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1 Bevezetés és célkitlizések

A paprika a Solanaceae csaladon beliil a Capsicum nemzetségbe tartozik, ez az egyik
legkorabban domesztikalt zoldségnovénylink. A Capsicum nemzetség megkozelitéleg 38 fajt
foglal magaba, melyek nagy része Amerikabol szarmazik. Az egyes fajok, fajtak a 15. szazad
kornyékén juthattak el Eurdépaba Kolombusz Kristof segitségével a nagy foldrajzi
felfedezésekkor, késébb innen keriilhettek 4t Afrika és Azsia egyes térségeibe. Az 5 f&
domesztikalt faj a Capsicum baccatum, Capsicum chinense, Capsicum frutescens, Capsicum
pubescens, és a legnagyobb gazdasagi jelentdségii, és legnagyobb mennyiségben fogyasztott
Capsicum annuum.

A paprika az egész vilagon termesztett, a friss fogyasztas és a feldolgozas szempontjabol
zoldségtermesztésben a betakaritas utani gazdasagi veszteségek egyik f6 oka a patogén gombak
altal okozott fert6zések kialakulasa. Az egyik legnagyobb kartételii tarolasi korokozé a Botrytis
cinerea, amely patogén altal eldidézett sziirkepenészes rothadas jelentGsen rontja a paprika
termések minGségét a szallitas és tarolas soran. Ugyanakkor lila szinii paradicsom terméseknél
megallapitottak, hogy a termésekben szintetizalt antocianinok fokozék a raktari kérokozokkal,
mint példaul a B. cinerea-val szembeni ellenalloképességet és meghosszabbitjak a termések
pultontarthatésaganak idejét. A Capsicum nemzetségen beliin is eléfordulnak lila termési
étkezési fajtak, melyek a gazdasagi érettség fazisaban halmozzak fel legnagyobb mennyiségben
az antocianinokat, ami azonban az érés elérehaladtaval a legtobb fajta esetén lebomlik.
Ugyanakkor a paprika kiilonb6z6 szinanyagai, mint klorofillok, karotinoidok és az
antocianinok fitonutriens tulajdonsaggal is rendelkeznek, jotékony hatast gyakorolnak a
novényi ¢és az Oket fogyasztdo allati/ emberi Szervezetekre (antioxidans kapacitas,
antimikrobialis hatas, stb.).

Manapsag egyre novekvd népszeriiséggel jellemezhetdk az egészségvédd szereppel is
rendelkez0, funkciondlis élelmiszerek a fogyasztok korében, amely azt eredményezi, hogy nd
az igény a természetes eredetli szinezékekkel kapcsolatos kutatasokra. A Capsicum nemzetség
tagjaiban szamos olyan fitonutriens vegyiilet talalhatd, melyek vizsgalata nem csak a termés
tarolasanak szempontjabol, hanem a human taplalkozas vonatkozasaban is érdekes teriilet lehet.

El6z6ekbdl kiindulva munkank soran lilul6 és nem liluld paprika nemesitési vonalak
terméseit vizsgaltuk. Célkitlizéseink kozé tartozott, Osszefiiggéseket kimutatni a termések
antocianin tartalma és pultontarthatosaga kozott, €s megnézni egy szimulalt tarolasi kisérlet

hatasat a termések kiilonbozé beltartalmi mutatoira, Osszehasonlitani a termések raktari



korokozokkal szembeni érzékenységét (Fusarium culmorum, Botrytis cinerea), valamint

vizsgalni a termésekbdl nyert extraktumok antimikrobialis hatasat.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Antocianinok

Az antocianin bioszintézis Ut az altalanos flavonoid bioszintézis Utvonal kiterjesztése
(Stommel et al. 2009, Aza-Gonzalez et al. 2013, Passeri et al. 2016). Az antocianinok a flavanok
¢és flavonokkal egyiitt a flavonoidok osztalyaba tartozd természetes, vizoldékony pigmentek,
masodlagos anyagcsere termékek, a polifenolos pigmentek csoportjat képezik (Howard et al.
2000, Tanaka és Ohmiya 2008, Tanaka et al. 2008, Stommel et al. 2009, Liu et al. 2018). Az
antocianinok kémiailag az antocianidinek glikozilalt termékei (Tanaka et al. 2008), ahol a
glikozilacio reakcioja soran az antocianidinek néhany, vagy 6sszes hidroxil (-OH) csoportjanak
helyére cukor csoportok keriilnek. Az antocianidinek és antocianinek bioaktivitasat a
glikozilalo cukrok jellege, szama és kotddési pozicidja hatarozza meg (Brouillard 1982). A
glikolizaci6 az antocianinok tovabbi citoszolikus moddositasainak, mint masodlagos
glikozilalasnak, acilalasnak stb. az el6feltétele (Brouillard 1982).

Az antocianinok felépitésiiket tekintve egy antocianidin gerincbdl, egy cukor
molekulabol és egy acil konjugaltbol allnak (Stommel et al. 2009). Alapszerkezetiik egy oxigén
tartalmu heterociklusos vegyiilet altal 6sszekotott 2 aromas benzolgy(rt (Tanaka et al. 2008).
Az els6dleges antocianidinek mint delfinidin, cianidin, pelargonidin a B gytirtin elhelyezkedd
hidroxil csoportok szamaban kiilonboznek egymastol (1. abra) (Tanaka és Ohmiya 2008, Liu
et al. 2018).

Anthocyanidin Ry Ry  Pepper Eggplant Tomato Potato

Pclargonidin (Pg) H H X
Cyanidin (Cy) OH H X
Delphinidin (Dp) OH OH X X X X
Peonidin (Pn) OCH; H X
Petunidin (Pt) OH OCH; X X
Malvidin (MV) OCH; OCH3 X X

1. abra: Antocianinok szerkezete (Forras: Liu et al. 2018).

Az antocianin tartalom genetikailag és a kornyezet altal meghatarozott tényezé (Aza-
Gonzalez et al. 2017), adott pillantaban jelen 1év6 mennyiségiik a bioszintézis és a degradaciod
kozotti egyensulytdl fiigg. Amig az antocianinok bioszintézisrdl alapos tudassal és nagy
mennyiségli informacidoval rendelkeziink, addig a degradaciojukrol korlatozottak az

ismereteink (Passeri et al. 2016).



2.2 Antocianinok a Solanaceae csaladnal

A természetben jelenleg tobb mint 20 féle antocianidint azonositottak (Rein 2005). Az
antocianidineket molekularis szerkezetiik szerint csoportositjak, melybél 6 fordul el6
leggyakrabban a noévényvilagban: cianidin, delfinidin, peonidin, pelargonidin, petunidin és
malvidin (Tanaka et al. 2008, He és Giusti 2010, Zhao et al. 2014, Di Gioia et al. 2020).

A Solanaceae csaladban az antocianin anyagcsere Utjanak tanulmanyozasara a legtobb
¢és legatfogobb vizsgalatokat a Petunia hybrida viragaiban végezték (Passeri et al. 2016). A
petiniaban tanulmanyozott mechanizmusok megfeleltetheték a vele azonos csaladbol szarmazo
termesztett zoldségfélékével (Spelt et al. 2000), mint a paprika, paradicsom, burgonya és
tojasgyiimolcs, mely fajok egyes fajtai képesek kiilonbdz6 mértékii antocianin felhalmozasra
(Dhar et al. 2015). A Solanaceae csalad antocianint szintetizald fajtaiban a delfinidin
szarmazékok az uralkodo vegyiiletek (Su et al. 2016).

Az antocianinok felhalmozodasa leggyakrabban a viragok, a termések és a levelek
szoveteiben figyelheté meg (Lightbourn et al. 2008, Aza-Gonzalez et al. 2012). A paprika,
paradicsom, tojasgylimolcs termése esetében a felhalmozodas csak a héjra korlatozodik.
Léteznek olyan burgonya fajtak, melyek a gumoé bels6 szoveteiben is képesek antocianint
termelni és raktarozni (Lightbourn et al. 2008). Az éretlen paprika terméseknek szintelen az
exokarpiuma, az alatta taldlhaté 2-5 sejtsorban 1évé sejtek vakudlumjaban taldlhatok
antocianinok, ez alakitja ki a lila vagy fekete héjszint a gazdasagi érettség fazisaban (Lightbourn
et al. 2008). Mig a lila gumoju burgonyakban a termelddott antocianinok stabilan képesek fent
maradni az érés soran, addig a lila bogydju paprikakban az antocianin koncentracié a bogyo
éretlen/gazdasagilag érett fazisaban a legmagasabb, majd az érés elérehaladtaval folyamatos
csokkenést mutat, a biologiai érettséget elérve teljesen el is tlinhet (Mennella et al. 2012), végiil
a termés altalaban voros szintivé valik (Liu et al. 2020).

A lila szovetekkel rendelkez6 paprika novényekben 16 féle antocianint mutattak ki.
Legnagyobb aranyban a delfinidin, a cianidin és a malvidin szarmazékok fordultak el6é (Liu et
al. 2020). Foként delfinidin 3-O-rutinozid és delfinidin 3,5-digliikozid halmozddtak fel, utobbi
nagyobb mennyiségben volt megtalalhat6 (Lightbourn et al. 2008, Stommel et al. 2009, Liu et
al. 2020).

2.3 Antocianinok hatasa és szerepe az egyes szervezetekben

Az antocianinok a szovetek szinének kialakitasan til szdmos eldnyds bioldgiai

funkcioval is rendelkeznek (Shang et al. 2011, Landi et al. 2015). A viragok és termések élénk



szinének kialakitasa révén vonzzak a beporzd rovarokat, ezzel segitve a megporzast és
magterjesztést (Hoballah et al. 2007, Shang et al. 2011).

A novényeket ért stresszhatasok fokozhatjak az antocianinok termelését (Gould 2004).
Az intenzivebb bioszintézis oka, hogy az antocianinok védelmi szerepet t6ltenek be az abiotikus
stresszhatasokkal szemben, mint a magas fényintenzitas (Lightbourn et al. 2007), erés UV
sugarzas (Guo és Wang 2010), alacsony tapanyag ellatottsag és a kedvezdtleniil alacsony
hémérséklet (Jiang et al. 2007, Qiu et al. 2016, Aza-Gonzalez et al. 2017, Sicilia et al. 2020).
A novényeknél az egyik legfontosabb antocianin bioszintézist meghatarozd tényezo a fény
(Maier és Hoecker 2015). Az antocianinok fotoprotektivek, jelenlétiikkel arnyékoljak, biologiai
funkciojuk révén védik a fotoszintetikus apparatust az erdteljes és folosleges besugarzott
fényt6l (Guo et al. 2008). Antioxidans és szabadgyokmegkotd képességiik révén védik a DNS-
t a karos oxidaciotol, részt vesznek a reaktiv oxigéngyokok semlegesitésében (Landi et al. 2015,
Chaves-Silva et al. 2018). A Capsicum nemzetség tagjai kiemelkedéen magas antioxidans
kapacitast zoldségnovényeknek szamitanak (Ou et al. 2002, Di Gioia et al. 2020). Magas
antocianin tartalmu, lila szinii paprika levelekben erételjesebb foto-oxidacids toleranciat és
stabilabb PSII fotoszintetikus kapacitast mutattak ki, mint az antocianinokt6l mentes zo6ld szinii
levelekben (Ou et al. 2013). A hémérséklet esetében az optimalistol eltérd, a novény
tliroképessége szempontjabol szélsdséges értékeknek van befolyasa a termelddésre. A
hidegstressz nem csak a vegetativ iddszakban, hanem a betakaritast kovetden a hiitotarolas
soran is megemelheti az antocianinok termelddését. Vérnarancs termések esetében tobb napon
keresztlil 4 °C-on torténd tarolds a pigmentalt régiok antocianin tartalmanak emelkedését
okoztak (Sicilia et al. 2020). Tapanyaghiany, pontosabban foszforhiany esetén antocianin
tartalom emelkedése volt kimutathat6 (Jiang et al. 2007).

Biotikus stresszhatasokra, mint az egyes kartevé és korokozo-fertdzések szintén
megemelkedhet az antocianin bioszintézis intenzitasa (Lorenc-Kukuta et al. 2005, Tanaka et al.
2008, He ¢és Giusti 2010, Ahmed et al. 2014). A Pseudowintera colorata névényen okozott
mechanikai sériilések magas oxidativ stresszt eredményeztek, melybdl gyorsabb felépiilést
mutattak az antocianinban gazdag levelek (Gould et al. 2002).

Dohanynovényeknél megfigyelték, hogy a biotikus stresszt okozo Helicoverpa
armigera larvak taplalkozasukban jobban preferaltak az nem pigmentalt szovetrészeket, mint a
pigmentalt, lila szintieket (Malone et al. 2009).

Paradicsom termésekkel végzett kisérletek soran alatamasztottak, hogy az antocianin
tartalom szerepet jatszhat a raktari korokozokkal szembeni ellenalloképesség fokozasaban és a

pultontarthatosagi id6 meghosszabbitasaban is (Zhang et al. 2013).



Az emberi szervezet szamadra is ismert jotékony hatasuk. Kiemelt tdplalkozasi értékiik
mellett egészségvédd szerepiik is igazolt (He és Giusti 2010, Marszalek et al. 2017).
Antocianinok hatasosnak bizonyultak a rak kialakulasa elleni védelemben, tumorgatlo hatastiak
(Wang ¢és Stoner 2008), de szamos egyéb kronikus human betegség, mint kardiovaszkularis
zavarok megel6zésében is szerepet jatszanak (Tsuda et al. 2003, Vera-Guzman et al. 2011,
Marszalek et al. 2017).

2.4 Botrytis cinerea

Ahogy a termesztett gytimolcs és z6ldségnovények tobbségénél, a paprikanal is mar a
termesztési id6 alatt jelentkezd egyik hozamot befolyasold tényezd a gombak és bakterialis
korokozok altal okozott betegségek kialakulasa (Pernezny et al. 2003). A vegetacios idészakban
a paprika termést fert6z6 legfontosabb korokozok: Botrytis cinerea, Alternaria spp.,
Xanthomonas spp., Colletotrichum spp. és a Phytophthora capsici voltak (Tzortzakis et al.
2019).

A B. cinerea rendkiviil polifag korokozo, t6bb mint 200 névényfajt fertéz (Kumar et al.
2020). A sporak eléfordulnak a szant6foldon, és termesztoberendezésekben egyarant, ahol a
talajban, a névényi maradvanyokon ¢és a szomszédos fertdzott toveken lehetnek jelen (Rotem
1981, Hausbeck és Moorman 1996). A konidiumok kdnnyen terjednek akar nagyobb tavokra is
a légaramlatok révén, a fert6zott noveényi részekrdl a relativ pératartalom és a légmozgés
segitségével szabadulnak fel (Hausbeck és Moorman 1996). Miutan a konidiumok eljutnak a
fogékony ndévények és termések feliiletére, Kicsiraznak, és csiracsovet képezve fertéznek. A B.
cinerea a novényi tormelékben (Elad és Shtienberg 1995) szklerociumok és klamidosporak
formajaban képes ttlélni (Hausbeck és Moorman 1996).

