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1 Bevezetés és célkitűzések 

A paprika a Solanaceae családon belül a Capsicum nemzetségbe tartozik, ez az egyik 

legkorábban domesztikált zöldségnövényünk. A Capsicum nemzetség megközelítőleg 38 fajt 

foglal magába, melyek nagy része Amerikából származik. Az egyes fajok, fajták a 15. század 

környékén juthattak el Európába Kolombusz Kristóf segítségével a nagy földrajzi 

felfedezésekkor, később innen kerülhettek át Afrika és Ázsia egyes térségeibe. Az 5 fő 

domesztikált faj a Capsicum baccatum, Capsicum chinense, Capsicum frutescens, Capsicum 

pubescens, és a legnagyobb gazdasági jelentőségű, és legnagyobb mennyiségben fogyasztott 

Capsicum annuum. 

A paprika az egész világon termesztett, a friss fogyasztás és a feldolgozás szempontjából 

is nagy gazdasági jelentőséggel bír, azonban rövid eltarthatósági idővel jellemezhető. A 

zöldségtermesztésben a betakarítás utáni gazdasági veszteségek egyik fő oka a patogén gombák 

által okozott fertőzések kialakulása. Az egyik legnagyobb kártételű tárolási kórokozó a Botrytis 

cinerea, amely patogén által előidézett szürkepenészes rothadás jelentősen rontja a paprika 

termések minőségét a szállítás és tárolás során. Ugyanakkor lila színű paradicsom terméseknél 

megállapították, hogy a termésekben szintetizált antocianinok fokozák a raktári kórokozókkal, 

mint például a B. cinerea-val szembeni ellenállóképességet és meghosszabbítják a termések 

pultontarthatóságának idejét. A Capsicum nemzetségen belün is előfordulnak lila termésű 

étkezési fajták, melyek a gazdasági érettség fázisában halmozzák fel legnagyobb mennyiségben 

az antocianinokat, ami azonban az érés előrehaladtával a legtöbb fajta esetén lebomlik. 

Ugyanakkor a paprika különböző színanyagai, mint klorofillok, karotinoidok és az 

antocianinok fitonutriens tulajdonsággal is rendelkeznek, jótékony hatást gyakorolnak a 

növényi és az őket fogyasztó állati/ emberi szervezetekre (antioxidáns kapacitás, 

antimikrobiális hatás, stb.).  

Manapság egyre növekvő népszerűséggel jellemezhetők az egészségvédő szereppel is 

rendelkező, funkcionális élelmiszerek a fogyasztók körében, amely azt eredményezi, hogy nő 

az igény a természetes eredetű színezékekkel kapcsolatos kutatásokra. A Capsicum nemzetség 

tagjaiban számos olyan fitonutriens vegyület található, melyek vizsgálata nem csak a termés 

tárolásának szempontjából, hanem a humán táplálkozás vonatkozásában is érdekes terület lehet. 

Előzőekből kiindulva munkánk során liluló és nem liluló paprika nemesítési vonalak 

terméseit vizsgáltuk. Célkitűzéseink közé tartozott, összefüggéseket kimutatni a termések 

antocianin tartalma és pultontarthatósága között, és megnézni egy szimulált tárolási kísérlet 

hatását a termések különböző beltartalmi mutatóira, összehasonlítani a termések raktári 
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kórokozókkal szembeni érzékenységét (Fusarium culmorum, Botrytis cinerea), valamint 

vizsgálni a termésekből nyert extraktumok antimikrobiális hatását.  
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2 Szakirodalmi áttekintés 

2.1 Antocianinok  

Az antocianin bioszintézis út az általános flavonoid bioszintézis útvonal kiterjesztése 

(Stommel et al. 2009, Aza-Gonzalez et al. 2013, Passeri et al. 2016). Az antocianinok a flavanok 

és flavonokkal együtt a flavonoidok osztályába tartozó természetes, vízoldékony pigmentek, 

másodlagos anyagcsere termékek, a polifenolos pigmentek csoportját 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 glikozilált termékei (Tanaka et al. 2008), ahol a 

glikoziláció reakciója során az antocianidinek néhány, vagy összes hidroxil (-OH) csoportjának 

helyére cukor csoportok kerülnek. Az antocianidinek és antocianinek bioaktivitását a 

glikoziláló cukrok jellege, száma és kötődési pozíciója határozza meg (Brouillard 1982). A 

glikolizáció az antocianinok további citoszolikus módosításainak, mint másodlagos 

glikozilálásnak, acilálásnak stb. az előfeltétele (Brouillard 1982).  

