Andrews et al., 2002). Morohashi (2002) tanulmanyaban

crer
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aktivalodik, ezen enzimek nagy hdstabilitassal birnak, kémiai vagy termikus uton elualtak, illetve
képesek oxidalni az aszkorbinsavat.

A C-vitamin stabilitasat befolydsold fentiekben leirt tényezokon tul, a termikus kezelés €s a
termék viztartalmanak drasztikus csokkenése mellett a 2018-as és 2019-es szezonok mintai eltérd
reakciot mutatnak. A drasztikus kiilonbség okaként az abiotikus tényezok is szdmottevd
befolyassal birhatnak, igy példadul a napfényes iddszakok, a csapadékmennyiség és a jelentds
hémérsékleti eltérés a novények novekedése sordn, illetve a betakaritast megeldzd, a bogyd
fejlodésére kritikus jelentdséggel bird idészakban. Ezek mind nagymértékben csokkenthetik az L-
aszkorbinsav stabilitasat. Az 3.tablazat adatai azt mutatjak, hogy a homokos talajon termesztett
allomany esetében a 32°C feletti hdmérséklet 1ényegesen tobb, valamint a csapadék mennyisége
3-5-sz0r nagyobb volt, mint az agyagos valyogtalaj esetében. A nagymennyiségli csapadék
magasabb viztartalmi terméshez vezet, mely néhany a vitamin stabilitasaért felelés enzim
kimosddasat okozhatja. Massot és munkatarsai (2013) megallapitottdk, hogy a magas hdmérséklet
gatolja az aszkorbinsav szintézisét a paradicsomban. A bogyodkat ért hosszas UV sugarzas pedig

jelent6s valtozasokat indukal a bioaktiv komponens dsszetételében (Jagadeesh et.al., 2011).
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

6.1 Kovetkeztetések a vizstressz Kisérlet eredményei esetében, a kiilonboz6
termoteriilet fiiggvényében, két év adatait vizsgalva

A tanulmany elsé felének eredményei rdmutattak, hogy mind a két szezonban termesztett
allomany esetében csokkent a °Brix, mely az irodalmi adatokkal 6sszhangban all. Ezen feliil a
vizsgalt fitonutriens mennyiségi €s mindségi dsszetételére sem gyakorolt pozitiv hatast az ontdzés,
a vizstressz ugyanis befolyasolja az érés soran a karotinoid szintézis folyamatat, ennek hatasara a
likopin - B-karotin aranya megvaltozik. Méréseim ramutattak, hogy emelkedett vizellatottsag
mellett a karotinoidok mennyiségi csokkenést mutattak, a B-karotin kivételével. Esetében
stagnalas, néhol emelkedés volt detektalhato. Masrészt csokkentette az Ossz-tokoferol
mennyiséget is, mely ugyancsak, az §ssz-karotinoid szinthez hasonldan, elénytelen a paradicsom
magas antioxidans kapacitasu bioaktiv fitonutriens tartalma szempontjabol.

A C-vitamin mennyiség valtozatlan marad, igy megallapithat6, hogy a magas vizmennyiség
inkdbb eldnytelen hatast gyakorolt az altalam vizsgalt bioaktiv anyagokra. Ezen eredmények
alapjan tovabbi kisérleteimet a kontroll koriilmények kozott nevelt dllomannyal végezzem, ebbdl

a csoportbol szarmazo mintdk kertiltek feldolgozasra, mérésre €s kiértékelésre.

6.2 Kovetkeztetések a kétféle feldolgozastechnologiai eljarassal kapott
eredmények esetében, a kiilonbozo termoteriilet fiiggvényében, két év
adatait vizsgalva

A kutatomunka eredményei 0j adatokkal szolgalnak arr6l, hogy mily modon véltoznak meg a
paradicsom fitonutriensek mennyisége és aranya, két kiilonbozo feldolgozas technologia
alkalmazasa mellett, a talaj tipusatol €és az adott évjarat abiotikus tényezdinek eltérd tendenciai
fliggvényében. E haszonndvények tdpanyag elemzése sordn, a hatékony kromatografias eljarasok
alkalmazésaval pontosan detektalhatjuk a paradicsom és késztermékei bioaktiv alkotoelemeiben
bekovetkezd valtozasokat, valamint elsdként sikeriilt leirnunk paradicsom késztermékekben
eléforduld bizonyos karotinoid szarmazékokat.

A vizsgalatokbol levonhato legfontosabb kdvetkeztetés, hogy a ndvényi tapanyagok stabilitasat
¢s bomlasi folyamatat jelentésen befolyésolja a termesztés helyszine és ezekhez a teriiletekhez
kothetd évszakonként valtozo egyé€b abiotikus tényezok. Ennek tudataban érdemes a rendelkezésre

allo termdteriileten termesztett paradicsomnak és késztermékeinek monitoringozasa, annak
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érdekében, hogy a feldolgozasra leginkabb alkalmas moddszert ki lehessen valasztani, a magas
tdpanyag-tartalommal bird termék eldallitasa céljabol.

Erdemes lenne tovabba megfontolni a feldolgozas technoldgia soran keletkez magas tokoferol
tartalommal rendelkez6 €s mindezidaig méltatlanul hanyagolt torkdly frakcio termékfejlesztéssel,
uj, kreativ otletekkel torténd felhasznalasat az €lelmiszeripar részérdl, ezzel is novelve a magas

antioxidans kapacitassal rendelkez6 ¢lelmiszerek termékspalettajat.