A hémérséklet €s a paratartalom napi ingadozasa a szaraz régiokban és még a védettebb
ndvénytermesztd berendezésekben (iiveghdz, foliasator) is olyan mértékli lehet, hogy a
keletkezd harmat segiti az ott jelen 1évd korokozo fert6zését (Rotem 1981, Hausbeck és
Moorman 1996). Amikor a fert6zés mar a szantofoldon/termesztés helyszinén megtorténik,
akkor a kolonizaciot kovetéen egy nyugalmi allapotba keriil a gomba, ilyenkor még nehezen
¢szlelhetd, tgynevezett latens a fertdzés. A betakaritott terméseknek a tarolas soran csokken az
ellenalld képességiik és fogékonnya valnak a B. cinerea-ra. A gomba latens stadiumabdl aktivva
valva mar képes kialakitani a réa jellemzd sziirkepenészes rothadast (Romanazzi és Feliziani
2014), mely jelentds mértékben képes rontani a paprika termések mindségét a szallitas és tarolas
soran (Krasnow ¢és Ziv 2022). Paradicsom termésekben kimutattak, hogy az érés

elorehaladtaval n6 a bogyok fogékonysaga a B. cinerea-ra (Cantu et al. 2008).



A B. cinerea altal okozott sziirkepenészes rothadas folyamata a paprika termésben még
nem teljesen tisztazott, valosziniileg hasonldésagot mutat mas zoldségfélékével (Tzortzakis et
al. 2019). A betakaritas utan megjelent fertézések forrasa nehezen behatarolhato. A termés
fertézodhet kozvetleniil egy szomszédos, mar fert6zott terméssel vald érintkezéstdl, vagy
sebzési feliileten bejutott szaporitd képlettdl. Gyakori forras az elézdekben ismertetett, latens
fert6zés is (McColloch et al. 1982, Tzortzakis et al. 2019). A mar leszedett, egészséges
termésekbe a gomba korokozok mechanikai sériiléseken, természetes nyildsokon keresztiil
juthatnak be, mig paprika esetében a Fusarium subglutinans a csészelevelek végén is képes
behatolni (Utkhede és Mathur 2003).

A paprika kutikulaja vastag és nem talalhatok rajta sztomak (Parsons et al. 2013),
azonban rendelkezik mikroszkopikus repedésekkel melyek belépési helyet nyujtanak a B.
cinerea konidiumai szamara (Weryszko-Chmielewska és Michalojc 2011). A B. cinerea
tobbféle enzimet is termel a kutikula bontasara, mint cellulaz, kutinaz, pektolitikus enzimek,
melyek segitik a gomba behatolasat a szovetekbe (Elad 1996). Az alacsony homérséklet
gyengiti a kutikula €s sejtszerkezetet, ami tovabb noveli a novény fogékonysagat a koérokozora
(Purvis 2000). A betegségek korlatozasara szolgalé minél Kkoraibb betakaritis a paprika
esetében nem kivitelezhetd, mivel egyes fajtak esetében a termések piaci értékét meghatarozo
beltartalmi mutatok, mint cukorfok, karotinoid, flavonoid, antioxidans tartalom a ndvényen
torténd érés soran alakulnak ki (Biles et al. 1993).

A B. cinerea a novényeken elssorban a termésekben okoz jelentds karokat (Tzortzakis
et al. 2019, McColloch et al. 1982). A kezdeti tiinetek a vizeny0s kissé beesett foltok, melyek
egymassal 0Osszeolvadva nagy, elszinez6dott €s puha foltokat alakitanak ki, teljes
termésvesztést eredményezhetnek (Tzortzakis et al. 2019). A koérokozo idealis kornyezeti
feltételek mellett (93% < relativ paratartalom (RP); 18-24 °C) gyorsan fejlddik, és rovid idd
alatt képes elpusztitani a fertézott novényeket, viragokat és gazdasagilag értéktelenné tenni

betakaritas utani terméseket (Hausbeck ¢s Moorman 1996).
2.5 Fusarium culmorum

A Fusarium culmorum Sacc. a fonalas gombak Hypocreales rendjébe, azon beliil a
Nectriaceae csaladjaba tartoz6 faj (Nelson et al. 1983). A Fusarium génusz tobb mint 20 fajt
foglal magaba (De Hoog et al. 2000).

A chili paprika termesztése soran az egyes Fusarium fajok altal okozott hervadasos
betegség gyakori és jelentds terméskiesést okozhat (Singh et al. 2017). A becslések szerint a

chilitermelés 10-80%-at érintheti. A karositds mértéke fligg a teriilet éghajlatatol és a



termesztett fajtatol (Loganathan et al. 2013). A Fusarium fajok egyes tagjai belsé
termésrothadast alakithatnak ki a fertdzott névényeken, a betegség kezelése és megeldzése a
paprikatermesztésben globalis problémat jelent (Frans et al. 2018). A F. culmorum képes
mikotoxin termelésre (Llorens et al. 2006). A ndvekedés és a toxintermelés viszonylag alacsony
hémérsékleten is bekovetkezhet a szantofoldon vagy a tarolas soran (Valle-Algarra et al. 2011).
Tobbnyire a betakaritas el6tt megjelend korokozok, de egyes fajtak (F. semitectum, F.
oxysporum, F. subglutinans és F. equiseti, Fusarium culmorum stb.) a betakaritas utan, a
tarolasi id6 alatt is fertGzhetnek, és belsé termésrothadast alkithatnak ki (Perry et al. 1995,
Mahovic et al. 2004, Rivedal et al. 2018, Abubakar et al. 2023). Egy faj dominanciajat egy adott
régioban foként az éghajlat, kiilondsen a hdmérsékleti viszonyok hatarozzak meg (Perry et al.
1995). A F. culmorum f6éként gabonalapu élelmiszerek eltarthatosagi vizsgalataiban szerepel,
kiemelt jelent6ségii faj Németorszag nyugati részén (Muthomi et al. 2000), Kanadaban (Clear
és Patrik 2006), Norvégiaban (Kosiak et al. 2003). A F. culmorum Magyarorszagon nem szamit
dominans fajnak, a biza populacioban kevesebb, mint 5% az el6fordulasa (Molnar et al. 2024).

F. culmorum a Solanaceae csaladban burgonyanal szaraz gumoérothadast okoz (Tiwari
et al. 2020), paprikaknal termésrothadast kialakito patogén gomba (Abubakar et al. 2023). A
fertdz¢és mar a szabadfoldon megtorténik a virdg fejlddésekor, majd a gomba latens stadiumban
marad a zold, éretlen termésben a termés szinezddéséig (Frans et al. 2015). A bogyokban
bekovetkezd cukor és sav tartalom ndvekedése az €érés sordn eldsegitheti a patogének fertdzeését
(Prusky et al. 2016, Liu et al. 2018). A korokozokkal szembeni ellenalld képesség tovabb
csokkenhet az érés eldrehaladtaval, ami a sejtfalak bontasabol, az antifungialis vegyiiletek
termelésének csokkenésébdl, valamint a gazdaszervezet védekez6 mechanizmusainak
gyengiilésébol kovetkezhet (Prusky et al. 2013). A fertézési folyamat soran a F. culmorum siirci
micéliumhaldzatot alakit ki a magokon és a fertdzott termés belso feliiletén. A fert6zés korai
szakaszaban a termések nem mutatnak kiilsd tiineteket, rovid intercellularis novekedést
kovetden a hifak inter- és intracellularisan fejlddnek, majd stlyos karokat okoznak a fert6zott
szovetekben (beesett petyhiidt foltok) melyek a fert6zés késébbi stadiumaban jelennek meg (F.
subglutinans, F. lactis) (Zang et al. 2005; Frans et al. 2015).

2.6 Tarolas hatdsa a paprika termésekre

A vilag gyiimolcs és zoldségtermelésében a gazdasagi veszteségek egyik f6 oka a
betakaritas utani kartevok és korokozok altal okozott betegségek kialakulasa (Singh és Sharma
2018). Becslések szerint a betakaritas utani veszteség a teljes hozam tobb mint 40%-at is

érintheti, mely jelent6s részéért az egyes patogén gombak altal okozott fertézések a felelosek



(Abiad és Meho 2018). Az egyik legelterjedtebb ilyen nekrotr6f gomba kérokozo a B. cinerea
(Romanazzi és Feliziani 2014), mely gombdénak jelentds szerepe van a fejlett és fejlodo
orszagokban megtermelt zoldségek mindségromlasaban (Pernezny et al. 2003), mivel ez a
betakaritas utani korokozo képes életben maradni és spdorakat termelni sz€lsdséges viszonyok
kozott is (Kelman 1989, Hua et al. 2018). A Fusarium fajok altal okozott bels6 termésrothadas
szintén veszélynek tekinthetd a paprika hosszl tavh tarolasa soran (Frans et al. 2014). Egy
vizsgalat soran megallapitottak, hogy a paprika terméseket fert6z6 f6 korokozok: A. alternata,
B. cinerea, F. avenaceum, F. culmorum és Trichoderma spp voltak (Jamiotkowska 2011).

A paprika mas zoldségfélékhez képest rovid eltarthatosagi idével jellemezhetd
(Glowacz és Rees 2016). Manapsag ennek meghosszabbitasara alacsony homérsékleten torténd
tarolast ¢s modern szallitasi technologidkat alkalmaznak (Zhang et al. 2021). A betakaritott
paprikat mossak, csomagoljak, és értékesitésig alacsony (2-10 °C) homérsékleten taroljak.
Egyes fajtak akar 27 napig is eltarthatok (Maalekuu et al. 2003). A B. cinerea 0-26 °C-ig képes
a betegség kialakitasara (Tzortzakis et al. 2019), emiatt a hiitdtarolads nem nyujt teljes védelmet
(Reyes 1990). A 10 °C alatti hémérséklet in vitro jelentésen csokkenti a Fusarium ssp.
micéliumok novekedési sebességét (Frans et al. 2017), azonban a F. lactis-sal természetesen
fert6zott paprika termések hidegtarolasa (7-16 °C) nem volt elegend6 az tiinetek megel6zésére
(Sauviller et al. 2015). A termés eltarthatosagat a gombak altal okozott koros rothadas mellett
a vizvesztéssel jard zsugorodas és a hiitési sériilésekre vald érzékenység tovabb korlatozza
(Singh et al. 2014). A 13 °C feletti hdmérséklet felgyorsitja az érést, és nagyobb a fogékonysag
a patogén fertdzésekre, azonban a 7 °C alatti homérséklet a paprika termés érettségi allapotatol
fliggden hiitési sériilést okozhat (Gonzalezaguilar et al. 2000, Gonzalez-Aguilar et al. 2004). A
hideg stressz hatasara az egyes gyimolcs és zoOldségfajok eltérd tiineteket produkalnak
(Koushesh ¢s Moradi 2017). Az alacsony hdmérséklet okozta tiinetek kozé tartozik a
huspuhulas, zsugorodas, vizeny0s foltok kialakulasa, rothadasra valé hajlam (Kong et al. 2019),
de a terméseken megjelend feliileti lyukak, a magok barnulésa, a szovetek elszinezddése is,
melyek a mindségromlas révén komoly gazdasagi veszteséget eredményezhetnek (Hardenburg
et al. 1986). A tartésan alacsony hdmérséklet megzavarhatja a sejtek ROS-anyagcseréjét, ami
oxidativ karosodasok sorozatat eredményezi, mely igy hiités okozta sériilésekhez vezethet
(Zhang et al. 2020).

A sejtfal szerkezete, integritasa a termések szilardsaganak elsddleges meghatarozoi
(Dobon-Suérez et al. 2021). A sejtek turgoranak csokkenése, igy a terméshus puhulasa a
keményitd lebomlasa és a sejtfal kémiai modosuldsa miatt is bekdvetkezhet (Chen et al. 2011).

A termés érési folyamatai a sejtmembranok ateresztoképességét megvaltoztatjak az 1d6
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elteltével (Suslow, 2000), ami érzékenyebbé teszi a sejteket a vizveszteségre, ezaltal szintén
csOkkenhet a turgornyomas. A sejtek vizvesztésébdl ered a termés tomegvesztése, ami az aktiv
anyagcsere-folyamatokkal egyiitt fokozodik (Barzegar et al. 2018). Paprikaban a hideg stressz
felgyorsitotta a membranok lipid peroxidaciojat, melyet a biomembranok szerkezeti karosodasa
¢s a membranokat bontd hidrolazok fokozott aktivitasa kisért (Wang et al. 2016, Kong et al.
2018). A betakaritas utani kornyezet szabalyozhatja példaul a pektin-liaz és a -galaktozidaz
enzimek aktivitasat (Dobon-Suarez et al. 2021). Lila paradicsom termésekben a 3-galaktozidaz
¢s poligalakturonaz csokkent aktivitasat mérték, a piros szinli termésekben mértekhez képest
(Zhang et al. 2013). Ezek a valtozasok a membranlipidek lebomlasat idézik elé, mikézben a
sejtek kiszaradasadhoz, végsd soron a termés puhulasahoz, fonnyadasahoz vezethetnek (Kong et
al. 2018). Az antocianinok azonban antioxidans hatasuknak koszonhetéen képesek megeldzni
a lipid peroxidaciot és fenntartani a membran integritasat (Jiao et al. 2012).

Paradicsom terméseknél kimutattadk, hogy a magasabb antocianin tartalommal
rendelkezé bogyok jobb ellenallosagot mutattak a B. cinerea-val szemben. Elég volt csak a
terméshéjra koncentralodnia az antocianin felhalmozodasnak és maris felvételezhetd volt a
fogékonysaguk kozotti eltérés. A B. cinerea a lila szinii termésekben szignifikansan lassabban
terjedt, mint a piros szinliekben. A kiilonbséget qPCR segitségével végzett mennyiségi
meghatarozassal is alatamasztottak, ezzel kifejezve a szovetekben jelen 1évé gombak
mennyiségét. Tovabbi vizsgalataik soran bebizonyitottdk, hogy ez az ellenalloképesség nem
fligg Ossze a novény genetikai hatterével (Zhang et al. 2013).