Az antocianinok felépítésüket tekintve egy antocianidin gerincből, egy cukor 

molekulából és egy acil konjugáltból állnak (Stommel et al. 2009). Alapszerkezetük egy oxigén 

tartalmú heterociklusos vegyület által összekötött 2 aromás benzolgyűrű (Tanaka et al. 2008). 

Az elsődleges antocianidinek mint delfinidin, cianidin, pelargonidin a B gyűrűn elhelyezkedő 

hidroxil csoportok számában különböznek egymástól (1. ábra) (Tanaka és Ohmiya 2008, Liu 

et al. 2018).  

Az antocianin tartalom genetikailag és a környezet által meghatározott tényező (Aza-

González et al. 2017), adott pillantaban jelen lévő mennyiségük a bioszintézis és a degradáció 

közötti egyensúlytól függ. Amíg az antocianinok bioszintézisről alapos tudással és nagy 

mennyiségű információval rendelkezünk, addig a degradációjukról korlátozottak az 

ismereteink (Passeri et al. 2016). 

1. ábra: Antocianinok szerkezete (Forrás: Liu et al. 2018). 
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2.2 Antocianinok a Solanaceae családnál 

A természetben jelenleg több mint 20 féle antocianidint azonosítottak (Rein 2005). Az 

antocianidineket molekuláris szerkezetük szerint csoportosítják, melyből 6 fordul elő 

leggyakrabban a növényvilágban: 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 családban az antocianin anyagcsere útjának tanulmányozására a legtöbb 

és legátfogóbb vizsgálatokat a Petunia hybrida virágaiban végezték (Passeri et al. 2016). A 

petúniában tanulmányozott mechanizmusok megfeleltethetők a vele azonos családból származó 

termesztett zöldségfélékével (Spelt et al. 2000), mint a paprika, paradicsom, burgonya és 

tojásgyümölcs, mely fajok egyes fajtái képesek különböző mértékű antocianin felhalmozásra 

(Dhar et al. 2015). A Solanaceae család antocianint szintetizáló fajtáiban a delfinidin 

származékok az uralkodó vegyületek (Su et al. 2016).  

Az antocianinok felhalmozódása leggyakrabban a virágok, a termések és a levelek 

szöveteiben figyelhető meg (Lightbourn et al. 2008, Aza-González et al. 2012). A paprika, 

paradicsom, tojásgyümölcs termése esetében a felhalmozódás csak a héjra korlátozódik. 

Léteznek olyan burgonya fajták, melyek a gumó belső szöveteiben is képesek antocianint 

termelni és raktározni (Lightbourn et al. 2008). Az éretlen paprika terméseknek színtelen az 

exokarpiuma, az alatta található 2-5 sejtsorban lévő sejtek vakuólumjában találhatók 

antocianinok, ez alakítja ki a lila vagy fekete héjszínt a gazdasági érettség fázisában (Lightbourn 

et al. 2008). Míg a lila gumójú burgonyákban a termelődött antocianinok stabilan képesek fent 

maradni az érés során, addig a lila bogyójú paprikákban az antocianin koncentráció a bogyó 

éretlen/gazdaságilag érett fázisában a legmagasabb, majd az érés előrehaladtával folyamatos 

csökkenést mutat, a biológiai érettséget elérve teljesen el is tűnhet (Mennella et al. 2012), végül 

a termés általában vörös színűvé válik (Liu et al. 2020). 

A lila szövetekkel rendelkező paprika növényekben 16 féle antocianint mutattak ki. 

Legnagyobb arányban a delfinidin, a cianidin és a malvidin származékok fordultak elő (Liu et 

al. 2020). Főként delfinidin 3-O-rutinozid és delfinidin 3,5-diglükozid halmozódtak fel, utóbbi 

nagyobb mennyiségben volt megtalálható (Lightbourn et al. 2008, Stommel et al. 2009, Liu et 

al. 2020). 

2.3 Antocianinok hatása és szerepe az egyes szervezetekben  

Az antocianinok a szövetek színének kialakításán túl számos előnyös biológiai 

funkcióval is rendelkeznek (Shang et al. 2011, Landi et al. 2015). A virágok és termések élénk 
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színének kialakítása révén vonzzák a beporzó rovarokat, ezzel segítve a megporzást és 

magterjesztést (Hoballah et al. 2007, Shang et al. 2011). 