76



7. Uj tudomanyos eredmények

Doktori dolgozatomban az ipari paradicsom karotinoid, tokoferol és C-vitamin tartalom és
Osszetétel valtozasanak nyomon kovetését valdsitottam meg, mind vizstressz kisérletben szerepld
nyers ipari paradicsom esetében, mind pedig normal vizellatottsagu alapanyagbol hideg, illetve
meleg attoréses technologidval eldallitott ivolében és torkdlyben. Mindezt a termdétalaj tipusanak
fliggvényében vizsgalva. Munkam célja az volt, hogy valaszt talaljak arra a kérdésre, hogy ezen
abiotikus tényez6k milyen mértékben befolyasoljak a paradicsom késztermékek fitonutrienseinek
aranyat ¢s mennyiségét. A megfeleld kromatografias modszerek alkalmazasaval a karotinoidok,
tokoferolok és C-vitamin valtozdsok meghatarozasaval kivantam monitoringozni a kdrnyezeti

hatasok kdvetkezményeit, mind az ontdzési, mind a feldolgozas technoldgiai kisérletben.
A vizsgélat végeredményeként, 0j tudomanyos eredményeimet az aldbbi pontokba gylijtottem:

1. Kifejlesztettem paradicsom termékekben eléfordul6 karotinoid szinanyagok elvalasztasara,
azonositasara és kvantitativ meghatarozasara alkalmas HPLC-MS/MS mddszert, amellyel
33 vegyiiletet sikeriilt elvalasztani és azonositani.

2. Két szokatlan karotinoid vegyiiletet, di-hidroxi-ciklo-likopin adduktot és dimetoxi likopint,
el6szor azonositottam a friss, illetve feldolgozott paradicsom termékekben.

3. A HPLC-FL modszer fejlesztésével megéllapitottam, hogy az E vitamin (a-tokoferol) 6
oxidacios terméke az a-tokoferol hidro-kvinon (a-TQH2) és nem az a-tokoferol kvinon (a-
TQ).

4. A 2018-ban és 2019-ben mért adatok alapjan megallapithato, hogy az UG812 J hibrid ipari
paradicsom esetében a vizstressz befolyasolja az érés sordan a karotinoid szintézis
folyamatat, végeredményben eltolja a likopin - B-karotin aranyt, esetenként a B-karotin
emelkedését eredményezi a paradicsomban.

5. Megallapitottam, hogy a betakaritas elotti hdmérséklet, illetve az esé mennyisége jelentdsen
befolyésolja a fitonutriensek tartalmat, illetve, stabilitasat a feldolgozas soran.

6. Bebizonyitottam, hogy magas vizellatds (nagy mennyiségli esd) €és alacsony homérséklet
mellett termesztett paradicsomban, az alapjaban is kisebb mennyiségben jelen 1évé C-

vitamin stabilitasa jelentsen csokken a feldolgozasi folyamat soran.
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8. Osszefoglalas

A paradicsom (Solanum lycopersicon L.) és a bel6le készitett élelmiszeripari termékek jelentds
szerepet jatszanak az emberi taplalkozasban, fontos vitamin, dsvanyianyag ¢és antioxidans
forrasnak tekinthetéek, konnyen hozzaférhetd, funkcionalis élelmiszerként vagy élelmiszer-
Osszetevoként alkalmazhatjuk dket, akar friss, hdkezelt, stiritett vagy akar szaritott formaban.

Az ipari paradicsom megfelel6 tdpanyagértékének kialakulasdhoz szamos biotikus és abiotikus
tényez0 jarul hozza. Ebben a tanulmanyban a megfeleld termd teriilet megvalasztasa és az éghajlati
sz€lsdségek (emelt csapadékmennyiség modellezése) hatdsa mellett kivintam monitoringozni a
paradicsom ¢és ezaltal a beldle, két kiilonb6zo feldolgozas technologiaval (50-60 °C homérsékleten
végzett hideg attoréses extrakcioval - HE és a 90 © C-on végzett meleg attoréses extrakcioval ME)
eldallitott ¢élelmiszeripari termékek fitonutriens Osszetételében és mennyiségében bekdvetkezd

valtozasokat, két egymast kovetd évben.

A tanulmany {6 célkitlizése a fentiekben leirtaknak megfelelden a karotinoid-, és tokoferol
tartalom €s Osszetétel, valamint a C-vitamin tartalom véltozasainak felderitése és nyomon kdvetése
volt UG812 J (United Genetics Seeds Co., Hollister, CA) kzép-korai tenyészideji, nyitott lombu,
ipari paradicsom hibridben. A két kiilonb6z6 termdteriilet eltérd talajtani tulajdonsagokkal
rendelkeznek, a szaritopusztai talaj agyagos szerkezetli (41% homok, 47,5-es iszap és 11,5%
agyag), még a szarvasi teriilet talaja agyagos-valyog tipust (37% agyag-, 29,4% homok- és 33,6%
iszap-frakcid), valamint eltérd éghajlati tényezok jellemzik. Ennek megfeleléen Szaritopuszta
talaja alacsonyabb vizkapacitasu, csapadékosabb és hiivosebb éghajlatt, mint Szarvas. A

tenyésziddszak hossza mind a 2 év soran, mind a két termdteriilet esetében 100 napot olelt fel.