A paprika termesztése soran még mindig széles korben alkalmaznak fungicideket a
sziirkepenész €s a paprika egyéb gombas betegségeinek lekiizdésére, megeldzésére. Amig nem
talalnak kielégito alternativat a gombafertdzések kezelésére, amely biztonsagos addig tovabbra
is csak a fungicidek jelnethetik a megoldast. A B. cinerea megneheziti a fungicidek
csOkkentésére iranyuld kezdeményezéseket, mivel a korokozd kezelése nehézségekbe iitkdzik
(Krasnow ¢és Ziv 2022), 1évén, hogy ha a fert6zés mar a betakaritas el6tt lezajlik a termés
belsejében, a betakaritas utani higiéniai kezelések nem védenek a gombafertdzéssel szemben
(Frans et al. 2018). Gombaellenes szerként a flavonoidok és fenolok karosithatjak a patogének
sejtmembranjat, ami a gombasejek novekedésének megvaltozasat vagy pusztuldsukat

eredményezi (Muthukumaran et al. 2011).
2.7 Paprika kivonatok antimikrobialis hatasa

A Capsicum nemzetség, antimikrobialis vegyiiletekben gazdag mas novényi

nemzetségek képest (Tajkarimi et al. 2010). A kivonatok antimikrobidlis hatdsat tobb tényezd
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is befolyasolhatja: a kiilonboz6 alapfaja paprika fajtdk eltérdé baltartalmi értékekkel
rendelkezhetnek, és a kiilonboz6 kivonasi technikakkal kinyert extraktumok hatékonysaga
kozott is jelentds eltérés mutatkozhat (Koffi-Nevry et al. 2012). Kimutattak, hogy a vizes
paprika kivonatok rendelkeztek a legmagasabb antioxidans kapacitassal, antimikrobidlis
hatassal, total polifenol és total flavonoid tartalommal (Mohammad et al. 2022). A friss
termésekbdl készitett kivonatok jobb antimikrobidlis hatast mutattak, mint a szaritottakbol
késziiltek (Panthi és Chaudhary 2006). A paprikakivonatok antimikrobidlis hatdsa foként a
polifenolok ¢s a kapszaicinoidok jelenlétének tulajdonithaté (Mokhtar et al 2017). A
polifenolos vegyiiletek tobbek kozt a sejtfalak karositasan keresztiil fejtik ki hatasukat, novelik
a membran permeabilitdsat €s roncsoljak annak szerkezetét, igy gatolva a mikrobdk
novekedését (Kumar et al. 2021, Bae et al. 2022).

A ndvényi kivonatok hatdsara a Gram-pozitiv és Gram-negativ baktériumok eltérd
modon reagalhatnak. A két baktérium csoport sejtfaluk szerkezetében és dsszetételében tér el
egymastol. A Gram-pozitiv baktériumok sejtfala vastag peptidoglikan rétegbdl all (Nikaido
2003), ami okozhatja, hogy ezek a baktériumok kevésbé érzékenyek a novényi kivonatokra,

mint a Gram-negativak (McCutcheon et al. 1992, Mohammad et al. 2022).
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3 Anyag ¢s modszer
3.1 Novényanyag

A kisérletek soran felhasznalt paprika terméseket Csilléry Gabor nemesitd biztositotta.
A vizsgalatok megkezdése elétt azonos mennyiségl liluldé és nem liluld, cseresznye tipust,
Capsicum annuum alapfaju, kozel izogén nemesitési vonalak termését gyiijtottiik be. A bogyok
kivalasztasakor tigyeltiink arra, hogy azok méretiikben, alakjukban, érettségi fazisukban kozel
azonosak legyenek. A pultontarhatosagi vizsgalatokhoz a betakaritas a gazdasagi érettség
fazisaban (zold és lila termések egyarant) tortént, mivel ekkor a legmagasabb a szovetek
antocianin tartalma (Mennella et al. 2012). A raktari kérokozo gombakkal végzett mesterséges
fertdzési kisérleteket és a gombak novekedésének vizsgalatat kiegészitettiik a paprika termések

bioldgiailag érett, piros valtozataival.

3.2 Pultontarthatdsag paraméterek és beltartalmi mutatok

A laborba szallitott terméseket 20 percig 3%-os hipoban razattuk, majd egyesével steril
edényekbe helyeztiik. A lila és z6ld termések egyik felét 25 °C-on masik felét 10 °C-on taroltuk,
majd 6 héten at mindkét tarolasi hémérsékletbdl hetenként 3 liluld és 3 nem liluld termésen
végeztiik el méréseinket, a bogyok fenotipusos allapotat is felvételeztiik. A pultontarthatosag
értekelésére hetenként mértiik a termések huskeménységét, szdrazanyagtartalmat, préselt leviik
pH-jat valamint a bel6liik készitett kivonatok egyes beltartalmi mutatoit. A termések
vizveszteség mértékének megallapitasahoz ugyanazon lila (7db) és zold (7db) paprikat mértik
heti rendszerességgel.

A huskeménység meghatarozasat PCE-FM 200 Kraftmessgerit penetrométerrel
(N/cm?) végeztiik, 3 technikai ismétlésben. Az oldhatd szarazanyagtartalmat, azaz a mintak
°BRIX-értékét digitalis refraktométerrel, PR-201q, ATAGO®, hataroztuk meg, értékeinket
brix fok-ban (°Bx) kaptuk meg. A pH meghatarozasahoz a paprika termésekbdl elézetesen
eltavolitottuk a magokat és csak a terméshtisbol préselés utjan kinyert levet mértiik Thermo
Scientific Orion 3 Star™ eszkozzel.

Az analitikai méréseken beliil sor keriilt vasredukalé képességen alapuld antioxidans
kapacitas (Ferric Reducing Ability of Plasma - FRAP), Total Polifenol Tartalom (TPC),
valamint Total Monomer Antocianin (TMA) tartalom meghatarozasra. A paprikanak csak a
termésfalat hasznaltuk fel a kivonatok készitéséhez, a magokat és az ereket eltavolitottuk. A
termésfalat  folyékony nitrogén és mozsar segitségével eldorzsoltik, 2 ml

metanol:viz:hangyasav (60:39:1 v/v%) oldattal extrahaltuk, majd vortexel homogenizaltunk.
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Az extraktumok iilepitéséhez a mintakat 15 percen keresztiil, 4 °C-on centrigaltuk (4300 rpm).

A feliiluszot uj Eppendorf csdbe mérve -20 °C-on taroltuk a felhasznalésig.

3.2.1 Antioxidans kapacitas FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) meghatarozas

Az antioxidans kapacitas mérést Benzie és Strain (1996) modszere alapjan végeztiik. A
reakcio elegyet magunk készitettiik el: 300 mM-os acetat puffer, 10 mM 2,4,6-tripiridil-s-
triazin (TPTZ) oldat és 20 mM FeCls x 6 H20 oldat. 10 ul ndvényi kivonathoz 2 ml reakciod
elegyet mértiink, 3 technikai ismétlésben. A kész keveréket 15 percen keresztiil 37 °C-on
inkubaltuk. A kiértékelést Jenway 6105 UV/Vis spektrofotométerrel végeztiik A=593 nm
hullamhosszisagon. Az antioxiddns aktivitast kiszdmitdsa az aszkorbinsav standard (0, 6, 12,
18, 24, 30 pmol/l, R? = 0,9818) kalibracios gorbéjéhez viszonyitva tortént. Az eredmények

umol aszkorbinsav egyenérték/g (umol As/g) szaraz tomegben értetendok.

3.2.2 Total Polifenol tartalom (TPC) meghatarozas

A teljes polifenol tartalom mérését a Singleton €s Rossi (1965) altal leirt mddszer
alapjan végeztik. A moddszer hatranya, hogy egyszerre tobb vegyiiletet is kimutat
(kapszaicinoidok, aszkorbinsav, flavonoidok és kisebb fenolok) ami miatt magasabb értékeket
kapunk a mérések soran (Manikharda et al. 2018). Az alabbi reagenseket allitottuk 6ssze (1.
tablazat), majd beallitottuk a mérés paramétereit és kalibracios sort készitettiink (gallusszsav
standard 0, 6, 12, 18, 24, 30 ug/ml, R?=0,9968). 10 pl mintdhoz 1250 pl Folin, 240 pl
MeOH:DV (80:20) és 1000 ul Na;COs lett mérve. Az oldatokat 5 percre 50 °C-os flird6be
helyeztiik, majd ezutdn A=760 nm-en, Jenway 6105 UV/Vis spektrofotométerrel értékeltiik ki
(Singleton és Rossi 1965). Az eredményeket mmol galluszsav egyenérték/g (mmol Gs/g)

szaraztomeg mértekegységben fejeztiik ki

1. tablazat: Méréshez felhasznalt reagens Osszetevoi (Forras: sajat tablazat)

Reagens | Osszetétel

1 50 ml Folin + 500 ml desztillalt viz

2 80:20 metanol:desztillalt viz (MeOH:DV)

3 NaxCOs: 37,1 g/ 500 ml desztillalt viz

4 3 mM galluszsav: 0,056 g/ 100 ml desztillalt viz

5 0,3 mM galluszsav: 100 pl 3 mM galluszsav + 900 ul MeOH:DV

3.2.3 Total Monomer Antocianin (TMA) tartalom meghatarozas

Meéréseinket Giusti és Wrolstad (1996) mddszere szerint végeztiik, ahol 250 pl névényi
kivonathoz 0,4 M natrium-acetat (pH 4,5) és 2-2 ml 0,025 M kalium-klorid (pH 1,0) puffert
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mértilink, 15 perc elteltével az abszorbanciat Jenway 6105 UV/Vis spektrofotométerrel mértiik
(A =520 nm és A =700 nm). A kapott eredményeinket pg cianidin-3-gliikkozid/g (ug ci-3glii/g)
szaraz tomegre adtuk meg, melynek kiszdmitasara az alabbi formula szolgalt:

A XMW X Df x 103
exl
Ahol A=(A520—-A700), pH 1,0 —pH 4,5 (A520 — A700), MW = 449,2 g/mol cianidin-
3-gliikozid, Df = higitas, &= 26,900 extinkcids koefficiense a cianidin-3-gliikkozidnak (Giusti
¢és Wrolstad 1996).

TMA (cianidin — 3 — gliikozid mg/1) =

3.3 Mesterséges fert6zés Botrytis cinerea, Fusarium culmorum gombakkal

A fertézéses vizsgalatokhoz az eldzdekben ismertetett ndvényanyaggal azonos
genotipust liluld és nem liluld terméseket hasznaltunk fel, kiegészitve ugyanezen bogyok
biologiailag érett valtozataval. A kisérletben felhasznalt két ndvénypatogén korokozod a B.
cinerea ¢és F. culmorum voltak.

A betakaritott termések egy részét a feliileti sterilezést kovetéen kozvetlen modon
fertéztiik. A termés oldalan 2 mm mély és 5 mm hosszsagu vagast ejtettiink, melybe 5 ul elére
fertdzott terméseket steril taroloedényekbe helyeztiik, majd inkubatorba (25 °C-on 86% relativ
paratartalom) taroltuk. A fert6zést kovetd 13. napon értékeltiik az eredményt. A 1éziok pontos
nagysagat ImageJ program segitségével allapitottuk meg. A mennyiségi meghatarozast gPCR
segitségével végeztiikk. Ehhez a fert6zott terméseket liofilizaltuk, majd homogenizéltuk. Az
6rleménybdl az E.Z.N.A.® HP Plant DNA Mini Kit protokoll szerint DNS-t izolaltunk. A
gPCR-t az Analytik Jena qTOWER iris gépével végeztiik, Thermo Scientific™ PowerUp™
SYBR™ Green Master Mix-szel, ’standard cycling mode’ beallitas alapjan, ahol a primer
kapcsolddasi hdmérséklet 60 °C volt. A reakcidelegy Osszetevdi a kovetkezok voltak 10 pl
végtérfogatra, 5 pul 2X PowerUp™ SYBR™ Green Master Mix, 0,75-0,75 ul forward és reverz
primer, 1 pl templat DNS. A primer szekvencidkat a kovetkezd tablazat foglalja ossze (2.
tablazat).

2. tablazat: A qPCR soran felhasznalt primerparok és azok szekvenciai (Forras: sajat tablazat)

Primer Szekvencia (5°-3°)
actin Fwd GGACTCCGGTGATGGTGT
actin Rev GTCCCTGACAATTTCTCGCTCAG
B.cin Fwd ATTCCACAATATGGCATGAAATC
B.cin Rev ATGTTATCTCATGTTATCTC
F.cul Fwd CACCGTCATTGGTATGTTGTCACT
F.cul Rev CGGGAGCGTCTGATAGTCG

15



3.4 Patogének novekedési erélyének vizsgalata

A nyers paprikak levét a termés ledrlése és az drlemény steril atsziirése révén kinyertiik.
A 1¢ felhasznalasadval kétszeres toménységli PDA=Potato Dextrose Agar-t egyszeres
(4,5*10* db spora/ ml) sporszuszpenzidt szélesztettiink. Az inkubatroba helyezést kovetéen 3
napon keresztiil szabalyos idokozonként (5-6 oOra) tortént a fert6zési zona nagysdganak

felvételezése, a fert6zési teriilet atmérdjének lemérésével.

3.5 Antimikrobialis hatas

Az antimikrobialis hatds vizsgalatdhoz el6szOr paprika kivonatokat készitettiink. A
paprika mintékat elOzetesen liofilizaltuk, majd Ordltiik. A kivonat készitéséhez 0,5 g
6rleményhez 50 ml metanol:viz:hangyasav (30:69:1) oldoszert (MeOH:DV:HS) adtunk, majd
egy ¢jszakan 4t razattuk. A razatast kdvetden 4 percen at ultrahanggal kezeltiik a mintdkat, majd
centrifugaltuk. Kivonatbdl az olddszert elparologtattuk, a visszamaradt oldott anyagbol 100
mg/ml toménységii oldatokat allitottunk be, az el6zéekben is hasznalt oldoszerrel.

A paprika kivonatok antimikrobidlis hatasat agardiffuziés modszerrel hataroztuk meg a
CLSI (Clinical and Laboratory Standards Institute) M02 kissé modositott protokollja alapjan.
Négy Gram-pozitiv (Bacillus subtilis ATCC 6633, Bacillus cereus ATCC 10876, Enterococcus
faecalis ATCC 15433, Staphylococcus aureus ATCC 29213) és négy Gram-negativ
(Salmonella enterica ATCC 13076, Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae
ATCC 13883, Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145) baktériumot hasznaltunk fel a
hatéanyagok teszteléséhez. Eldzetesen a mikrobakat Mueller-Hinton taptalajon tenyésztettiik
egy ¢jszakan at, majd néhany telepet felszuszpendaltunk fiziologias s6oldatban (8,5 g/l NaCl),
sejtnek felel meg, OD600= 0,1). A szuszpenzidkbol 100-100 pl-t szélesztettiink szintén
Mueller-Hinton taptalajokra, a beszaradast kovetéen 6 mm atmérdjii dugofurdval egyenld
tavolsagra elosztott lyukat készitettiink a taptalajba. A lyukakba 100 pl paprika kivonatot
pipettaztunk. A mintakat ezt kovetden 17+1 oran keresztiil 37+1 °C-on tartottuk, majd a gatlasi

zonak atmérdjét lemértilk mm pontossaggal.
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4  Eredmények ¢€s értekeleéstik
4.1 Eredmények ismertetése
4.1.1 Pultontarthatdsagi paraméterek eredményei

Az 1. diagrammon a kiilonb6z6 szini termések tomegvesztésének (%-0S) valtozasa
lathatd a két tarolasi homérsékleten 6 hét alatt (A; B). A zold és lila termések
haskeménységének [N] valtozasat a tarolas soran a ,,C” diagramm mutatja be.