A növényeket ért stresszhatások fokozhatják az antocianinok termelését (Gould 2004). 

Az intenzívebb bioszintézis oka, hogy az antocianinok védelmi szerepet töltenek be az abiotikus 

stresszhatásokkal szemben, mint a magas fényintenzitás (Lightbourn et al. 2007), erős UV 

sugárzás (Guo és Wang 2010), alacsony tápanyag ellátottság és a kedvezőtlenül alacsony 

hőmérséklet (Jiang et al. 2007, Qiu et al. 2016, Aza-González et al. 2017, Sicilia et al. 2020). 

A növényeknél az egyik legfontosabb antocianin bioszintézist meghatározó tényező a fény 

(Maier és Hoecker 2015). Az antocianinok fotoprotektívek, jelenlétükkel árnyékolják, biológiai 

funkciójuk révén védik a fotoszintetikus apparátust az erőteljes és fölösleges besugárzott 

fénytől (Guo et al. 2008). Antioxidáns és szabadgyökmegkötő képességük révén védik a DNS-

t a káros oxidációtól, részt vesznek a reaktív oxigéngyökök semlegesítésében (Landi et al. 2015, 

Chaves-Silva et al. 2018). A Capsicum nemzetség tagjai kiemelkedően magas antioxidáns 

kapacitású zöldségnövényeknek számítanak (Ou et al. 2002, Di Gioia et al. 2020). Magas 

antocianin tartalmú, lila színű paprika levelekben erőteljesebb foto-oxidációs toleranciát és 

stabilabb PSII fotoszintetikus kapacitást mutattak ki, mint az antocianinoktól mentes zöld színű 

levelekben (Ou et al. 2013). A hőmérséklet esetében az optimálistól eltérő, a növény 

tűrőképessége szempontjából szélsőséges értékeknek van befolyása a termelődésre. A 

hidegstressz nem csak a vegetatív időszakban, hanem a betakarítást követően a hűtőtárolás 

során is megemelheti az antocianinok termelődését. Vérnarancs termések esetében több napon 

keresztül 4 °C-on történő tárolás a pigmentált régiók antocianin tartalmának emelkedését 

okozták (Sicilia et al. 2020). Tápanyaghiány, pontosabban foszforhiány esetén antocianin 

tartalom emelkedése volt kimutatható (Jiang et al. 2007).  

Biotikus stresszhatásokra, mint az egyes kártevő és kórokozó-fertőzések szintén 

megemelkedhet az antocianin bioszintézis intenzitása (Lorenc-Kukuła et al. 2005, Tanaka et al. 

2008, He és Giusti 2010, Ahmed et al. 2014). A Pseudowintera colorata növényen okozott 

mechanikai sérülések magas oxidatív stresszt eredményeztek, melyből gyorsabb felépülést 

mutattak az antocianinban gazdag levelek (Gould et al. 2002).  

Dohánynövényeknél megfigyelték, hogy a biotikus stresszt okozó Helicoverpa 

armigera lárvák táplálkozásukban jobban preferálták az nem pigmentált szövetrészeket, mint a 

pigmentált, lila színűeket (Malone et al. 2009).  

Paradicsom termésekkel végzett kísérletek során alátámasztották, hogy az antocianin 

tartalom szerepet játszhat a raktári kórokozókkal szembeni ellenállóképesség fokozásában és a 

pultontarthatósági idő meghosszabbításában is (Zhang et al. 2013). 



7 

Az emberi szervezet számára is ismert jótékony hatásuk. Kiemelt táplálkozási értékük 

mellett egészségvédő szerepük is igazolt (He és Giusti 2010, Marszalek et al. 2017). 

Antocianinok hatásosnak bizonyultak a rák kialakulása elleni védelemben, tumorgátló hatásúak 

(Wang és Stoner 2008), de számos egyéb krónikus humán betegség, mint kardiovaszkuláris 

zavarok megelőzésében is szerepet játszanak (Tsuda et al. 2003, Vera-Guzmán et al. 2011, 

Marszalek et al. 2017). 