A vizstressz kisérlet sordn az ont6zoviz igény AquaCorp v5.0 szoftver segitségével lett
meghatarozva, a potencialis evapotranszspiracid (PET) kiszamitasaval. Ezt kdvetden mindkét
kisérleti teriileten egy parcella ontdzése a kiszamitott PET érték 100%-val (PET_100), azaz a
veszteség teljes mértékének potlasaval, a masiké a szamitott PET 50%-val (PET_50) illetve a
kontroll parcella a természetes csapadékon tul, csak a paldntazaskor keriilt ontdzésre. A vizstressz
hatasat a betakaritast kovetden 0sszehasonlitd vizsgalatokkal kdvettem nyomon, °Brix, és a mar
felsorolt fitonutriens értékek mérésével, mely eredményeként megallapitottam, hogy az ipari
feldolgozas szempontjabol a kontroll csoport rendelkezett a leg elénydsebb tulajdonsadgokkal, igy

ezzel a csoporttal folytattam a tovabbi kisérleteimet.
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A feldolgozasi folyamat soran a mosast €s apritdst kovetden az iparban alkalmazott két
kiilonboz6 attorési technologiat alkalmaztam. A hideg attorés (tovabbiakban CBE - Cold Break
Extraction) soran az apritott paradicsomot 30 percig 60°C-on kezeltem, a meleg attorés
(tovabbiakban HBE — Hot Break Extraction) alatt 90°C-on melegitettem a mintat 15 percen
keresztiil. Ezt kovetden tortént a 1¢ és a torkoly szétvalasztasa. Minden rendelkezésre allé minta

esetében szarazanyag tartalom mérés tortént.

A karotinoidok ¢€s tokoferolok extrakciojat 1:5 aranyu 60 ml analitikai tisztasagu metanol: 1,2-
dikloretan elegyel, rotadesztillalo késziilék segitségével valdsitottam meg, mig a C-vitamin
esetében 3% metafoszforsavval extrahaltam a mintakat. A karotinoidok, tokoferolok és C-vitamin
HPLC vizsgalatat egy Hitachi Chromaster késziilék segitségével végeztem, amely egy 5110-es
jelzésii tipust gradiens pumpabol, egy 5430-as modell didda-érzékeldbol, valamint egy 5440-es
tipusu fluoreszcencia detektorbol all. Az elvalasztast és az adatfeldolgozast az EZChrom Elite
szoftver végzi. A karotinoidok ¢és tokoferolok egyidejii mérését egy C-30 magu, 150 x 4,6 mm, 2,6
um (Thermo Scientific, USA) oszloppal, és (A) terc-butil-metil-éter (TBME) illetve (B) 98% -0s

A karotinoid vegyiiletek detektalasa 195 és 700 nm kozott tortént. A kontroll és a feldolgozott
mintak vizsgalata sordn 35 perces HPLC protokollt alkalmaztam, amely kivaloan elvélasztotta a
f6 karotinoidokat, geometriai izomerjeit, illetve szarmazékait. A paradicsom és a beldle késziilt
termékek kromatografias profilja 6t likopin geometriai izomert, 2 B-karotin izomert és ezen
karotinoidok t6bb mono-, és di-epoxidjat tartalmazza. Az ezen feliil a y-karotint, a neurosporént,
a likoxantint, illetve a fitoént €s fitofluént is hatékonyan elvélasztotta az alkalmazott modszer. A
likopin f6 szarmazékait a 9-, és 13-cisz-izomerek ¢s epoxidok tették ki, mig az all-transz-p-karotin
szarmazékai kozott az epoxidok dominaltak. Az all-transz-likopin az 6ssz-karotinoid mennyiség
85-87%-at tette ki ez az arany egybe esik az irodalmi adatokkal.

A karotinoidok HPLC-vel tortént elvalasztasat és azonositasuk helyességét és pontossagat LC-
MS moddszer segitségével ellendriztiikk vissza. Az azonositds soran a protonalt ion tomeget
hatarozzuk meg, ennek segitségével tudjuk megkiilonboztetni egymastol a karotinokat és
szarmazékaikat a fragment ionjaik alapjan. A fejlesztett LC/MS modszer ugyancsak 35 perc alatt
kivaloan elvalasztotta €s azonositotta a f0 karotinoidokat, illetve azok geometriai izomerjeit €s
szarmazékait. A mar HPLC mérésein soran elvalasztott és azonositott karotinoidokon til, azonban
szokatlan karotinoid tipust vegyiileteket is sikertilt detektalni, mind friss mind feldolgozott
mintakban. A total (molekularis) ion, illetve a fragment ionok [M és M+H] + tanulmédnyozasa

alapjan a dihidroxi ciklolikopin adduktot és a dimetoxi likopint el6szor azonositottunk paradicsom
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termékekben. Ezen kiviil a y-karotin, a likoxantin, illetve fitoén és fitofluén is hatékonyan
detektalhatdak voltak minden mintaban, ezzel is megerdsitve jelenlétiiket.

Az eredmények azt mutattak, hogy mind a két évben a szarvasi teriileten termesztett paradicsom
meleg attoréses feldolgozassal nyert 1€ mintdiban magasabb volt az izomerek és a bomlastermékek
aranya, mint a hideg attdréssel nyert mintdban, mig a szaritOpusztai teriileten termesztett
paradicsom esetében pont ellentétes eredményt detektaltam. Ez az eltéré abiotikus tényezok
hatasra utal. A karotinoidok oxidativ lebontasaért felelds enzimek maximalis aktivitdsahoz
sziikséges, talajban 1év6 tapanyagok szintje kozotti kiilonbség is befolyasolhatta a hideg attoréssel
hokezelés, a meleg attoréses technoldgia soran, képes inaktivalni az enzimrendszerek tobbségét, a
cis-izomerek, epoxidok és hidroxilalt szarmazékok mennyiségi novekedése valosziniileg a hé- és

a molekularis oxigén-indukalt reakcioknak kdszonhetdek.