1. diagramm A kiilonb6z6 szinii termések tomegvesztése [%] (A — 10 °C, B — 25 °C) és a huskeménység [N]
alakulasa (C) a tarolasi id6 alatt (6 hét), n=7. (Forras: sajat diagramm)
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Vizsgalatainkban a magasabb 25 °C-on tarolt termések huskeménysége (B) nagyobb
mértékben csokkent a 10 °C-on taroltakhoz képest (A). A 10 °C-on tarolt a paprika termések
stlya a kezdeti sulyuknak 92,5%-ara (A), mig 25 °C-on 90% illetve 80%-ara csokkent le (B).
A 10 °C-os tarolasnal a lila és zold termések tomegvesztése hétrol-hétre szinte megegyezett,
szorosan egyiitt mozogtak az értékeik, mig 25 °C-on a lila termések nagyobb mértékii
sulyvesztése volt megfigyelhetd. A kisérlet kezdetén a lila szinii termések eleve kisebb
huskeménységi értékeket mutattak, mint a z6ld szintiek. Ha azt nézziik, hogy a hiiskeménységi
értekek milyen mértékben valtoztak a tarolas kezdetétdl a végéig, akkor lathatjuk, hogy a zold
termések husa puhult nagyobb mértékben a 6 hét alatt, mint a lilaké (C) (1. diagramm).

A 2. diagramm a lila és zdld termések oldhatd szarazanyag tartalméaban bekdvetkezd

valtozasokat mutatja be a tarolasi id6 alatt, az alkalmazott két tarolasi hémérsékleteken.
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2. diagramm: Az oldhato szarazanyag tartalom alakulésa a kiilonb6z6 szinii termések esetében 10 °C-
on ¢és 25 °C-on a tarolasi id6 (6 hét) alatt, n=3. (Forras: sajat diagramm)

BRIX

Lila Zold

oL

Paprika szin
ES Lia
BH zoid

14

=

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. het 0. 1. 2. 3 4 5. 6. het

Osszességében a zold szinii termésekben magasabb oldhaté szarazanyag tartalmat
mértiink, mint a lilakban (2. diagramm). A 10 °C-on tarolt a termések oldhatd szarazanyag
tartalmaban emelkedés volt tapasztalhato, amely a zold terméseknél erdteljesebb volt.
Ugyanakkor 25 °C-on a lila termések BRIX értékei csokkenést, a zold termések egy kezdeti
emelkedést kovetden a 3. héttdl szintén csokkenést mutattak (2. diagramm).

A termések préselt levének pH értékét, és annak alakulasat a tarolasi id6 alatt a 3.

diagramm szemlélteti az egyes tarolasi hdmérsékleteken.

3. diagramm: A termések pH értékeinek alakulasa a kiilonb6z6 szinii termések esetében 10 °C-on és
25 °C-on a tarolasi idd (6 hét) alatt, n=3. (Forras: sajat diagramm)
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A pH értékek nem valtoztak jelentds mértékben a taroldsi id6 sordn, gyenge
csokkenéssel voltak jellemezhetdk minden esetben. A z6ld szinli termések magasabb kezdeti
pH értéket mutattak mindkét hdmérsékleten (10 °C-5,67; 25 °C- 5,76), mint a lilak (10 °C-5,25;
25 °C- 5,67). A zold bogyok pH-ja nagyobb mértékben valtozott, mint a lila bogyoké a tarolas
soran (3. diagramm).

A 4. diagrammon a lila és zold szinli paprika termések antioxidans kapacitas (FRAP)

értékeinek valtozasa lathato a tarolasi id6 alatt a kiilonbozo tarolasi hOmérsékleteken.

4. diagramm antioxidans kapacitas (FRAP) alakulasa, a kiilonb6z6 szinti termésekben 10 °C-on és 25
°C-on a kisérlet ideje alatt (6 hét), n=3. (Forras: sajat diagramm)
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A tarolas elso felében a (0. héttdl a 3. hétig) emelkedést figyeltiink meg a FRAP értékek
valtozasaban, majd a tarolas masodik felében (3. héttdl a 6. hétig) az értékek gyenge csokkenése
volt kimutathatd. Osszességében a 3. héttél a 6. hétig bekdvetkezett csokkenés nem okozta az
antioxidans kapacitas kiindulasi értékei ala csokkenését, igy a tarolas végén is magasabb FRAP
értékeket mértiink, mint a betakaritast kovetden. A 10 °C-on tarolt z6ld termések FRAP
értékeinek alakulasa annyiban tért el a tobbi termésétdl, hogy ott nem volt kifejezett valtozas a
felhalmozddas tendencidjaban, végig enyhe emelkedést mutatott. A lila szinli termések mindkét
hémérsékleten magasabb antioxidans kapacitdst mutattak, mint a zdldek. A maximalis
értékeket is a lila termésekben mértiik, 10 °C-on atlag 108,572 umol As/g (3. héten), mig 25
°C-on atlag 109,91 umol As/g (5. héten) volt a FRAP legmagasabb értéke a tarolas soran (4.
diagramm).

A total polifenol tartalom (TPC) valtozasat a tarolasi idé alatt, kiilonbozo

homérsékleteken az 5. diagramm abrazolja.
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5. diagramm A total polifenol tartalom TPC alakulasa, a kiilonb6z6 szin(i termésekben 10 °C-on és 25
°C-on a kisérlet ideje alatt (6 hét). (Forras: sajat diagramm)
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Osszességében a tarolas elsé felében egy erételjes emelkedés tortént a TPC értékek
valtozasaban, majd a tarolas masodik felének végére az értékek csokkenése volt kimutathato.
Az értékek alakulasaban a 25 °C-on tarolt lila termések kissé eltértek a tobbitdl, itt a TPC
értekek folyamatos emelkedése volt kimutathatd, a tarolds 5. hetének végére elérték az
atlagosan 4737,01 mmol Gs/g maximalis értéket. Mindkét hémérsékleten a lila termések
mutattak magasabb polifenol tartalmat a tarolas soran. A tarolasi id6 végére a 25 °C-on tarolt
mintak magasabb polifenol tartalmat (atlag 1513,21 mmol Gs/g) értek el, mint a 10 °C-on

taroltak (atlag 674,36 mmol Gs/g) (5. diagramm).
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6. diagramm A total monomer antocianin tartalom TMA alakulasa, a kiilonb6z6 szinii termésekben 10
°C-on ¢és 25 °C-on a kisérlet ideje alatt (6 hét), n=3. (Forras: sajat diagramm)
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A 6. diagramm a lila és zold szinii paprika termések total monomer antocianin
tartalmanak (TMA) valtozasat mutatja be kiilonb6z6 homérsékleteken a tarolasi id6 alatt. A lila
szinli termések magasabb TMA értékekkel rendelkeztek, mint a z6ld szintiek. Mig lila
terméseknél folyamatosan magas értékeket mértiink, (Maximum érték 3. héten 25 °C-on
36551,59 pg cy-3-glii/g) addig legtobb esetben a zold termésekben antocianin tartalom nem is
volt detektalhat6. Az antocianin tartalom 6sszességében a kisérlet els6 felében emelkedett, majd
csokkenést tapasztaltunk az értékekben. Egyes zold szini termésekben 10 °C-on kimutathatd
volt némi antocianin tartalom (6. diagramm). A z6ld termésben mért legmagasabb TMA érték
6690,93 ug cy-3-glii/g volt.

4.1.2 Mesterséges fert6zés eredményei

A mesterséges fertézésekhez a Fusarium faj kivalasztasahoz egy eldkisérletet végeztiink,
mely soran harom kiilonb6z6 fajba tartozo Fusarium izolatum (F. proliferatum, F. oxysporum,
F. culmorum) azonos mennyiségii oltéanyagaval fertztik meg ugyanazt a paprika termést. A
fertézés tlineteinek megjelenését, illetve a gomba terjedésének mértékét minden nap

felvételeztiik (2. abra).
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2. abra El6kisérlet: paprika termés fert6zése. F. proliferatum, F. oxysporum, F. culmorum terjedése,
kartétele a termésen 5 nap elteltével. (Forras: sajat dbra)

A 2. dbran lathatd, hogy a fert6zést kovetd 2. napon a gomba terjedése a F. proliferatum,
F. oxysporum esetében még csak a fert6zési pontra lokalizaldédott, mig a F. culmorum mar
kisméretii 1€zi6t kezdett kialakitani. A 3. napon még latvanyosabb kiilonbségek mutatkoztak az
egyes Fusarium fajok fertdzése kozott. A F. culmorum megtobbszorozte a fertdzott teriilet
nagysagat, mig a masik két Fusarium faj még mindig csak enyhe elvaltozast okozott a fert6zési
pont kozvetlen kornyékén. Az 5. napra mar mindharom faj kifejez6do, petyhiidt, barna foltot
alakitott ki a termésen. Egyértelmiien latszott, hogy a legkisebb elvaltozast a kdzépen
elhelyezkedd F. oxysporum okozta, ettdl valamivel nagyobb 1ézi6t alakitott ki a F. proliferatum,
azonban még ez is elmaradt a F. culmorum altal okozott karositas mértékétol (2. abra). Mivel a
F. culmorum alakitotta ki a legstlyosabb tiinetet, igy a tovabbi kisérleteinkben ennek a patogén

gombanak az izoldtumat alkalmaztuk.
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Paprika kiilonboz6 érettségi stadiumban betakaritott termésein végzett fert6zési

kisérletek eredményei az alabbi abran lathatok (3. abra). (Forras: sajat abra)
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3. abra Botrytis cinerea fertdzések aranya (%) a 13. napon (dpi) (A) és a fert6zott termések (C),
Fusarium culmorum fertézések aranya (%) a 13. napon (dpi) (B) és a fertézott termések (D) (Forras:
sajat abra)
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Kiilon kezeltik a gazdasagi érettségben zold, illetve lila, valamint a bioldgiai
érettségben z61dbdl lett piros, illetve lilabol lett piros terméseket. A mesterséges fertdzést
kovetd 13. napon tortént a 1éziok nagysaganak meghatdrozasa. Az dbra diagramm részérdl
leolvashato, hogy a gazdazdasagilag érett (lila és zold) termés feliiletének nagyobb %-an volt
megfigyelheté a korokozok fertézése, mint a bioldgiailag érett (zoldbol és lilabol lett) piros
bogyok feliiletén. A B. cinerea-nak a gazdazdasagilag érett (lila és z6ld) bogyok feliiletén
nagyobb volt a fertézési teriilete, mint a F. culmorum-nak. A B. cinerea, az éretlen termések
feliiletének kozel 50%-at nétte be, mig a F. culmorum kisebb 30-50%-at. A lila szinii termések
feliiletét nagyobb aranyban nétte be a B. cinerea, mint a zoldekét, mig ezzel szemben a F.
culmorum éppen a zold terméseken tudott jobban terjedni. A biologiailag érett, piros szinii
terméseken alig voltak észlelhetOk a fert6zés kiils6 tiinetei. A B. cinerea-val fert6zott
terméseknél csak kismértékii elvaltozas volt tapasztalhato a fertézési pont koriil, és a z61dbol

lett piros és lilabol lett piros termés fertézési teriileteinek nagysaga kozott minimalis eltérés
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mutatkozott. A F. culmorum-mal fert6zott, érett terméseknél kialakult kisméret(i 1ézio, és a
lilabol lett piros terméseken nagyobb volt a fertdzési teriiletek aranya, mint a z6ldbdl lett
pirosakon. Mindkét korokozo esetén a gazdasagi érettségben 1évo termések szignifikansan
nagyobb mértékben voltak fertézottek, mint a bioldgiai érett termések. Az azonos érettségi
fazisokon (gazdasagi, bioldgiai) beliil a kiilonb6z6 termések fertézottségi mértéke kozott nem

volt szigninfikans kiilonbség (3. abra).

4.1.3 Botrytis és Fusarium gombak névekedési erélyének eredményei
Az alabbi abran a vizsgalt gomba korokozok qPCR segitségével végzett mennyiségi

meghatarozasanak eredménye lathato a kiilonboz6 szinii termések szoveteiben.
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4. Abra — Botrytis cinerea és Fusarium culmorum fertézottség vizsgalata a fertdzést kovetd 13.
napon qPCR technikaval. (Forras: sajat abra)

A termések fertdzottségének pontos mértékét qPCR-rel hatdroztuk meg, a fertézést
koveté 13. napon. A 4. abran lathat6, hogy a B. cinerea genomi DNS aranya a paprika
szovetekben Osszességében alacsonyabb volt, mint a F. culmorum genomi DNS-¢é. A B. cinerea
fert6zés qPCR segitségével torténd mennyiségi meghatarozasa hasonld eredményt mutat, mint
a fert6zési teriiletek aranyanak eredményei, az érett termések alacsonyabb értékeket mutattak
(3. abra, 4. abra). B. cinerea fert6zésnél, a qPCR mennyiségi meghatarozasa alapjan a két
gazdasagilag érett termés (lila és zold) kozott nem volt szignifikéns kiilonbség a fertézottség
mértékében. A bioldgiailag érett (z61dbdl lett piros és lilabodl lett piros) termésekben jelentdsen
kevesebb volt a B. cinerea mennyisége, mint a lila termésekben, ami statisztikailag is
alatdmaszthatd volt. A qPCR eredménye megmutatta, amit a 3. abra alapjan nem lattunk, hogy

a lilabol lett piros termésekben tobb B. cinerea volt megtalalhatd, mint a zoldbdl lett lila
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termésekben, azonban az eltérés nem volt szignifikans. A F. culmorum fert6zés esetében tobb
eltérés is mutatkozott a QPCR és fert6zési kisérletek eredményei kozott. A gPCR szerint éppen
a gazdasagi érettségben 1év6 lila termésekben volt magasabb a F. culmorum aranya, mint a z6ld
termésekben (4. abra), pedig a 3. abra szerint a lila termés kisebb %-at boritotta be a gomba,
mint a zoldekét. A lila termésekben qPCR segitségével meghatarozott gombak mennyisége
szignifikansan tobb volt, mint a zold termésekben. A biologiailag érett piros termésekben itt is
kevesebb gomba volt kimutathatd, mint a B. cinerea fert6zéseknél. A lilabol lett piros
termésben kevesebb gombat mutattunk ki, mint a z6ldbdl lett pirosakban (4. abra), pedig a
lilabol lett piros termések feliiletét szotte be jobban a F. culmorum (3. dbra). Osszességében a
bioldgiailag érett termések (z61dbdl lett piros és 1lilabol lett piros) szignifikdnsan kevesebb F.
culmorum gombat tartalmaztak, mint a gazdasagi érettségben 1évék (zold, lila). A piros
termések kozti F. culmorum mennyiségében nem volt statisztikailag kimutathato a kiilonbség
(4. dbra). Ha 0sszevetjiik a fert6zott termések feliileti vizsgalatat és a qPCR segitségvel torténd
mennyiségi meghatarozast, azt tapasztaljuk, hogy a F. culmorum kissé gyengébb feliileti
tiineteinek megjelenése ellenére magasabb gomba DNS koncentraciot mutat a szovetekben,
mint a B. cinerea (3. abra, 4. abra).