2.4 Botrytis cinerea  

Ahogy a termesztett gyümölcs és zöldségnövények többségénél, a paprikánál is már a 

termesztési idő alatt jelentkező egyik hozamot befolyásoló tényező a gombák és bakteriális 

kórokozók által okozott betegségek kialakulása (Pernezny et al. 2003). A vegetációs időszakban 

a paprika termést fertőző legfontosabb kórokozók: Botrytis cinerea, Alternaria spp., 

Xanthomonas spp., Colletotrichum spp. és a Phytophthora capsici voltak (Tzortzakis et al. 

2019). 

A B. cinerea rendkívül polifág kórokozó, több mint 200 növényfajt fertőz (Kumar et al. 

2020). A spórák előfordulnak a szántóföldön, és termesztőberendezésekben egyaránt, ahol a 

talajban, a növényi maradványokon és a szomszédos fertőzött töveken lehetnek jelen (Rotem 

1981, Hausbeck és Moorman 1996). A konídiumok könnyen terjednek akár nagyobb távokra is 

a légáramlatok révén, a fertőzött növényi részekről a relatív páratartalom és a légmozgás 

segítségével szabadulnak fel (Hausbeck és Moorman 1996). Miután a konídiumok eljutnak a 

fogékony növények és termések felületére, kicsíráznak, és csíracsövet képezve fertőznek. A B. 

cinerea a növényi törmelékben (Elad és Shtienberg 1995) szkleróciumok és klamidospórák 

formájában képes túlélni (Hausbeck és Moorman 1996).  

A hőmérséklet és a páratartalom napi ingadozása a száraz régiókban és még a védettebb 

növénytermesztő berendezésekben (üvegház, fóliasátor) is olyan mértékű lehet, hogy a 

keletkező harmat segíti az ott jelen lévő kórokozó fertőzését (Rotem 1981, Hausbeck és 

Moorman 1996). Amikor a fertőzés már a szántóföldön/termesztés helyszínén megtörténik, 

akkor a kolonizációt követően egy nyugalmi állapotba kerül a gomba, ilyenkor még nehezen 

észlelhető, úgynevezett látens a fertőzés. A betakarított terméseknek a tárolás során csökken az 

ellenálló képességük és fogékonnyá válnak a B. cinerea-ra. A gomba látens stádiumából aktívvá 

válva már képes kialakítani a rá jellemző szürkepenészes rothadást (Romanazzi és Feliziani 

2014), mely jelentős mértékben képes rontani a paprika termések minőségét a szállítás és tárolás 

során (Krasnow és Ziv 2022). Paradicsom termésekben kimutatták, hogy az érés 

előrehaladtával nő a bogyók fogékonysága a B. cinerea-ra (Cantu et al. 2008).  
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A B. cinerea által okozott szürkepenészes rothadás folyamata a paprika termésben még 

nem teljesen tisztázott, valószínűleg hasonlóságot mutat más zöldségfélékével (Tzortzakis et 

al. 2019). A betakarítás után megjelent fertőzések forrása nehezen behatárolható. A termés 

fertőződhet közvetlenül egy szomszédos, már fertőzött terméssel való érintkezéstől, vagy 

sebzési felületen bejutott szaporító képlettől. Gyakori forrás az előzőekben ismertetett, látens 

fertőzés is (McColloch et al. 1982, Tzortzakis et al. 2019). A már leszedett, egészséges 

termésekbe a gomba kórokozók mechanikai sérüléseken, természetes nyílásokon keresztül 

juthatnak be, míg paprika esetében a Fusarium subglutinans a csészelevelek végén is képes 

behatolni (Utkhede és Mathur 2003). 

A paprika kutikulája vastag és nem találhatók rajta sztómák (Parsons et al. 2013), 

azonban rendelkezik mikroszkópikus repedésekkel melyek belépési helyet nyújtanak a B. 

cinerea konídiumai számára (Weryszko-Chmielewska és Michalojc 2011). A B. cinerea 

többféle enzimet is termel a kutikula bontására, mint celluláz, kutináz, pektolitikus enzimek, 

melyek segítik a gomba behatolását a szövetekbe (Elad 1996). Az alacsony hőmérséklet 

gyengíti a kutikula és sejtszerkezetet, ami tovább növeli a növény fogékonyságát a kórokozóra 

(Purvis 2000). A betegségek korlátozására szolgáló minél koraibb betakarítás a paprika 

esetében nem kivitelezhető, mivel egyes fajták esetében a termések piaci értékét meghatározó 

beltartalmi mutatók, mint cukorfok, karotinoid, flavonoid, antioxidáns tartalom a növényen 

történő érés során alakulnak ki (Biles et al. 1993).  