Az {6 tokoferolok (a-, B-, y- tokoferolok), észtereik és oxidalt szarmazékai elvalasztasa soran
is hatékonynak bizonyul az alkalmazott modszer. A legjelentésebb mennyiségben az a-tokoferol,
annak acetilezett észtere és oxidalt formaja (kvinon) volt jelen a mintakban. A y-tokoferol
szamottevd mennyiségben a torkoly frakciokbol volt kimutathatd, azon beliil is a magokban. A
tokoferolok pontosabb azonositasara és hatékonyabb elvalasztasara fejlesztett forditott fazisa
elvalasztasi modszer fokuszaban a dominans a-tokoferol (a bioldgiailag aktiv E-vitamin forma) és
szarmazékai alltak, amelyek biologiai €s taplalkozasélettani szerepe igen jelentds. Ezen kiviil
ugyancsak jelentds eredmény volt kimutathatd a médszerfejlesztés révén, hiszen elsdként sikeriilt
azonositani paradicsom késztermékekben a- tokoferol-hidro-kvinont, melynek antioxidans
kapacitasa magas igen magas ¢és FL detektor segitségével detektalhatd. Valamint biztonsaggal
azonosithatova valt a legnagyobb mennyiségben jelen 1év6 a-tokoferol észter szarmazék is.

A termesztési szezonokat Osszehasonlitva, egyértelmii differencia tapasztalhatdé az Ossz-
tokoferol tartalom tekintetében, a 2019-es évben jelentés novekedés tapasztalhatd, kiillonds
tekintettel a szaritopusztai teriileten termesztett allomanynal. Az abiotikus tényezok tekintetében
a hideg attoréses technoldgia kisebb mértékli Ossz-tokoferol csokkenést eredményezett a
szaritopusztai paradicsom mintdkndl. A mért eredmények azt mutatjdk, hogy a kinyert
paradicsomlében az észterezetlen o-tokoferol tartalom alacsonyabb volt, mint az acetilezett
észterezett a-tokoferolé. A feldolgozasi folyamat soran bekdvetkezd kémiai valtozasok soran, az
acetilezett szarmazék nagyobb kémiai stabilitassal rendelkezik. A torkoly esetében az a-tokoferol
oxidalt formajanak (a-tokoferol-kvinon) szintje forditottan aranyos az a-tokoferol tartalommal,

amely igazolja ez utobbi jelentds antioxidans aktivitasat.
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A C-vitamin (L-aszkorbinsav) elvalasztasa soran az aqua Nucleosil Natutilus (Machary Nagel,
Diiren, Németorszag), 3 ul, 150 x 4.6 mm-es oszlopot alkalmaztam. Az elvalasztas gradiens
elucidval tortént (A) acetonitril és (B) 0,01M KH2POg4 segitségével.

A C-vitamin stabilitasat befolyasolé termikus kezelés és a termékek viztartalmanak drasztikus
csokkenése mellett a szezononként jelentds eltéréssel jelentkezd abiotikus tényezok is
hozzajarultak a mintdk eltérd reakcidihoz. Ezen tényezOk mind nagymértékben befolyasoltdk az
L-aszkorbinsav stabilitasat. A szaritopusztan termesztett allomanynal a 32°C feletti hdmérsékletl
napok szama lényegesen tobb, valamint a csapadék mennyisége is jelentdsen nagyobb volt, mint
a szarvasi teriileten termesztett allomany esetében. A nagymennyiségii csapadék magasabb
viztartalmu terméshez vezet, mely néhdny a vitamin stabilitasaért feleds enzim stabilitdsanak

valtozasat okozhatja, illetve a magas hémérséklet gatolja az aszkorbinsav szintézisét.
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9. Summary

Tomato (Solanum lycopersicon L.) and its products can play a significant role in modern
human diet as important sources of vitamins, minerals, and antioxidants as well as their being
relatively easily accessible foods. Among phytochemicals, carotenoids are of special interest due
to their role in the reduction of the onset of several types of cancer (Giovannucci, 1999) and
cardiovascular (Gammone et al. 2015) or neurodegenerative diseases (Rao and Rao, 2007).
Tocopherols and vitamin C components play an important role in the defense against oxidative
stress (George et al. 2005). The factors most likely to affect the concentration of phytonutrients in
the industrial tomato, as in other vegetables may include variety, ripening stage at harvest,
agronomical, geographical, and environmental conditions (Lenucci et al. 2006; llahy et al. 2011).
The nutritive value of tomato fruit can be optimized by the application of suitable cultural practices
such as the right choice for topsoil (Meulebroek et al. 2012).

The type of technology used in tomato juice processing is another factor that may cause
alteration in quality components of the final products. To produce tomato products industrial
varieties, which are resistant to mechanical injuries, are to be used. Usually, the cold-break
extraction carried out at 50-60°C and hot-break extraction (HBE) carried out at 90 °C are the
widely used technological processes to produce tomato juice (Goodman et al. 2002).

The main objective of the present work was to investigate how the place of cultivation, abiotic
factors, and the method of processing affect the content and thermal stability of carotenoids,
tocopherols, and vitamin C in tomatoes. To follow the compositional changes on the
phytochemicals it is necessary to use the analytical protocol that provides efficient and precise
separation and detection of the individual compounds and their isomers and derivatives.

The experiments were performed at two different locations (Szarvas, Szaritopuszta) with the
UG812J (United Genetics Seeds Co., Hollister, CA) industrial tomato hybrid. The two different
production areas have several environmental and ecological properties (soils specifications
Szaritopuszta: 41% sand, 47.5 sludge and 11.5% clay, Szarvas: 37% clay, 29, 4% sand and 33.6%
sludge). The length of the growing season was 100 days both during the 2 years and in the two
growing areas. Szaritopuszta is a part of Godolld territory, which is characterized by high
precipitation and low temperature during the cultivation season of vegetables, in contrast to
Szarvas.

In the water stress experiment, the irrigation water demand could be used with AquaCorp v5.0
software to calculate the potential evapotranspiration (PET). Subsequently, in both experimental
areas, irrigation of one plot with 100% of the calculated PET value (PET_100), i.e. with full

replacement of the loss, the other with the calculated PET with 50% (PET_50) or the control plot
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beyond the natural precipitation, only irrigated during planting. The effect of water stress on the
harvest is performed by comparative test observation, °Brix, and the measurement of the
phytonutrient values already listed, which I concluded that industrial processing is required by the
control group with the most advantageous properties, thus with group continuity and further
experiments.