Az alabbi diagrammon a paprikak szilirt levével kihigitott PDA taptalajokon végzett

fertdzési kisérlet eredményei lathatdak (5. abra).
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5. abra A B. cinerea (A, C) és a F. culmorum (B, D) PDA taptalajon terjedésének, fert6zési teriiletének alakulasa az
eltelt ido fiiggvényében. A taptalajokon (C,D) L: Lila, LP: Lilabol Piros, Z: Zo6ld, ZP: Z61dbdl Piros. (Forras: sajat abra)
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A B. cinerea esetében 62 oraig, mig F. culmorum-nal a 75 6raig vételeztiik {6l a telepek
novekedésének iitemét. A B. cinerea gombatelep mérete a lila terméskivonattal dusitott
taptalajon (2,75 cm) 0,75 cm-rel elmaradt a kontroll taptalajon (3,5 cm) mért gombatelep
méretéhez képest, a 62. o6ra végén. Ugyanebben az idépontban a z6ld (2,1 cm), a z61dbél lett
piros (2,1 cm) és a lilabol lett piros (2 cm) terméskivonatok gatld hatasa kozott csak csekély
mértéki eltérés volt tapasztalhat6. A B. cinerea a kontroll taptalajon 3,5 cm atmérdji telepet
fejlesztett, mig a lilabol lett piros termés levével dusitott tdptalajon mar csak 2 cm atmérdjit,
igy a lilabol lett piros termés fejtette ki a legerGsebb gatld hatast a B. cinerea novekedésére.

A lila terméskivonat (2,5 cm) esetén a F. culmorum telep atméréje csupan 0,2 cm-rel volt
kisebb a kontrollon (2,7 cm) mérthez képest a 75. draban. A tobbi gombatelep méretét tekintve
a zold (2,3 cm), z61dbdl lett piros (1,9 cm) és lilabol lett piros (1,5 cm) terméskivonatok gatlasi
erésségei nagyobb eltérést mutattak egymastol a kisérlet legvégén. Mivel a F. culmorum a
kontroll taptalajon 2,6 cm atmérdjii telepet fejlesztett, a lilabol lett piros termés levével dusitott
taptalajon pedig mar csak 1,5 cm atmérdjlit a 75. orara, igy a piros termés gatlo hatasa bizonyult
a legerésebbnek.

A két gombat dsszehasonlitva a F. culmorum novekedésére a lila termés gyengébb gatld
hatast fejtett ki a kontrollhoz képest (-1,1 cm), mint a B. cinerea esetében (-1,5 cm). Mindkét
gombara a lilabol lett piros terméskivonat fejtette ki a legerésebb gatld hatast. A koérokozo
gombatelepek novekedése mindkét esetben hasonloan alakult. A kontroll taptalajon vald
novekedést kovetden a legnagyobb novekedés a lila paprika levet tartalmazo taptalajon volt
megfigyelhetd, majd ezt kovette a zold, a z61dbdl lett piros és végiil a lilabol lett piros paprika
kivonatokkal dusitott taptalajok (5. abra).

4.1.4 Antimikrobialis hatas eredményei
Az 6. abra az amikacin antibiotikum, az altalunk hasznalt kivonoszer és két kiilonb6z6
szind (lila és 1ilabal lett piros) terméskivonat antimikrobialis hatasanak eredményeit mutatja be

két baktérium (E. faecalis és P.s aeruginosa) tenyészet fotoin keresztiil szemléltetve.
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| Enterococcus faecalis | | Pseudomonas aureginosa |

6. abra: Ab-antibiotikum (amikacin), MeOH:DV:HS-kivonoszer, L-lila termés kivonat, LP-lilabdl lett
piros termés kivonat gatlo hatasa Enterococcus faecalis és Pseudomonas aeruginosa tenyészeteken
17+1 6ran at 37+1 °C-on tortént inkubalast kovetden. (Forras: sajat abra)

Lathato, hogy az E. faecalis esetében az antibiotikum egyaltalan nem fejtett ki gatlo
hatast, és az olddszer gatldo hatdsa sem volt erdteljes (10 mm) a terméskivonatok gatlasi
zonaihoz képest. A paprika kivonatok mind a lila (L), mind a pirosbdl lett lila (LP) termés
esetén nagyobb gatlasi zonakat alakitottak, ki (E. faecalis L-18,50 + 0,50 mm, LP-15,75 + 0,25
mm ¢s P. aeruginosa: L-19,25 + 0,75 mm, LP-17,50 + 0,50 mm). A lila terméskivonatok gatlo
hatésa erdteljesebbnek bizonyult. A vizsgalatot minden baktérium esetében elvégeztiik, a tobbi
vizsgélt baktériumhoz tartozéd gatlasi zondk mérete a kiértékelések 5. tablazataban taldlhatod

meg.

4.2 Eredmények kiértékelése
4.2.1 Pultontarthatésagi paraméterek kiértékelése

Az altalunk vizsgalt fiiggetlen valtozok: eltelt id6 (hét), hémérséklet (10 °C-25 °C),
rothadas (egészséges, rothadt), szin (zold, lila) és fliggd valtozok (TPC, FRAP, TMA,
huskeménység, pH, BRIX) voltak. Az alabbiakban lathato tablazat a (M)ANOVA tablazat, ami
a fuggetlen valtozok, és a fiiggetlen valtozok osszes lehetséges interakcidjanak hatasat mutatja

be a vizsgalt fliggd valtozokra (3. tablazat).
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3. tablazat— (M)ANOVA tablazat, a szin, hdmérséklet, rothadas és id6 fliggetlen valtozok hatasa, illetve a fliggetlen valtozok interakciojanak hatasa a vizsgalt
fiiggd valtozokra (huskeménység, pH, BRIX, TMA, TPC, FRAP). (Forras: sajat tablazat)

Valtozok Huskeménység pH BRIX TMA TPC FRAP
[N] [PBRIX] [ug cianidin-3-glu/g] [mmol Gs/g] [mmol As/g]
atlagok és szordsok a 6 hetes idotartam alatt
Szin (Sz)
Lila 17,65+0,92 a 5,42+ 0,05 a 5,70+0,11 a 94317,02+10846,36 a 1727,42+171,61 a 106,69+5,89 a
Zold 17,33£0,91 a 5,36+0,03 a 6,59+0,14 b 4653,36+1445,41 b 1424,25+169,35 a 99,26+5,97 a
Homérséklet (H)
10 °C 19,75+1,01 a 5,35+0,03 a 6,25+0,11 a 39246,16+5582,26 a 1478,41+174,20 a 104,25+6,42 a
25 °C 15,23+0,75 b 5,43+0,05 a 6,03+0,15 a 59724,22+11596,38 a 1673,26+167,66 a 101,70+5,42 a
Rothadas (R)
Egészséges 19,61+0,60 a 5,35+0,2 a 6,10+0,10 a 56961,47+7350,10 a 1450,10+113,99 a 115,84+3,95 a
Rothadt 4,79+0,26 b 5,65+0,19 b 6,39+0,32 a 4627,52+2565,83 b 2330,23+477,09 b 25,79+2,91 b
1dé (I)
0. hét 23,60+0,98 a 5,65+0,02 a 5,89+0,15 a 54752,37+14899,86 a, b 651,77+£141,63 a 87,12+7,47 a
3. hét 13,01+1,34 b 5,25+0,04 b 6,34+0,21 a 127450,53+31732,96 a 1583,96+173,46 b 104,21+10,12 a
6. hét 16,86+1,38 b 5,35+0,04 b 6,30+0,28 a 38192,15+£11975,50 b 1093,79+227,86 a, b 102,22+7,02 a
MANOVA vizsgalathoz k6todo p — értékek a faktorok kombindcioja esetében
IxH 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
IxXR 0,040 0,000 0,015 0,026 0,000 0,003
IxSz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HxR 0,013 0,000 0,427 0,208 0,000 0,677
HxSz 0,079 0,000 0,000 0,001 0,000 0,742
RxSz 0,146 0,000 0,299 0,110 0,000 0,681
IxHxSz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HxRxSz 0,000 0,000 0,000 0,753 0,000 0,829
IxHxRxSz 0,004 0,000 0,001 0,003 0,000 0,045

Fiiggetlen valtozok: Sz: Szin, H: HOmérséklet, R: Rothadas, I: Id6. Azonos kisbetiivel jeldlt atlagok nem térnek el egymastol szignifikansan p <0,05, Tukey.



Amikor a termések szine szerint csoportositjuk az adatokat, akkor a BRIX és TMA
értekek esetében talalunk szignifikans eltéréseket. Mig a BRIX értékei a zold termésekben
voltak magasabbak, addig a TMA ¢éppen a lila terméseknél mutatott jelentésen magasabb
értékeket. A tarolasi homérsékletek szerint kialakitott csoportok kézott csak a huskeménységi
értékek valtozasa (10 °C-19,61+0,60 - 25 °C-15,23+0,75) kozt volt statisztikailag kimutathatd
kiilonbség, a magasabb hémérséklet alacsonyabb huskeménységi értékeket eredményezett. A
rothadé ¢és nem rothadd terméseknél majdnem minden valtozo érétkének az alakulédsa
szignifikansan eltért. Egyedill a BRIX értékekben nem volt statisztikailag kimutathatod
kiilonbség a két csoport kozott. A huskeménység, TMA, FRAP értékei jelentés mértékben
csokkentek a rothadt termésekben az egészségesekben mért adatokhoz képest, mig a pH és TPC
értékei épp ellenkezodleg, emelkedtek. A tarolasi id6 szerint kialakitott csoportok kdzott szintén
tobb valtozo mutatott jelentds mértéka eltérést. Az id6t 3 csoportra bontottuk (0. hét, 3. hét, 6.
hét). A huskeménység és pH a tarolasi id6 elso felében (0. hét = 3. hét) jelentds mértékben
csokkent. A TMA, és TPC értékei a tarolas elso felében emelkedtek, majd a 3. héttdl a 6. hétig
csokkenni kezdtek. A TMA értékek valtozasanal a tarolasi id6 masodik és harmadik csoportjai
(3. hét = 6. hét) kozott bekdvetkez6 csokkenést tudtuk statisztikailag is alatdmasztani, mig a
TPC értékeknél pont az els6 és masodik csoport (0. hét = 3. hét) kozti emelkedést.

A fliggd valtozok kombindcidinak hatasa az egyes fliggd valtozokra a legtobb esetben
szignifikans volt. A tablazatban a haskeménység tekintetében csak a hémérsékletxszin
(p=0,079), valamint a rothadasxszin (p=0,146) kombinacioi altal kialakitott csoportok kozott
nem volt statisztikailag értelmezhet6 kiilonbség (p=0,05). A pH és TPC valtozok esetében a
fliggetlen valtozok Gsszes lehetséges kombinacidja altal kialakitott csoportok kozott tudtunk
kimutatni statisztikailag értelmezhetd kiilonbséget (p=0,05). A hoémérsékletxrothadas
(p=0,427), valamint a rothadasxszin (p=0,299) kombinacidjanak csoportjai kozott nem volt
jelentds eltérés a BRIX értékeknél (p=0,05). A TMA ¢értékekre nem volt statisztikailag
kimutathaté hatdsa a homérsékletxrothadas (p=0,208), a rothadasxszin (p=0,110), valamint
hémérsékletxrothadasxszin (p=0,753) interakcioknak. A fiiggd valtozok kozil a FRAP
értékeinek volt a legkevesebb kimutathatd Osszefiiggése a kombinacios csoportokkal. Az
antioxidans  kapacitas  értékeinek  tekintetében  homérsékletxrothadds  (p=0,677),
hémérsékletxszin (p=0,742) a rothadasxszin (p=0,681), valamint homérsékletxrothaddsxszin
(p=0,829) kombinacioja altal kialakitott csoportok kozdtt nem tudtunk statisztikai 0sszefiiggést
kimutatni (p=0,05) (3. tablazat).
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A 4. tablazatban lathat6, hogy az egy cellaban keresztez6dd valtozok értékei kozott
kimutathatd volt korrelacid, vagy sem. A ,,*” jeloli mely esetben a két valtozd értékének
alakulasa kozotti 6sszefiiggés szignifikans p=0,05 szinten, a ,,**” azt jeloli, ahol az 0sszefiiggés
p=0,01 szinten szignifikdns. A celldk szine a korrelaci6 milyenségére utal, a kékes szinu
celldkban negativ, a pirosas szinli celldkban pozitiv korrelacioban vannak az érintett valtozok
értékei egymassal (3. tablazat).

4. tablazat: Pearson korrelacios egylitthatok a hat hetes tarolds soran a z6ld és lila cseresznyepaprikak

Osszesitett adatai alapjan, *-korrelacid szignifikans p =0,05; **-korrelaci6 szignifikans p=0,01.
(Forrés: sajat tablazat)

Hoémérséklet | Rothadas |Szin | TPC FRAP | TMA Huskeménység | pH BRIX
0 0,281** |0 0,369** | 0,027 -0,09 -0,298** -0,103 | 0,072
HOmérséklet 0 0,062 |-0,024 0,123 -0,269** 0,101 |-0,092
Rothadas 0,262** -0,204**
Szin 0,069 0,537** 0,019 0,073
TPC 0,255** | 0,137 -0,166* 0,04 -0,051
FRAP 0,238** | 0,534** 0,166* | 0,09
TMA -0,076 0,258**
Huskeménység -0,147
pH
BRIX

Az eltelt id6 fiiggvényében a rothadasnak indult termések szama (R=0,281), a TPC
(R=0,369) és a huskeménységi értékek (R=-0,298) valtozasa mutatott szignifikans Osszefliggést
(p=0,01). Az id6 elérehaladtaval egyre tobb rothadasnak indult termést szamlaltunk. Az
egeészséges bogyok huskeménysége csokkent, mig total polifenol tartalmuk hétrél hétre nétt. A
magasabb tarolasi homérsékleten jelentGsen alacsonyabb hiiskeménységi értékeket kaptunk
(R=-0,269) (p=0,01). A rothadasnak indult termések szama a TPC (R=0,262), FRAP (R=-
0,455), TMA (R=-0,204), hiskeménység (R=-0,427) és pH értékek (R=0,307) valtozasaval
kiilon-kiilon is statisztikailag igazolhato 6sszefiiggésben voltak (p=0,01). A korrelaciok szerint
a rothado termések alacsonyabb FRAP, TMA ¢és huskeménységi értékekkel rendelkeztek, total
polifenol tartalmuk magasabb volt a pH pedig savasabb, mint az egészséges bogyok esetében.
A termések szine a TMA (R=0,537) értékekkel pozitiv korrelacioban volt, azaz a lila termések
rendelkeztek magasabb antocianin tartalommal. A BRIX (R=-0,366) értékek valtozasaival
negativan fliggott dssze szin, azaz a zold terméseknek volt magasabb az oldhat6 szarazanyag
tartalma (p=0,01). A termések TPC értékeinek valtozasa a FRAP értékeinek (R=0,255) a

véltozasaval pozitivan fliggott 6ssze p=0,01 szinten, mig a huskeménység valtozasaval
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negativan (R=-0,166) p=0,05 szinten. A bogyok FRAP értékei pozitivan fiiggtek 6ssze a TMA
(R=0,238) és huskeménység értékeivel (R=0,534) p=0,01, mig a pH (R=-0,166) alakulasaval
negativ volt a korrelaci6 p=0,05. A magasabb antioxidans kapacitas magasabb antocianin
tartalommal, keményebb terméshussal és savasabb pH-val tarsult. A TMA valtozasa a BRIX
értékek (R=-0,258) valtozasaval, a pH valtozasa szintén a BRIX értékek (R=-0,379)
valtozasaval mutatott statisztikailag 0sszefliggést, negativ korrelaciot (p=0,01). A magasabb
antocianin tartalom magasabb ph értékekkel és alacsonyabb oldhato szarazanyag tartalommal
tarsult (4. tablazat).