A B. cinerea a növényeken elsősorban a termésekben okoz jelentős károkat (Tzortzakis 

et al. 2019, McColloch et al. 1982). A kezdeti tünetek a vizenyős kissé beesett foltok, melyek 

egymással összeolvadva nagy, elszíneződött és puha foltokat alakítanak ki, teljes 

termésvesztést eredményezhetnek (Tzortzakis et al. 2019). A kórokozó ideális környezeti 

feltételek mellett (93% < relatív páratartalom (RP); 18-24 °C) gyorsan fejlődik, és rövid idő 

alatt képes elpusztítani a fertőzött növényeket, virágokat és gazdaságilag értéktelenné tenni 

betakarítás utáni terméseket (Hausbeck és Moorman 1996).  

2.5 Fusarium culmorum 

A Fusarium culmorum Sacc. a fonalas gombák Hypocreales rendjébe, azon belül a 

Nectriaceae családjába tartozó faj (Nelson et al. 1983). A Fusarium génusz több mint 20 fajt 

foglal magába (De Hoog et al. 2000).  

A chili paprika termesztése során az egyes Fusarium fajok által okozott hervadásos 

betegség gyakori és jelentős terméskiesést okozhat (Singh et al. 2017). A becslések szerint a 

chilitermelés 10-80%-át érintheti. A károsítás mértéke függ a terület éghajlatától és a 
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termesztett fajtától (Loganathan et al. 2013). A Fusarium fajok egyes tagjai belső 

termésrothadást alakíthatnak ki a fertőzött növényeken, a betegség kezelése és megelőzése a 

paprikatermesztésben globális problémát jelent (Frans et al. 2018). A F. culmorum képes 

mikotoxin termelésre (Llorens et al. 2006). A növekedés és a toxintermelés viszonylag alacsony 

hőmérsékleten is bekövetkezhet a szántóföldön vagy a tárolás során (Valle-Algarra et al. 2011). 

Többnyire a betakarítás előtt megjelenő kórokozók, de egyes fajták (F. semitectum, F. 

oxysporum, F. subglutinans és F. equiseti, Fusarium culmorum stb.) a betakarítás után, a 

tárolási idő alatt is fertőzhetnek, és belső termésrothadást alkíthatnak ki (Perry et al. 1995, 

Mahovic et al. 2004, Rivedal et al. 2018, Abubakar et al. 2023). Egy faj dominanciáját egy adott 

régióban főként az éghajlat, különösen a hőmérsékleti viszonyok határozzák meg (Perry et al. 

1995). A F. culmorum főként gabonalapú élelmiszerek eltarthatósági vizsgálataiban szerepel, 

kiemelt jelentőségű faj Németország nyugati részén (Muthomi et al. 2000), Kanadában (Clear 

és Patrik 2006), Norvégiában (Kosiak et al. 2003). A F. culmorum Magyarországon nem számít 

domináns fajnak, a búza populációban kevesebb, mint 5% az előfordulása (Molnár et al. 2024).  

F. culmorum a Solanaceae családban burgonyánál száraz gumórothadást okoz (Tiwari 

et al. 2020), paprikáknál termésrothadást kialakító patogén gomba (Abubakar et al. 2023). A 

fertőzés már a szabadföldön megtörténik a virág fejlődésekor, majd a gomba látens stádiumban 

marad a zöld, éretlen termésben a termés színeződéséig (Frans et al. 2015). A bogyókban 

bekövetkező cukor és sav tartalom növekedése az érés során elősegítheti a patogének fertőzését 

(Prusky et al. 2016, Liu et al. 2018). A kórokozókkal szembeni ellenálló képesség tovább 

csökkenhet az érés előrehaladtával, ami a sejtfalak bontásából, az antifungiális vegyületek 

termelésének csökkenéséből, valamint a gazdaszervezet védekező mechanizmusainak 

gyengüléséből következhet (Prusky et al. 2013). A fertőzési folyamat során a F. culmorum sűrű 

micéliumhálózatot alakít ki a magokon és a fertőzött termés belső felületén. A fertőzés korai 

szakaszában a termések nem mutatnak külső tüneteket, rövid intercelluláris növekedést 

követően a hifák inter- és intracellulárisan fejlődnek, majd súlyos károkat okoznak a fertőzött 

szövetekben (beesett petyhüdt foltok) melyek a fertőzés későbbi stádiumában jelennek meg (F. 

subglutinans, F. lactis) (Zang et al. 2005; Frans et al. 2015).  