Fully ripe fruits with deep red color (Raw) were freshly harvested from at least 40 plants from
the two locations in 4 replicates for each. Processing of tomato for juice extraction was carried out
in the Department of Food Industry, Faculty of Food Science of the University of Agricultural and
Life Sciences (Budapest, Hungary). The processing included washing, shredding, cold-break
extraction (CBE) hot-break extraction (HBE) and pasteurization. In the case of HBE, the shredded
tomato batch was heated to 90 °C for 15 min, while CBE was performed at 60°C for 30 min using
steam-heated, double jacket cookers. The pomace, which contains the peels and seeds from cold-
break (CBP) and hot-break (HBP) extractions were separated by using rotatory roller sieves. The
juices were packaged in plastic bottles and stored at -20°C when not immediately analyzed. In the
case of CBE, the entire stock was heated to 60°C and stored as for the hot break-extracted samples.
The fruits of the raw tomato materials (control) were homogenized in a warring blender and kept
at -20°C until the analysis of carotenoids and tocopherols.

The extraction of carotenoids and tocopherols was carried out with a 1: 5 mixture of 60 ml of
analytically pure methanol: 1,2-dichloroethane using a rotary distillation apparatus, while in the
case of vitamin C, the extraction was performed with 3% metaphosphoric acid. A Hitachi
Chromaster HPLC instrument consisting of a Type 5110 gradient pump, a Model 5430 diode
sensor, and a Type 5440 fluorescence detector was used for the determination of different
phytonutrients. Separation and data processing are performed by EZChrom Elite software.
Simultaneous measurements of carotenoids and tocopherols were performed on a C-30 core 150 x
4.6 mm, 2.6um column (Thermo Scientific, USA) with a gradient elution of (A) tert-butyl methyl
ether (TBME) in 1% water in methanol (B).

Carotenoid compounds were detected between 195 and 700 nm. During the analysis of the
control and the processed samples, | used a 35-min HPLC protocol, which separated the main
carotenoids, geometric isomers or derivatives from the outside. Chromatographic profile of
tomatoes and manufactured products between five geometric isomers of lycopene, 2 -carotene
isomers and several mono- and di-epoxides of these carotenoids. In addition, y-carotene,
neurosporen, residual xanthine, or phytoene and phytofluene are also efficiently selected for the
method used. The major derivatives of lycopene were the 9- and 13-cis isomers and epoxides,
while the all-trans-p-carotene derivatives were dominated by epoxides. All-trans-lycopene
accounted for 85-87% of the total carotenoid amount, a ratio that is consistent with literature data.
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From the results obtained it seems that the interaction between some biochemical and physical
factors could determine the tendency and magnitude of change of carotenoids during CBE and
HBE. This indicates an effect depending on the soil type too. The difference between the levels of
nutrients in the soil required for the maximal activity of the enzymes responsible for the oxidative
degradation of carotenoids may lead to higher concentrations of carotenoid derivatives in the cold-
breaking juice. Because of the heat treatment at 90 ° C during hot-break (HBP) extractions
technology is able to inactivate most enzyme systems, the increase in the amount of cis isomers,
epoxides, and hydroxylated derivatives is likely due to heat- and molecular oxygen-induced
reactions.

The HPLC provided a good separation of the main tocopherol analogs (a-f-y-tocopherols),
their esters and oxidized derivatives. The dominant compounds are a-tocopherol and its acylated
ester and reduced a-tocopherol quinone («TQH2), while y-tocopherol is abundant in the pomace
fraction as it distributes high proportion of seeds, the main source of y-tocopherol.

Tocopherol content of raw tomato and juices in 2019 was higher than in 2018 irrespective of
the cultivation location. As the number of days in excess at 30°C is substantially higher in 2019
than in 2018 in both locations it is evident that the concentration of tocopherol in tomato is
temperature- and sunshine-dependent. In both cultivation seasons and location, homogenization
and heating of tomato fruits resulted in a significant loss of both free and acylated a-tocopherol in
juices as a great portion of the exocarp is removed with the pomace fraction. The difference in
climate between the two locations manifested itself in changing the response of tocopherols to
thermal processing. CBE of tomato cultivated at lower temperature and higher precipitation
produced juice and pomace with higher tocopherol content as compared to that obtained with HBE
(p<0.01) despite the effect of high heating temperature on release of the compounds from peel and
seed membranes. The opposite trend was observed in juice from tomato cultivated with at
temperature and low precipitation with which content of vitamin E components was higher in
HBE. The response of tocopherols to thermal treatments was almost similar to that noticed for
carotenoids.

The obtained results showed that the unesterified a-tocopherol content in the extracted tomato
juice was lower than that of the acetylated esterified a-tocopherol. During the chemical volatilities
that occur during the processing process, the acetylated derivative has greater chemical stability.
In the case of pomace, the level of the oxidized form of a-tocopherol (a-tocopherol quinone) is
inversely proportional to the o-tocopherol content, which confirms the latter’s significant

antioxidant activity.
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Vitamin C (L-ascorbic acid) was separated on aqua C18, 3, 150 x 4.6 mm column (Nataulis
from Machery Nagel, Diiren, Germany), with a gradient elution of acetonitrile (A) in 0.01M
KH2PO4(B). The separated compounds were detected by DAD between 190 and 400nm.
Identification and quantification of L-ascorbic acid were based on calibration curve of standard
material. Under the used conditions L-ascorbic acid had an absorption maximum at 262 nm, at
which the area was integrated.