4.2.2 Antimikrobialis hatés kiértékelése

Azt, hogy a baktérium tenyészeteken megfigyelt gatlasi zonak pontosan mekkora
atmérdvel rendelkeznek, és hogy az atmérdk kozotti kiillonbségek mikor voltak szignifikdnsak
azt az alabbi tablazat foglalja 6ssze (5. tablazat).

5. tablazat: A kiilonboz6 terméskivonatok (lila, 1iabol lett piros), az antibiotikum (amikacin) és a
kivono szer hatasa Gram-pozitiv (Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis; Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus) és Gram-negativ (Salmonella enterica, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae) baktérium tenyészetekre. (Forras: sajat tablazat)

Lila Lilabol Piros Amikacin MeOH:DV:HS
S. enterica 18,25+ 0,25 a 15,75+ 0,25 b 15,50+ 0,50 12,00
P.aureginosa 19,25+ 0,75 a 17,50 £ 0,50 a 16,50 £ 0,50 12,00
B. subtilis 19,75+ 0,75 a 17,50+ 0,50 a 19,50+ 0,5 14,00
E. faecalis 18,50 £ 0,50 a 15,50 £ 0,50 b 0,00 £ 0,00 10,00
B. cereus 15,50 + 0,50 a 13,00+ 0,00 b 16,25 +0,75 9,50
E. coli 15,50+ 0,50 a 13,50+ 0,50 a 12,50 £ 0,50 11,00
S. aureus 16,50+0,50 a 14,50+ 0,50 a 13,75 +£0,25 9,00
K. pneumoniae 17,75+ 0,25 a 15,50+ 0,50 a 16,25 £ 0,25 11,50

Egy oszlopban 1év6 azonos betiivel ellatott adatok szignifikdnsan nem kiilonb6znek egymastol a p < 0,05 szinten.

Az 5. tablazat elsé oszlopaban a gazdasagi érettségben lila paprika kivonata, méasodik
oszlopaban a lila termés biologiailag érett piros valtozatanak kivonata, harmadik oszlopban az
amikacin antibiotikum, a negyedik oszlopban a terméskivonatokhoz hasznalt kivono oldat altal
kialakitott gatlasi zonak lathatok. A tablazatban vastaggal emeltiik Ki, ahol a kiilonb6z6
terméskivonatok egy baktériumra gyakorolt gatldo hatasa kozott statisztikailag kimutathato
kiilonbséget mértiink (p=0,05). A kivonoszer minden baktériummal szemben fejtett ki gatlo
hatast, azonban a paprika kivonatok altal kialakitott gatlasi zoénak ett6l minden esetben
nagyobbnak bizonyultak. Az antibiotikum (10ug/korong) a kiilonb6zé baktériumokra eltérd
erOsségii gatld hatast fejtett ki. Mig a B. subtilis esetében 19,50 = 0,5 mm-es gatlasi zonat
alakitott ki az amikacin, addig az E. faecalis-sal szemben nem volt felvételezhet6 gatlo hatasa.

Az antibiotikum gatl6 hatasa nem vethetd Ossze a paprikakivonatok gatld hatasaval, mivel az
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antibiotikum korong 10 pg hatéanyagot tartalmaz korongonként, mig oldataink 100 mg/ml
toménységlire lettek beallitva. Az antibiotikumos tesztelés 1ényegében az agardiffuzios kisérlet
miikodésének tesztelésére szolgal, pozitiv kontrollként. A gatlasi zondk nagysagat tekintve a
lila termések kivonata minden baktérium esetében nagyobb gatlasi zonat alakitott ki, mint a
biologiailag érett piros valtozatuk kivonata, azonban nem mindenhol tudtuk a kivonatok gatlasa
kozotti eltérést statisztikailag is kimutatni. A S. enterica esetében a terméskivonatok koziil a
lila 18,25 + 0,25 mme-es a piros 15,75 + 0,25 mm-es, az E. faecalis-nal a lila 18,50 + 0,50 mm-
es, piros 15,50 + 0,50 mm-es, a B. cereus lila 15,50 + 0,50 mme-es, piros 13,00 = 0,00 mm-es
gatlasi zonat alakitott ki. Mindharom baktérium (S. enterica, E. faecalis, B. cereus) esetében a
szignifikansan nagyobb gatlasi zonat alakitott ki a lila termés kivonata, mint a 1ilabol lett pirosé

(5. tablazat).
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5 Kovetkeztetések és javaslatok

5.1 Pultontarthatosagi paraméterek kovetkeztetései

A zoldségek ¢és gylimolesok mindségét rontd, a betakaritds utdni eltarthatosagat
korlatoz6 egyik f6 tényez6 a termésszovet puhulasa (Barth et al. 1993). A paprika
huskeménység értékei a tarolasi id6 elteltével csokkentek (3. tablazat), ami hasonldésagot mutat
Singh ¢és munkatarsainak eredményeivel (2014), a kontroll paprikdkat 27 °C és 8+1 °C-on
taroltak. A tarolasi id6 (14 és 21 nap) alatt szignifikansan csokkent a termésfal keménysége
(Singh et al. 2014). A hiskeménység valtozasa tobb mas valtozo értékeinek valtozasaval volt
kimutathat6 Osszefiiggésben, mint hét (eltelt id6), hdmérséklet, rothadas, TPC, FRAP.

A termések fokozott tomegvesztése alacsonyabb huskeménységi értékekkel tarsult, ami
arra vezethetd vissza, hogy a termés érése soran fokozddik a vizvesztés, melybdl ered a termés
tomegvesztése végiil pedig a terméshus puhulasa (Suslow, 2000). A keményitd bomlasa és a
sejtfal kémiai modosuldsa is okozhatja a termésszovet keménységének csokkenését (Chen et al.
2011). Az emlitett folyamatokat olyan enzimek katalizaljak, mint a pektin-lidz és a p-
galaktoziddz, melyek aktivitdsat a betakaritas utdni kornyezet és a termés beltartalma is
befolyasolhatja (Dobon-Suarez et al. 2021). Példaképpen lila paradicsom termésekben a -
galaktozidaz és poligalakturonaz csokkent aktivitasat mérték (Zhang et al. 2013), ami miatt mi
is kisebb mértékii tomegvesztésre és puhuldsra szamitottunk a lila paprika termésekben.
Eredményeink azonban mashogyan alakultak, mivel 25 °C-nal a lila termésekben volt
tapasztalhaté nagyobb mértékii tomegvesztés, a huskeménységi értékek pedig éppen a zold
termésekben csokkentek erdteljesebben a tarolas soran (1. diagramm). Masok paradicsom
terméseknél szintén azt tapasztaltdk, hogy az antocianinokat tartalmazd termések jobban
képesek megdrizni a hiskeménységiiket a tarolas soran (Zhang et al. 2013).

A huskeménység értékei nem csak az eltelt iddvel, hanem a tarolasi hdmérséklettel is
negativ korrelaciot mutattak. Magasabb tarolasi hdmérséklet erdteljesen csokkentette a paprika
huskeménységét, melyet masok is leirtak (Rao et al. 2011, Cheng et al. 2023). A homérséklet
termésszilardsagra gyakorolt hatasanak pontosabb megértéséhez azonban sziikséges a
sejtfalkomponensek és a kapcsolddd enzimek aktivitdsdnak alapos felmérése (Cheng et al.
2023). Az alacsonyabb hémérséklet is csokkend huskeménységi értékeket eredményezett, ami
eredhet abbdl, hogy a hosszabb iddn at tarté alacsony hémérsékleten nd az oxidativ (Zhang et
al. 2020) és szerkezeti karosodasok aranya (Wang et al. 2016), valamint a membranokat bonto
hidrolazok aktivitasa, mely valtozasok a termés puhulasahoz vezethetnek (Kong et al. 2018,
Kong et al. 2019).
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A TPC értékek negativ Osszefliggést mutattak a huskeménységgel. A magasabb total
polifenol tartalom alacsonyabb huskeménységi értékeket eredményezett. Megallapitottak, hogy
pirosra érd paprika fajtdk esetében a magasabb TPC szerepet jatszhat a lipidperoxidaciod
gatlasaban (Sukrasno 1993, Oboh et al. 2007). A lipidperoxidacio a termés puhulasahoz vezet
(Kong et al. 2018), igy gatlasuk révén a magasabb TPC értékeknél keményebb termésszovetre
szamitottunk volna. Azonban a novényekben jelen 1évo polifenol oxidaz eznim szamara,
néhany polifenol (katechin, epikatekin, katechin, klorogénsav és kavésav) szubsztratként
szolgalhat (Yoruk és Marshall 2003), amely a paprika termések romlasahoz vezethet. A
magasabb polifenol tartalom kozvetett modon a terméshiis puhuldsat eredményezhette, mivel
masok kisérletében a zoOldpaprika szeletek vagas utani mosasa javitotta a termésfal
keménységének megorzését, melyet tobbek kozott a fenolos vegyliletek vagasi feliiletrol
torténd eltavolitasanak tulajdonitottak (Toivonen és Stan 2004).

A FRAP értékei pozitiv korrelacidoban voltak a hiskeménység, a TPC, a TMA értékeivel
kiilon-kiilon is. A magasabb antioxidans kapacitasu termések htisa keményebb volt, valamint
magasabb total polifenol és totdl monomer antocianin tartalommal rendelkeztek. Tébben is
Osszefiiggést mutattak ki a paprika total polifenol tartalma és antioxidans kapacitasa kozott
(Rice et al. 1997, Howard et al. 2000), mivel a paprikaban 1év6 antioxidans aktivitas jelentos
részét a polifenolok adjak (Marin et al. 2004, Materska és Perucka 2005, Oboh et al. 2007). Az
antocianinok is rendelkeznek antioxidans kapacitassal (Jiao et al. 2012, Landi et al. 2015,
Chaves-Silva et al. 2018), igy a magasabb TPC és TMA értékek magasabb FRAP értékeket
alakithattak ki, a magasabb antioxidans kapacitas apedig a lipidperoxidacié gatlasa révén
eredményezhetett keményebb terméshust (Jiao et al. 2012, Wang et al. 2016, Kong et al. 2018).

A FRAP értékek valtozasa a pH értékek valtozasaval volt negativ korrelacioban. Az
antioxidans kapacitas emelkedése a pH értékek csokkenését vonta maga utan. Tudvan, hogy a
szerves savak energiatartalékul szolgalhatnak az egyes antioxidans hatdsii anyagok
szintéziséhez (Chitarra és Chitarra 1990), az anyagcsere-folyamatok intenzitasanak novekedése
vonja maga utan, végsé soron savas iranyba tolhatja el a pH-t (Ghasemnezhad et al. 2011).

A TMA értékek valtozasai a FRAP és BRIX értékeinek valtozasaval, valamint a termés
szinével mutattak statisztikailag Osszefiiggést. A lila szinli termésekben volt magasabb az
antocianinok koncentracidja, mivel az antocianinok alakitjak ki a lila héjszint (Lightbourn et al.
2008). Banerjee és munkatarsai szintén lila szinli paprika termésekben mértek magasabb
antocianin tartalmat (Banerjee et al. 2023). A lila termések antocianin tartalma a tarolasi id6

els6 felében emelkedett, majd a masodik felében erdteljes csokkenést mutatott. Az antocianinok

34



védelmi szerepet toltenek be az abiotikus és biotikus stresszhatasokkal szemben is (Gould 2004,
He és Giusti 2010). A tarolas soran fellép6 fobb stresszhatasok, mint a kedvezotleniil alacsony
hémérséklet (Sicilia et al. 2020), és a patogén fertézések (He és Giusti 2010), bizonyitottan
fokozhatjak az antocianinok bioszintézisét (Gould 2004). igy a tarolasi id6 kezdetén a
termésekben mért TMA tartalom emelkedését a kiilonbozd stresszhatasok okozhattdk. A
csokkenés oka az antocianinokat lebontdé enzimrendszerek, példaul a glikozidazok
(antocianazok), polifenoloxidazok és peroxidazok altali bomlasa lehetett (Shi et al. 1992). A
z61d termésekben is felvételezhetd volt a 10 °C-0s tarolasnal némi antocianin tartalom, amit a
membranhoz kotott antocianinok hideg koriilmények altal fokozott felszabadulasa indokolhat
(Shi et al. 1992).

Kisérletiinkben a 10 °C-on tarolt termések BRIX értékei folyamatosan emelkedtek a
tarolas alatt. A cukortartalom, tehat a szovetek szachardz, glikkoz és fruktoz tartalma szorosan
Osszefiigg az 0sszes oldhato szarazanyag tartalommal, mivel annak tobb mint 75-80%-4t teszik
ki a cukrok (Prusky 1996). Paprika termésekben masok is megfigyelték az oldhatd cukrok
felhalmozodasat a tarolas és érés soran (Rao et al. 2011, Ghasemnezhad et al. 2011), amelyet a
betakaritas utan még fotoszintetikusan aktiv klorofillok eredményezhettek (Simkin et al. 2020).
Tovabba a sejtfal poliszacharidjai az érés soran bomlanak, ami szintén a cukorszint
novekedésével jar (Antoniali et al. 2007, Ghasemnezhad et al. 2011). Az emelkedett oldhatd
szarazanyagtartalom, a betakaritast kovetden még aktiv klorofillok miikodésének, illetve a
sejtfalak termésérés soran bekovetkezd bomlasanak kovetkezménye lehetett. A 25 °C-on tarolt
paprikak BRIX értékeinek csokkenését tapasztaltuk. A magasabb homérsékleten mért csokkend
oldhat6 szarazanyagtartalom kovetkezhet abbol, hogy a magasabb homérsékleten torténd
tarolas intenzivebb 1égzés okoz, és a 1égzés folyamata soran az oldhato cukrok felhasznalédnak
a biokémiai folyamatokban (Antoniali et al. 2007). Masok azt talaltak, hogy antocianint
tartalmazé paprika termésekben magasabb volt a cukortartalom (Ghasemnezhad et al. 2011),
ennek ellent mond, hogy a mi kisérletiinkben a lila terméseknek Gsszességében alacsonyabb
volt az oldhatd szarazanyag tartalma, mint a z6ldeknek.

A TMA értékek valtozasa negativ korrelacioban volt a BRIX értékek valtozasaval. A
magasabb antocianin tartalom alacsonyabb oldhaté szdrazanyagtartalmat eredményezett (3.
tablazat), tehat a lila szinii termések alacsonyabb BRIX értékeket mutatnak. Liu és munktarsai
(2020) kimutattak, hogy az érés koraibb fazisaban 1évé paprikédkban késobb indult be a
kiilonb6z6é cukrok folhalmozodasanak folyamata és hogy a kevésbé érett gylimolcsokben
magasabb az antocianin bioszintézis sebessége (Liu et al. 2020). Azonban ez az eredmény ellent

mond Ghasemnezhad és munaktarsainak eredményeinek, akik lila ("Marona’) paprika fajtaban
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talaltdk a legmagasabb oldhat6 cukortartalmat (Ghasemnezhad et al. 2011). Osszességében a
mi kisérletiinkben tapasztalt lila termések alacsonyabb cukortartalma adodhat abbdl, hogy az
intenziv aztocianin bioszintézis és cukorfelhalmozodas iddpontja a termés kiillonbozo érettségi
allapotaban kovetkezik be. Az antocianin bioszintézise a termés gazdasagi érettségében a
maximalis (Lightbourn et al. 2008), mig a cukortartalom a bioldgiai érettségben (Liu et al.
2020). Tovabba a termés érésekor fokozodd metabolikus folyamatok, mint példaul a
pigmentszintézis, megndvekedett energiaigénnyel jarnak, ami ndvekvd cukorfelhasznalast is
maga utan von (Chitarra és Chitarra 1990, Ghasemnezhad et al. 2011). Bar a z61d termések sem
voltak a biologiai érettség fazisaban, hogy jelentésen intenzivebb cukorfelhalmozdodas
kovetkezhessen be, azonban ott az antocianin pigment szintézise altal nem hasznalddhatott fel
tobb cukor, mit a lila termésekben.

A szin és a BRIX értékek valtozdsa szintén negativ korrelacioban volt. A lila
terméseknek volt alacsonyabb az oldhaté szarazanyag tartalma. Ez az Osszefliggés szinte
egyezik az el6zéekben leirtakkal, mivel a termés lila szinét az antocianinok alakitjak ki
(Lightbourn et al. 2007, He és Giusti 2010, Di Gioia et al. 2020, Tang et al. 2020).

A BRIX értékeinek a véltozasa a pH értékeinek a valtozdsdval mutatott még
statisztikailag kimutathatd Osszefiiggést, melyek negativ korreldcidban voltak. A magasabb
BRIX értékek alacsonyabb, azaz savasabb pH értékekkel tarsultak, bar a pH értékek valtozasa
csekély mértékli volt. Antoniali €és munkatarsai (2007) szintén arrdl szamoltak be, hogy a
paprika termés pH-értékei kozott nem tapasztaltak jelentds eltérést a novényen torténd érés
soran (Antoniali et al. 2007). Masok leirtak, hogy a kiilonboz6 paprikafajtak savtartalma az
éréssel egyiitt nott. A termés érése soran fokozodo metabolikus reakciok savas iranyba toljak a
pH-t (Chitarra és Chitarra 1990, Ghasemnezhad et al. 2011). A hémérséklet a 1égzési
intenzitasanak befolyasolasaval meghatarozza a cukrok és a szerves savak mennyiségének
felhasznalasat a 1égzési folyamatokban (Antoniali et al. 2007). Ez magyarazatot adhat arra,
hogy 10 °C-on a csokkent 1égzésintenzitas csokkenthette a felhasznalt cukor és szerves sav
mennyiségét, igy nem csak magasabb oldhat6 szarazanyag tartalmat, de magasabb fennmarado
savtartalmat is eredményezhetett, mint 25 °C-on. Tovabba kimutattak, hogy a F. oxysporum a
termésben rendelkezésre 4116 szénforrasok mennyiségétdl fliggden képes beallitani a kdrnyezeti
pH-értékét, novekvod szénforrasnal a terméshus savasodasat okozza (Bi et al. 2016). A piros
paprika érése soran cukortartalma névekszik + 80 mM-rol £ 160 mM-ra a fajtatol fiiggden
(Aizat et al. 2014). A termések kezdeti pH-ja 4 - 6 k6z6tt valtozik, de a korokozok akar 8,0 pH-
ra is novelhetik, vagy akar 3,2 pH-ra is csokkenthetik (Prusky and Yakoby 2003). A Fusarium

fajok latens stadiumban jelen lehetnek az éretlen z6ld termésben a szinezodéséig (Frans et al.
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2015). A tarolasi kisérletiink soran csak feliileti fertOtlenités tortént, és nem vizsgaltuk, a
termések korokozo mentességét, igy lehetséges, hogy a vizsgalt éretlen termésekben jelen 1€vo
eleinte még latens gomba korokozd a tarolas soran emelkedd oldott szarazanyagtartalom
hatasara a terméshts savasodasat idézhette eld.

Hétr6l hétre egyre tobb volt a romlasnak indult termések szama, melyek tobbsége a z6ld
szinli bogyok koziil keriilt ki. A termések romlésanak okat nem vizsgaltuk kiilon a kisérlet
soran, mivel szamtalan tényez6 okozhatja.

Osszességében a gazdasagi érettségben 16v4 lila szinii termések antocianin tartalma volt
jelentésen magasabb, mint a zdld sziniiké, ami elényos tulajdonsag lehet a lila termések
fogyasztasa szempontjabol. Az antocianinokat felhalmozo, lila bogyok valamivel jobb
antioxidans kapacitassal és keményebb termésfallal rendelkeznek, mint a z6ld szintiek, azonban
ez statisztikailag nem volt kimutathato, igy ezek alapjan az antocianin tartalom nem jarul hozza
jelentds mértékben a termések eltarthatosagdhoz. Tovabba a lila termésekben mért BRIX
értékek jelentdsen alacsonyabbnak bizonyultak a zold termésekben mértekhez képest, amely
igy negativan hat a termések ecltarthatosagara. A paprika bogyodkban 1évé antocianinok
eltarthatosagra gyakorolt hatdsdnak pontosabb megértéséhez ajanlott lehet tobb antocianinokat

is szintetizalo paprikafajta terméseinek bevonasa a kisérletbe.

Az altalunk vizsgalt paprikdknal is a termések pultontarthatosdgi idejének
meghosszabbitasara a mérsékelten alacsony (13-10 °C) hémérsékleten torténd tarolas javasolt,
amely még nem 0koz jelent6s hiitési sériiléseket. A hitott tarolas soran a termésfal
keménységének alakulasa révén nem csak az eltarthatosagi 1d6, hanem a termésekben

fenntmaradé magasabb oldhat6 szarazanyagtartalom is kedvezobb lehet.

5.2 Mesterséges fert6zés kovetkeztetései

Paradicsom termésekben a szintetizalt antocianin fokozta a B. cinerea-val szembeni
ellenalloképességet (Zhang et al. 2013), ami latszolag ellent mond az altalunk tapasztaltakkal,
mivel kisérletiinkben az antocianinban gazdag lila termések feliiletét nagy aranyban nétte be a
gomba. Paradicsom termésekben a B. cinerea fert6zési helyén reaktiv oxigéngyokok (ROS)
szabadulnak fel, melyek a piros bogyokban gyorsan tudtak terjedni, a lila bogyok esetében csak
a fertézés helyére korlatozodtak (Zhang et al. 2013). Az oxidativ kérnyezet eldsegitheti a
nekrotrof korokozok fertdzését, terjedését (Glazebrook 2005), azonban pirosra érd paprika
termések magasabb antioxidans kapacitassal rendelkezhetnek, mit a korabban leszedett z6ld

szintiek (Ghasemnezhad et al. 2011, Park et al. 2012). A piros termésekben nem mértiink
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antioxidans kapacitast, azonban az irodalmi adatok alapjan arra kovetkeztetiink, hogy az érett
termések magasabb antioxidans kapacitasa okozhatta a B. cinerea novekedésének gatlasat.

A belsé termésrothadast foként a FLASC (Fusarium lactis species complex) okozza
(Frans et al. 2018). Veliink ellentétben masok a FLASC-al fert6zott paprikakon 14 napos
inkubaciot kovetden az éretlen zold terméseken mértek szignifikansan kisebb fertézési zonat,
mint az éretteken, ugyanebben a kisérletben a piros habanero ‘Red Savina’ paprika termésének
gazdasagilag érett zold, és biologiailag érett, piros termésén hasonld méretli volt a 1ézi6 (Frans
et al. 2016). Az antocianint tartalmazo lila termések enyhe gatlo hatasat hozzank hasonloan
masok is tapasztaltak. Lila bogyoju (‘Mavras') paprika termésen kevésbé hatékonyan terjedt a
FLASC, mint egy fehér és narancssarga bogyoju fajtan, azonban statisztikailag nem volt
kimutathat6 kiilonbség a szinek gatlo hatasa kozott (Yang et al. 2009).

A F. culmorum gyengébb feliileti tiinetei ellenére magasabb gomba DNS mennyiséget
mutatott a szovetekben, mint a B. cinerea. A FLASC tiinetei foként a termés belsejében
jelennek meg, emiatt kiilsé szemrevételezéskor nehezen megallapithatd a fert6zés stlyossaga
(Zang et al. 2005, Frans et al. 2015), ez okozhatta, hogy a F. culmorum bar kisebb feliileten
boritotta be a termést, mint a B. cinerea, a mennyiségi meghatarozasnal mégis a F. culmorum
genomi DNS-e volt jelen nagyobb mennyiségben.

A terméskivonatokkal dusitott PDA taptalajon is a bioldgiailag érett, piros termések
gatoltak jobban a mindkét gomba ndvekedését. Masok kisérleteiben a F. oxysporum
micéliumainak novekedése érett Capsicum annuum kivonatokkal dusitott taptalajon enyhén
gatolt volt (Sepulveda et al. 2024). Antioxidans hatast vegyiiletek képesek voltak gatolni a B.
cinerea konidiumok csirazasat és fejlodését in vitro (Tao et al. 2010). A lila termések nem
rendelkeztek jobb gatld hatassal in vitro, mint a zold, vagy piros termések. Amikor paradicsom
termés kivonattal dusitott agaron novesztették a B. cinerea-t, az antocianinokat tartalmazo lila
termés kivonata nem fejtett ki nagyobb gatlo hatast a gomba novekedésére. Feltételezték, hogy
az antocianinok altal kifejtett gatld hatashoz €16 szovet sziikséges (Zhang et al. 2013). Azonban
igazoltak, hogy lila szinii édesburgonya levél kivonata gatolta a Fusarium fajok novekedését in
vitro, mely gatlo hatast tobbek kozott az antocianin tartalomnak is tulajdonitottak (Saputri et al.
2020). Az irodalmi adatok alapjan itt is azt feltételeztiik, hogy az érett termések esetlegesen
magasabb antocianin tartalma okozhatta a zold és lila terméseknél jobb gatld hatast, ahhoz
azonban, hogy ezt biztosabban Aallithassuk, szlikséges a bioldgiailag érett, piros termések
antioxidans kapacitasdnak megmeérése és 0sszehasonlitasa a tobbi termés értékével.

Osszességében a gazdasagilag érett lila paprikak nagyobb feliiletét nétték be a patogén

gomba korokozok, mint a biologiailag érett pirosakét. A gazdasagi érettségben 1évé (lila és
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z61d) termések a mennyiségi meghatarozas szerint is fogékonyabbak voltak a korokozokra,
mint a bioldgiai érettségben 1€vo, pirosak. A F. culmorum fertdzési vizsgalatai azt mutattak,
hogy a feliileti tiinetek megjelenése nem reprezentalja a korokozé fert6zottség mértékét €s a
korokozok mennyiségét a paprika szovetekben, ami megnehezitheti a gomba megjelenésének
észlelését és a fertdzés sulyossaganak felmérését a tarolds soran. Eredményeink alapjan a
gazdasagi érettségli lila termések raktari korokozokkal szembeni ellenalloképessége nem
bizonyult jobbnak a gazdasagi érettségli zold termésekétdl, a bioldgiai érttségben 1€v piros
termésekétél pedig jelentésen elmaradt. Az irodalmi adatok alapjan az alacsonyabb
homérsékleten tarolas mérsékelheti a gomba korokozok novekedését, terjedését a termésekben,
igy a hiit6tarolas nem csak a termések hosszabb eltrathatosaga miatt, hanem a raktari kérokozok

terjedésének csokkentésse révén is javasolt lehet.

5.3 Antimikrobialis hatas kovetkeztetésel

A paprika termés kivonatok minden esetben rendelkeztek gatld hatassal az oldoszer
gatld hatasan felill is. Tobben is azt talaltak, hogy a Gram-pozitiv baktériumokkal szemben
nem, vagy csak gyengébb gatlo hatast fejtettek ki a paprika kivonatok (McCutcheon et al. 1992,
Kouassi et al. 2010, Mohammad et al. 2022), mint a Gram —negativakkal szemben. Munkank
soran az alkalmazott Gram+ és Gram- baktériumok paprika kivonatokra valé érzékenységében
nem tapasztaltunk egyértelmii eltérést. Hozzank hasonloan, mas kisérletekben is gatolta a piros
paprika metanolos kivonata a P. aeruginosa, E. coli baktériumok névekedését (Aljaloud et al.
2012, Ameya et al. 2018, Hu et al. 2021), azonban volt, ahol ez a gatldo hatas gyengének
bizonyult (Kouassi et al. 2010), vagy egyaltalan nem is érvényesiilt (Koffi-Nevry et al. 2012).
Paprika metanolos kivonata tobb kisérletben is gatolta S. aureus és B. cereus novekedését
(Dorantes et al. 2000, Aljaloud et al. 2012, Koffi-Nevry et al. 2012, Ameya et al. 2018, Hu et
al. 2021). Paprika metanolos kivonatok K. pneumoniae (Ameya et al. 2018), és B. subtilis
novekedésére egyarant gatloan hatottak (Bakht et al. 2020). Diranova és munkatarsai paprika
kivonatokkal atitatott korongokat helyeztek az agar feliiletére, az altaluk leirt méretek a korong
széle és a gatlasi zona széle kozotti tavolsagra utalnak mm-ben. Vizsgalataik soran lila
"Peruvian Purple’ paprika termés kivonattal kezelt k6zott S. enterica, P. aeruginosa, S. aureus
és E. faecalis baktériumok novekedése volt gatolt. A lila terméskivonat a tobbi baktérium
gatlasi zonajatol nagyobb gatlasi zonat alakitott ki a P. aeruginosa, (3.67 =0.58 mm) S. enterica
(3.33 £0.58 mm) esetében. Osszességében munkajuk soran nem bizonyult jobbnak a lila
terméskivonat antimikrobialis hatdsa mas szinli paprikakivonathoz képest. Ugyanebben a

kisérletben barna termésszinli ’Cherry Chocolate’ paprikat is felhasznaltak, ami antocianinokat
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¢és karotinokat is tartalmaz A barna termés Kivonata szintén minden esetben gatolta a
baktériumok ndvekedését, a lila paprikatol tobbszor i nagyobb gatlasi zonakat alakitott ki. Az
altalunk is vizsgalt baktériumok koziil a legnagyobb gatld hatast az E. faecalis-sal szemben
(4.33 £0.58 mm) alakitotta ki a barna termés kivonata. (Duaranova et al. 2021).

Osszességében az antocianinokat szintetizalo és folhalmozo, lila termések
antimikrobidlis hatasat is vizsgaltuk. A kisérlet soran a termések gazdasagi érettségben 1€v4 lila
¢s a biologiai érettségben 1€v0 piros valtozataibdl is kivonatokat készitettiink. A kivonatoknak
mértiik a kiilonbozé baktériumok novekedésére gyakorolt gatlo hatasat. A gazdasagi érettségli
lila termés kivonata minden vizsgalt baktérium ndvekedését nagyobb mértékben gatolta, mint
a biologiai érettségli piros termés kivonata. A gazdasagilag érett lila termés kivonata harom
baktérium esetében is (S. enterica, E. faecalis, B. cereus) szignifikansan nagyobb gatlasi zonat
alakitott ki, mint a bioldgiailag érett piros termés kivonata.