As being heat- and molecular oxygen- sensitive substantial loss was expected for vitamin C as
a function of thermal processing. The vitamin C content of raw tomato was 1200-1300 pg/g dry
weight. It is believed that differences in the sunshine period, precipitation, and temperature during
plant growth and before fruit harvest might cause a great decrease to the ascorbic acid stabilizing
factors. In addition to the thermal treatment affecting the stability of vitamin C and the drastic
decrease in the water content of the products, abiotic factors with significant seasonal variations
also contributed to the different reactions of the samples. All of these factors greatly influenced
the stability of L-ascorbic acid. The number of days with a temperature above 32°C was
significantly more and the amount of precipitation was also significantly higher in Szaritopuszta
then Szarvas. Based on the factors affecting stability and content of vitamin C in tomato it can be
said that one or more of these factors may stand beyond the dramatic decrease in thermally treated
juices and pomaces in cultivation season of 2018. It is believed that differences in the sunshine
period, precipitation, and temperature during plant growth and before fruit harvest might cause a

great decrease to the ascorbic acid stabilizing factors.
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11. Abrak és tablazatok jegyzéke

1.

10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.
18.

abra: Ipari paradicsom feldolgozéasra szant mennyisége 2021-es évre vonatkoztatva. Forrés:

World Processing Tomato Council, https://www.wptc.to/ alapjan sajat szerkesztés.

abra: Paradicsom asvanyi anyag Osszetétele 100g termékre vonatkoztatva. Forras:

http://gardeninvest.hu/a-paradicsomrol.html, alapjan sajat szerkesztés.
abra: Paradicsom vitamin Osszetétele 100g termékre vonatkoztatva. Forrés:

http://gardeninvest.hu/a-paradicsomrol.html, alapjan sajat szerkesztés

. abra: Izoprén egység. Forras: Wikipedia, https://hu.wikipedia.org/wiki/lzoprenoidok

. abra: Karotinoid bioszintézis. Forras: sajat szerkesztés

. abra: Likopin szerkezeti képlete. Forras: http://hu.gmp-factory.com/herbal-medicine/anti-

tumor/lycopene.html

. abra: B-karotin szerkezeti képlete. Forras: https://hr.wikipedia.org/wiki/Vitamin_A

. abra: A lutein szerkezeti képlete. Forras: http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Xantophy .htm

. abra: A likoxantin és a likofil szerkezeti képlete. Forras: Dr. Molnar Péter (2013): Karotinoidok

és Szteroidok kézirata https://dtk.tankonyvtar.hu/bitstream/handle/123456789/3405/2011-
0016 09 karotinoidok es szteroidok.pdf?sequence=1&isAllowed=y

abra: Likopin abszorbcids spektruma és -karotin abszorbcids spektruma. Sajat forras.

abra: Bal oldal: Az Gssz-transz-, 13-cisz- és 15-cisz-violaxantin spektruma, Jobb oldal: Az
Ossz-transz- és a 9-cisz-violaxantin spektruma. Forras: Dr. Molnar Péter (2013): Karotinoidok
és Szteroidok kézirata https://dtk.tankonyvtar.hu/bitstream/handle/123456789/3405/2011-
0016_09 karotinoidok_es_szteroidok.pdf?sequence=1&isAllowed=y

abra: Aszimmetrikus karotinoid Ossz-transz-, 9-cisz- és 9’-Cisz-izomerjének egyszerisitett
képlete. Forras: Dr. Molnar Péter (2013): Karotinoidok és Szteroidok kézirata
https://dtk.tankonyvtar.hu/bitstream/handle/123456789/3405/2011-

0016_09 karotinoidok_es_szteroidok.pdf?sequence=1&isAllowed=y

abra: B-karotin mono- és diepoxidja. Forras: Dr. Molnar Péter (2013): Karotinoidok ¢és
Szteroidok  kézirata  https://dtk.tankonyvtar.hu/bitstream/handle/123456789/3405/2011-
0016 09 karotinoidok es szteroidok.pdf?sequence=1&isAllowed=y

abra: Tokoferolok csoportositasa. Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Tokoferol

abra: Tokoferol bioszintézis titvonalai. Forras: sajat szerkesztés
abra: A C-vitamin szintézise. Forrds: Reichstein & Griissner (1934) abréaja, web:

https://slideplayer.hu/slide/2185696/

abra: Szarazanyag tartalom mérésére elokészitett mintak.
abra: Minta beparlasara rotadesztillalo késziilékkel.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

abra: Friss paradicsom termés karotinoid tipusu vegyiiletek HPLC profilja 460 nm-en. A
komponensek azonositasa: 1. 13-Cis-violaxanthin, 2. Lutein, 3. B-kryptoxanthin epoxid, 4. cis-
luteochrom, 5. Chlorophyll b, 6. Z-B-karotin diepoxid, 7. Z-cis-p-karotin diepoxid, 8. 5-Cis-
B-kryptoxanthin, 9. a-kryptoxanthin, 10. 9Z-Y-karotin epoxid, 11. di-OH- ciklo-likopin -
addukt, 12. pB-kryptoxanthin, 13. 9-Z-mutatochrom, 14. cis-neurosporin epoxid, 15.
Mutatochrom, 16. B-karotin epoxid, 17. Z-likopin epoxid, 18. Chlorophyll a, 19. tetra-dehydro-
y-karotin, 20. dimethoxy likopin, 21. pheophytin a, 22. 13Z- B-karotin, 23. Likoxantin, 24. a-
karotin, 25. B-karotin, 26. di-Z- likopin, 27. 13'Z-likopin, 28. 13Z likopin, 29. neurosporin, 30.
y-karotin, 31. 9Z likopin, 32. 5Z-likopin, 33  All-trans likopin

abra: A paradicsom-tokoferolok HPLC profilja Nucleosil C18, 3u, 250 x 4,6 mm oszlopon
elvalasztva, metanol, 2-propanol, acetonitril (10:55:35) dsszetételti gradiens elucioval, 7% -0S
vizben oldott metanolban. Az 4bran jelzett szdmok: 1: y-tokoferol, 2: B-tokoferol, 3: a-
tokoferol-kvinon, 4: a-tokoferol, 5: y-tokoferol-észter, 6: B-tokoferol-észter, 7: a-tokoferol-
észter

abra: Helyszin és 6nt6z0viz mennyiség hatasa az UG 812 J ipari paradicsom hibrid °Brix-nak
alakulasara 2018-ban.

abra: Helyszin és 6nt6zOviz mennyiség hatasa az UG 812 J ipari paradicsom hibrid °Brix-nak
alakulasara 2019-ben.

abra: 2018-as és 2019-es szarvasi ¢és szaritopusztai mintdk Ossz-karotinoid tartalménak
Osszehasonlitésa.

abra: 2018-as és 2019-es szarvasi és szaritopusztai mintak Ossz-tokoferol tartalmanak
Osszehasonlitasa.

abra: 2018-as szarvasi és szaritopusztai mintak, illetve 2019-es Szaritopusztai C-vitamin
tartalmanak 6sszehasonlitasa.

abra: Az agyagos-valyog talajban (Szarvas) termesztett paradicsom kétféle modon tortént
feldolgozasabol nyert gyiimolceslé- és torkoly termékeinek Gssz-karotinoid tartalma (nug / g
dwt). Roviditések: F - Friss minta (vagy Feldolgozatlan), HL - Hideg att6résb6l szarmazo
paradicsom leve, ML - Meleg attorésbol szarmazo paradicsom leve, HT - Hideg attorésbol
szarmaz0 paradicsom torkoly, MT - Meleg attorésbdl szarmazo paradicsom torkoly.

abra: A homokos-valyog talajban (Szaritopuszta) termesztett paradicsom kétféle modon tortént
feldolgozasabol nyert gylimoleslé- és torkoly termékeinek Gssz-karotinoid tartalma (ug / g
dwt). Roviditések: F - Friss minta (vagy Feldolgozatlan), HL - Hideg attorésbol szarmazo
paradicsom leve, ML - Meleg attorésbdl szarmazé paradicsom leve, HT - Hideg attdrésbol

szarmaz6 paradicsom torkoly, MT- Meleg attorésbol szarmazd paradicsom torkoly.
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28. abra: Az agyagos-valyog talajban (Szarvas) termesztett paradicsom kétféle 1¢- és torkoly
termékeinek Ossz-tokoferol tartalma (pg / g dwt). Roviditések: F - Friss minta (vagy
Feldolgozatlan), HL - Hideg attérésbol szarmazo paradicsom leve, ML - Meleg attorésbol
szarmazo paradicsom leve, HT - Hideg attérésb6l szarmazo paradicsom torkoly, MT - Meleg
attorésbol szarmazo paradicsom torkoly.

29. abra: Szaritopusztan termesztett paradicsom kétféle 1é- és torkoly termékeinek 6ssz-tokoferol
tartalma (pg / g dwt). Roviditések: F - Friss minta (vagy Feldolgozatlan), HL - Hideg attorésbol
szarmazo6 paradicsom leve, ML - Meleg attorésb6l szarmazd paradicsom leve, HT - Hideg

attorésbol szarmazo paradicsom torkoly, MT - Meleg attorésbol szarmazo paradicsom torkoly.

—

. tablazat: Ipari paradicsom eldrejelzési adatok (ezer tonndban) az EU-ban. Forras: Tomato
Europe Processors Associations, https://tomatoeurope.eu/
2. tablazat: Kromatografias modszerek Osszefoglalasa Forrés:

http://tamop412a.ttk.pte.hu/files/kemia7/www/ch07s03.html

(O8]

. tablazat: 2018 és 2019-es évek szarvasi és szaritopusztai meteorologiai adatai

N

. tablazat: Csapadékmennyiség és ontdzési vizmennyiségek Szarvason és Szaritopusztan 2018,

¢s 2019-es tenyésziddszak alatt.

9]

. tdblazat: A karotinoidok tulajdonséagai és spektralis jellemzéi HPLC-DAD méréssel, C-30

6. tablazat: Friss paradicsombol kivont HPLC-MS/MS protokollal meghatarozott karotinoidok
molekularis, protonalt és fragment (toredék) ionjai.

7. tablazat: A karotinoidok HPLC -elvalasztasdnak validalasi paraméterei a Core C30 oszlopon,

TBME gradienssel és 2% -os metanolos vizzel elualva.

o0

. tablazat: Ipari paradicsom karotinoid Osszetétele, azok mennyiségi alakuladsa az Ontozés
fliggvényében a 2018-as termesztési kisérletben.
9. tablazat: Ipari paradicsom karotinoid Osszetétele, azok mennyiségi alakuldsa az Ontézés
fliggvényében a 2019-es termesztési kisérletben.
10. tablazat: Ipari paradicsom karotinoid Osszetétele, azok mennyiségi alakuldsa az Ontozés
fliggvényében a 2018-as és 2019-es termesztési kisérletekben.
11. tébldzat: Szarvason ¢és Szaritopusztan termesztett paradicsom kétféle modon tortént
feldolgozasabol nyert 1€ €s torkoly termékekben eldforduld legfontosabb karotinoidok tartalma
(ng / g dwt) 2018-ban. Roviditések: HL - Hideg attorésbol szarmazo paradicsom leve, ML -
Meleg attorésbdl szdrmazo paradicsom leve, HT - Hideg attorésbdl szarmazd paradicsom

torkoly, MT- Meleg attorésbol szarmazd paradicsom torkoly.
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12.