A lila szinii termések a pultontarthatésag szempontjabol nem rendelkeztek jelents
hozzaadott értékkel a kiemelkedd taplalkozasélettani tulajdonsagaik révén azonban, mint az
antioxidans kapacitas és az antimikrobialis hatas fogyasztasuk javasolt, lehetdleg friss, nyers

formaban.
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6 Osszefoglalas

A paprika a Solanaceae csaladon beliil a Capsicum nemzetségbe tartozik, mely
megkozelitdleg 38 fajt foglal magaba. A paprika globalis szinten termesztett nagy gazdasagi
jelentdségli z61dségndvény, friss és feldolgozott forméban is. Gazdasagi értékét a termés alakja,
szine, és a beltartalmi Osszetétele révén kialakitott ize és taplalkozasélettani tulajdonsagai
hatarozzak meg. A termesztésben 1évo fajtak bogyd szine nagy valtozatossagot mutat, a termeés
érési fazisaitol fiiggden folyamatosan valtozhat. A Kiilonb6z6 arnyalatok kialakitasat az egyes
szinanyagok (flavonoidok, karotinoidok) eltéré6 mértéki felhalmozodasa okozza. A lila
szinezetet a szovetekben szintetizalt antocianinok felhalmozdodasa eredményezi. Az antocianin
tartalom genetikailag meghatarozott tényezd, melyet az egyes kdrnyezeti tényezok valtozasa
jelentdsen befolyasolhat.

A paprika rovid eltarthatosagi idével jellemezhetd zoldségnovény. Globalis szinten a
betakaritott gyiimdlcs és zoldség tobb mint 40%-at érinthetik a kiilonb6z6 korokozo fertézések,
melyek jelentds részét patogén gombak alakitjak ki. A paprika termését karosito f6 korokozok
kozott szerepel a B. cinerea és F. culmorum is. A B. cinerea sziirkepenészes rothadast, a F.
culmorum belsé termésrothadast alakit ki a betakaritast kovetden, mely a paprika hossza tava
tarolasa soran komoly problémat jelent. Jelenleg a gombafert6zések megeldzésére, kezelésére
csak a fungicidek hasznalata nyajt kielégit6 megoldast a mezdgazdasagban. A termés
belsejében terjed6 gomba ellen a betakaritas utani higiéniai kezelések nem védenek, igy
sziikségessé valik a gombak megfékezésére szolgalo alternativ megoldasok keresése. A paprika
szamos beltartalmi Gsszetevdje (polifenolok, flavonoidok, antocianinok, kapszaicinoidok,
aszkorbinsav stb) révén képes gatld hatast gyakorolni az egyes patogén gombak fejlédésére,
novekedésére. Paradicsom termésekben a szintetizalt antocianinok fokoztak a raktari
korokozokkal szembeni ellenalloképességet €s meghosszabbitottdk a pultontarthatdsagi 1dot.

Munkak soran lilulé és nem lilulé paprika nemesitési vonalak terméseit vizsgaltuk.
Osszefiiggéseket kerestiink a termések antocianin tartalma és pultontarthatésaga kozott. Egy
szimulalt taroldsi kisérletben felvételeztiik a termésekben bekovetkezett valtozasokat.
Vizsgaltuk a tarolas koriilményeinek és a beltartalmi mutatok valtozasanak egymasra hatasat.
Felvételeztiik a termések raktari korokozokkal szembeni érzékenységét (F. culmorum, B.
cinerea), és a termés kivonatok antimikrobialis hatasat 8 kiilonb6z6 humanpatogén
baktériumra.

Eredményeinkben a termések puhulasa foként azok vizvesztésébdl adodhat. A

viztartalom és a hiskeménység értékei, amik a termés eltarthatdsaganak f6 meghatarozoi egytitt
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csokkentek a tarolasi id6 soran. A magasabb (25 °C) homérsékleten tarolas a fokozddo
biokémiai folyamatok (sejtlégzés, sejtfalbontas) nagyobb mértékii vizvesztéshez vezethetnek,
ami a terméshus puhuldsat vonja maga utdn az id0 elteltével. A paprika azonban érzékeny a
hosszi tava alacsony hémérsékleten tarolasra, igy az alacsonyabb (10 °C) hémérsékleten
szintén fokozodhatott a hiis puhulasanak sebessége, még ha nem is akkora {itemben, mint a
magasabb 25 °C-os tarolasnal. Kisérleteink soran a termésekben mért magasabb TPC
értékeknél kisebb huskeménységi értékeket kaptunk, ami elsére ellentmondéasosnak tiinhet
tekintve, hogy a hiskeménységre pozitivan haté antioxidans kapacitast foként a polifenolok
mennyisége hatarozza meg. Lehetséges magyarazat, hogy a termés romlasaban részt vevo
polifenol oxidaz enzim szamara tobb polifenol is szubsztratként szolgal, mely enzim aktivitasa
Osszetett folyamatok révén a terméshus puhulasidhoz vezet. A tarolds soran a pH minimalis
csokkenését tapasztaltuk mindkét tarolasi hdmérsékleten. A termések érése soran fokozddo
metabolikus folyamatok, mint antioxidans kapacitasu vegyiiletek szintézise és sejtlégzés
intenzitasanak novekedése megemelhették a sejtekben a jelen 1€vo szerves savak mennyiségét,
ezzel savas iranyba tolva el a pH-t. Az alacsonyabb tarolasi hémérséklet csokkentheti a
metabolikus folyamatok sebességét, ami feltételezhetéen kevesebb felhasznalt cukrot
(magasabb oldhat6 szarazanyagtartalom) eredményezhet. Azonban a tarolasi homérsékletek
kozott a BRIX értékek valtozasanak tekintetében nem tudtunk kimutatni statisztikailag
kiilonbséget. Emlitettiik, hogy a tartdosan alacsony hdmérséklet is hozzajarulhat a termésfal
puhulasahoz, azonban lehetséges, hogy a hiitott koriilmények kozott megvaldsult kevésbé
intenziv sejtlégzés jarult hozza a 10 °C-on tarolt termések huskeménységének jobb
megOrzéséhez. Az alacsonyabb hdmérsékleten szignifikansan jobb maradt a termésfal
keménysége a tarolési id6 soran. A hiitétarolas (10 °C) 6sszességében valamivel jobb oldhato
szarazanyagtartalmat és jelentGsen jobb htiskonzisztenciat eredményezett, a tarolasi id6 végére,
mint a 25 °C-os hémérséklet.

A termések antocianin tartalma hatarozza meg azok lila szinét. Az antocianinok szerepet
jatszanak az antioxidans kapacitas kialakitasdban, ebbdl adddhatott, hogy a lila termések
valamivel magasabb FRAP értékekkel rendelkeztek. A jobb antioxidans kapacitas (FRAP),
nagyobb mértékben csokkenthette a taroladsa soran bekdvetkezd oxidativ kdrosodasok mértékét,
ezzel kozvetett modon valamivel keményebb termésszdvetet eredményezve. A lila és zold
termések esetében csak a TMA és BRIX értékei kozti kiilonbség volt jelentds. A lila termések
magasabb antocianin tartalommal ¢és alacsonyabb oldhaté szarazanyagtartalommal

rendelkeztek, mint a z6ld szintiek.
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A tarolasi id6 soran azonban egyre tobb termés indult romlasnak, melyek kivaltd okat
nem tanulmanyoztuk ebben a kisérletben. A jobb huskeménység megdrzése miatt a paprika
hosszabb tavh tarolasara az alacsonyabb hémérsékleten torténd tarolas ajanlott. A lila szini
termések a fogyasztas szempontjabol az egészségvédd szereppel is rendelkez6 antocianin
tartalmuk révén lehetnek kedvezdek. A beltartalmi és fizikai mutatokat tekintve statisztikailag
nem tudtuk kimutatni a lila termések jobb eltarthatosagat.

A fertézési kisérleteinkben, a Fusarium culmorum és a Botrytis cinerea ellen is a
biologiailag érett piros termések mutattak jobb ellenalloképességet, amit a qPCR Aaltali
mennyiségi meghatarozas is alatdmasztott. Az irodalmi adatok alapjan a vizsgalt raktari
koérokozok éppen az érett terméseket preferaljak, igy a piros termések jobb ellendllosdganak
oka az ¢érett termések esetlegesen jobb antioxidans kapacitiasa lehetett, amely pontos
megallapitasahoz sziikséges lenne a piros terméseken is elvégezni a FRAP méréseit. A lila
termések nem mutattak jobb ellenalloképességet Sem a piros, sem a zold terméseknél.

Az antimikrobialis hatas vizsgalata azonban kimagasld eredményeket hozott. A lila és
lilabol lett piros termés kivonata is képes volt gatolni az Osszes vizsgalt humanpatogén
baktérium terjedését. Osszességében a gazdasagilag érett lila termés kivonata minden vizsgélt
baktérium esetében erdteljesebb gatld hatast fejtett ki, mint a biologiailag érett piros termés
kivonata, azonban ez csak S. enterica, E. faecalis és B. cereus esetében volt statisztikailag is
alatamaszthato. Erdekesség, hogy az E. faecalis-ra az alkalmazott antobiotikum (amikacin) nem
fejtett ki gatlo hatast, mig a vizsgalt terméskivonatok igen.

Osszességében azt latjuk, hogy a beltartalmi mutatok alakulasa és a raktari
korokozokkal szembeni ellenallésag alapjan az antocianinok nem javitjak jelentds mértékben a
paprika pultontarthatosagat a lila termésekben. Paradicsom esetében az antocianinok jelentds
mértékben megemelték a termés eltarthatosagi idejét és a korokozokkal szembeni
ellenallosagat. A paprika termések erdteljes antimikrobialis hatassal rendelkeztek, ahol a lila
termések gatldo hatasa bizonyult jobbnak a pirosakéval szemben. A magas antimikrobialis
potencial kiemelt jelentOséglivé teheti a paprikat az egészségvédd szereppel is rendelkezd
¢lelmiszerek korében. A lila termésszinli valtozatok a magas antocianin tartalmuk révén
hathatnak pozitivan az emberi szerveztre, ami miatt fogyasztasuk javasolt lehet féleg friss,
nyers formaban. A kapott eredmények utalhatnak a paprika termésekben eleve jelen 1évo
kimagaslo beltartalmi potencialra, melyhez a szintetizalt antocianinok nem, vagy nem olyan
modon tudnak hozzdadott értéket adni, mint azt paradicsomban tapasztaltak. Az osszefiiggések

pontosabb megértéséhez azonban sokkal atfogdbb vizsgalatokra volna sziikség a paprikéban.
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Tablazat, abra, diagramm jegyzék.

1.
2.

abra: Antocianinok szerkezete (4. oldal)

abra: Elokisérlet: paprika termés fertézése. F. proliferatum, F. oxysporum, F. culmorum
terjedése, kartétele a termésen S nap elteltével..............ooooviiiiiiiiiiiii i (22. oldal)

abra: Botrytis cinerea fert6zések aranya (%) a 13. napon (dpi) (A) és a fertdzott termések (C),
Fusarium culmorum fert6zések aranya (%) a 13. napon (dpi) (B) és a fert6zott termések (D)

...................................................................................................... (23. oldal)
abra: — Botrytis cinerea és Fusarium culmorum fert6zottség vizsgalata a fert6zést kovetd 13.
napon qPCR techniKaval............oooiiiiiiiiiii e (24. oldal)

abra: A B. cinerea (A, C) ¢s a F. culmorum (B, D) PDA taptalajon terjedésének, fert6zési
tertiletének alakulésa az eltelt id6 fliggvényében. A taptalajokon (C,D) L: Lila, LP: Lilabol
Piros, Z: Z61d, ZP: ZOIADOI Piros........ouviriniiiiitiiieie e (25. oldal)

abra: Ab-antibiotikum (amikacin), MeOH:DV:HS-kivonoszer, L-lila termés kivonat, LP-1ilabol
lett piros termés kivonat gatlo hatasa Enterococcus faecalis és Pseudomonas aeruginosa

tenyészeteken 1741 oran at 37+1 °C-on tortént inkubalast kovetden...................... (27. oldal)
tablazat: Méréshez felhasznalt reagens GSSZeteVOi........ovoviiriviniiiiii i, (14. oldal)
tablazat: A qPCR soran felhasznalt primerparok és azok szekvencidi..................... (15. oldal)

tablazat: (M)ANOVA tablazat, a szin, hdémérséklet, rothadés és id6 fiiggetlen valtozok hatasa,
illetve a fliggetlen valtozok interakcidjanak hatasa a vizsgalt fiiggd valtozokra (huskeménység,
PH, BRIX, TMA, TPC, FRAP). ......ouieieeee oo (28. oldal)

tablazat: Pearson korrelacidés egylitthatok a hat hetes tarolas sordn a zdld és lila
cseresznyepaprikak Osszesitett adatai alapjan, *-korrelacio szignifikans p =0,05; **-korrelacio
SZIGNITIKANS P=0,01 .. ... e (30. oldal)

tablazat: A kiillonboz6 terméskivonatok (lila, 1idbdl lett piros), az antibiotikum (amikacin) €s a
kivon6 szer hatasa Gram-pozitiv (Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis; Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus) és Gram-negativ (Salmonella enterica, Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae) baktérium tenyészetekre....................... (31. oldal)

diagramm: A kiilonb6z6 szinli termések tomegvesztése [%] (A — 10 °C, B — 25 °C) és a
huskeménység [N] alakulasa (C) a tarolasi id6 alatt (6 hét), n=7....................connie. (17. oldal)

diagramm: Az oldhat6 szarazanyag tartalom alakulasa a kiillonb6z6 szinii termések esetében 10
°C-on ¢s 25 °C-on a tarolasi id6 (6 hét) alatt, n=3.............ccoiiiiiiiiiiiiiieeen, (18. oldal)

diagramm: A termések pH értékeinek alakuldsa a kiilonb6z6 szini termések esetében 10 °C-on
és 25 °C-on a tarolasi id6 (6 hét) alatt, n=3...........coooiiiiiiiii e (18. oldal)

diagramm: antioxiddns kapacitas (FRAP) alakulésa, a kiilonb6z6 szinli termésekben 10 °C-on
€s 25 °C-on a kisérlet ideje alatt (6 hét), n=3...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee (29. oldal)

diagramm: A total polifenol tartalom TPC alakulasa, a kiilonb6z6 szinii termésekben 10 °C-on
és 25 °C-on akisérletideje alatt (6 hét)..........coviiiiiiiiiiiei e (20. oldal)

diagramm: A totdl monomer antocianin tartalom TMA alakulasa, a kiilonb6zé szinil
termésekben 10 °C-on és 25 °C-on a kisérlet ideje alatt (6 hét),n=3....................... (21. oldal)
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Tudomdsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhaszndldsara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhetd és kereshet6 lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: 2024 év 1. hé 4. nap
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Hallgato aldirasa




NYILATKOZAT

Sidl6 Sara (hallgaté Neptun azonositdja: CZX4AU) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a
diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfélidt a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?®.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: 2024. 11. 03.

bels6é konzulens

1 A megfelel8 aldhuzandd.
2 A megfeleld aldhtzandd.