13.

14.

tablazat: Szarvason ¢&s SzaritOpusztan termesztett paradicsom kétféle modon tortént
feldolgozasabol nyert 1¢ és torkoly termékek karotinoid-tartalma (ug / g dwt) 2019-ben.
Roviditések: HL - Hideg attorésbdl szarmazd paradicsom leve, ML - Meleg attorésbol
szarmazo paradicsom leve, HT - Hideg attérésb6l szarmazo paradicsom torkoly, MT - Meleg
attorésbol szarmazo paradicsom torkoly.
tablazat: Homokos-valyog és agyagos-valyog talajban termesztett paradicsom kétféle modon
tortént feldolgozasabol nyert 1€ és torkoly termékek tokoferol-tartalma (pg / g dwt) 2018-ban
¢€s 2019-ben.
tablazat: Homokos-valyog és agyagos-valyog talajban termesztett paradicsom kétféle médon
tortént feldolgozasabol nyert 1é és torkoly termékek C-vitamin tartalma (g / g dwt) 2018-ban
¢és 2019-ben.
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12. Mellékletek

1. melléklet: Szaritopuszta 2018-as év homérsékleti (°C) és csapadékmennyiségi (mm)

adatainak ésszefoglalo grafikonja.
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2. melléklet: Szaritopuszta 2019-as év homeérséekleti (°C) és csapadékmennyiségi (mm)

adatainak ésszefoglalo grafikonja.
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3. melléklet: Szarvas 2018

osszefoglalo grafikonja.
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4. melléklet: Szarvas 2019

osszefoglalo grafikonja.
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5. melléklet: Szarvasi ontozéses kisérlet mintdinak °Brix adatai

2018 °Brix 2019 °Brix
Szarvas
1 2 3 1 2 3
K1 6,1 6,0 6,1 5,0 4,9 5,0
K 2 6,7 6,8 6,6 3,9 3,8 41
K 3 5,8 6,0 5,6 51 45 52
K_4 5,9 58 6,0 47 46 47
50 1 5,1 5,2 5,2 44 45 45
50_2 5,6 58 5,6 46 48 47
50 3 6,0 5,7 5,7 4.6 4.8 4.8
50 4 5,5 5,5 5,6 41 41 4.4
100_1 41 45 46 41 4,0 4,0
100 2 4 4.4 4,2 4.4 45 4.6
100_3 45 45 45 4,4 43 42
100 4 45 4.4 45 42 42 43
6. melléklet: Szdritopuszta ontozéses kisérlet mintdinak °Brix adatali
2018 °Brix 2019 °Brix
Szaritopuszta
1 2 3 1 2 3
K_1 46 43 45 4.4 43 45
K2 3,7 4,0 4,0 3,3 3,3 3,3
K3 43 45 4.4 41 4.4 4.4
K_4 42 44 41 44 4.4 43
50 1 3,8 3,8 3,9 3,5 3,4 3,5
50 2 3,7 3,7 3,8 3,1 3,1 3,1
50 3 3,4 3,5 3,4 3,4 3,3 3,5
50 4 3,6 3,5 3,7 3,7 3,5 3,8
100 1 3,5 3,6 3,6 3,6 3,6 3,5
100 2 3,3 3,3 3,3 34 34 34
100 3 3,6 3,5 3,7 3,3 3,2 3,6
100 4 34 3,2 3,2 3,6 3,6 3,6
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13. A témaban megjelent publikaciok listaja

Nemzetkozi, Impakt faktoros folydiratban megjelent:

1. Daood, H. G; Rath, Sz; Palotas, G; Halasz, G; Hamow, K; Helyes, L. (2021): Efficient
HPLC Separation on a Core-C30 Column with MS2 Characterization of Isomers,
Derivatives and Unusual Carotenoids from Tomato Products, JOURNAL OF
CHROMATOGRAPHIC SCIENCE, Paper: bmab085
https://doi.org/10.1093/chromsci/bmab085

Idegen nyelvil, magvyar Impakt faktoros folydiratban megjelent:

1. Rath, Sz.; Egei, M.; Horvéath, K.; Andryei, B.; Daood, H. G. (2020): Effect of Different
Ecological Conditions on Content of Phytonutrients in Industrial Tomatoes, ACTA
ALIMENTARIA: AN INTERNATIONAL JOURNAL OF FOOD SCIENCE 49: 2 pp.
225-234, 10 p.

Idegen nyelvil, magvar nem Impakt faktoros folydiratban megjelent:

1. Bulgan, A., Horvath, K. Zs., Rath, Sz., Nemeskéri, E. Neményi, A., Pék, Z., L. (2020):
Effect of plant growth promoting Rhizobacteria (PGPRS) on vyield and quality of
processing tomato under water deficiency, ACTA AGRARIA DEBRECENIENSIS /
AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK: 2 pp. 19-22., 4 p.

Magvar nyelvii, nem Impakt faktoros folydiratban megjelent:

1. Rath, Sz.; Egei, M..; Horvath, K..; Daood, H. (2019): Kiilonb6z6 termdhelyen és
évjaratban termesztett ipari paradicsom fontosabb karotinoid vegyiileteinek mennyiségi

osszehasonlitasa. KERTGAZDASAG (1998) 51: 3 pp. 56-65., 10 p.
2. Horvath, K. Zs; Andryei, B.; Rath, Sz; Egei, M. (2020): Vizellatas és a novekedést
serkentd baktériumok hatdsa az ipari paradicsom termésére ¢és mindségére.

KERTGAZDASAG (1998) 52: 2 pp. 59-66., 8 p.,
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