2.6 Tárolás hatása a paprika termésekre 

A világ gyümölcs és zöldségtermelésében a gazdasági veszteségek egyik fő oka a 

betakarítás utáni kártevők és kórokozók által okozott betegségek kialakulása (Singh és Sharma 

2018). Becslések szerint a betakarítás utáni veszteség a teljes hozam több mint 40%-át is 

érintheti, mely jelentős részéért az egyes patogén gombák által okozott fertőzések a felelősek 
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(Abiad és Meho 2018). Az egyik legelterjedtebb ilyen nekrotróf gomba kórokozó a B. cinerea 

(Romanazzi és Feliziani 2014), mely gombának jelentős szerepe van a fejlett és fejlődő 

országokban megtermelt zöldségek minőségromlásában (Pernezny et al. 2003), mivel ez a 

betakarítás utáni kórokozó képes életben maradni és spórákat termelni szélsőséges viszonyok 

között is (Kelman 1989, Hua et al. 2018). A Fusarium fajok által okozott belső termésrothadás 

szintén veszélynek tekinthető a paprika hosszú távú tárolása során (Frans et al. 2014). Egy 

vizsgálat során megállapították, hogy a paprika terméseket fertőző fő kórokozók: A. alternata, 

B. cinerea, F. avenaceum, F. culmorum és Trichoderma spp voltak (Jamiołkowska 2011). 

A paprika más zöldségfélékhez képest rövid eltarthatósági idővel jellemezhető 

(Glowacz és Rees 2016). Manapság ennek meghosszabbítására alacsony hőmérsékleten történő 

tárolást és modern szállítási technológiákat alkalmaznak (Zhang et al. 2021). A betakarított 

paprikát mossák, csomagolják, és értékesítésig alacsony (2-10 °C) hőmérsékleten tárolják. 

Egyes fajták akár 27 napig is eltarthatók (Maalekuu et al. 2003). A B. cinerea 0-26 °C-ig képes 

a betegség kialakítására (Tzortzakis et al. 2019), emiatt a hűtőtárolás nem nyújt teljes védelmet 

(Reyes 1990). A 10 °C alatti hőmérséklet in vitro jelentősen csökkenti a Fusarium ssp. 

micéliumok növekedési sebességét (Frans et al. 2017), azonban a F. lactis-sal természetesen 

fertőzött paprika termések hidegtárolása (7-16 °C) nem volt elegendő az tünetek megelőzésére 

(Sauviller et al. 2015). A termés eltarthatóságát a gombák által okozott kóros rothadás mellett 

a vízvesztéssel járó zsugorodás és a hűtési sérülésekre való érzékenység tovább korlátozza 

(Singh et al. 2014). A 13 °C feletti hőmérséklet felgyorsítja az érést, és nagyobb a fogékonyság 

a patogén fertőzésekre, azonban a 7 °C alatti hőmérséklet a paprika termés érettségi állapotától 

függően hűtési sérülést okozhat (Gonzálezaguilar et al. 2000, González-Aguilar et al. 2004). A 

hideg stressz hatására az egyes gyümölcs és zöldségfajok eltérő tüneteket produkálnak 

(Koushesh és Moradi 2017). Az alacsony hőmérséklet okozta tünetek közé tartozik a 

húspuhulás, zsugorodás, vizenyős foltok kialakulása, rothadásra való hajlam (Kong et al. 2019), 

de a terméseken megjelenő felületi lyukak, a magok barnulása, a szövetek elszíneződése is, 

melyek a minőségromlás révén komoly gazdasági veszteséget eredményezhetnek (Hardenburg 

et al. 1986). A tartósan alacsony hőmérséklet megzavarhatja a sejtek ROS-anyagcseréjét, ami 

oxidatív károsodások sorozatát eredményezi, mely így hűtés okozta sérülésekhez vezethet 

(Zhang et al. 2020). 

A sejtfal szerkezete, integritása a termések szilárdságának elsődleges meghatározói 

(Dobón-Suárez et al. 2021). A sejtek turgorának csökkenése, így a terméshús puhulása a 

keményítő lebomlása és a sejtfal kémiai módosulása miatt is bekövetkezhet (Chen et al. 2011). 

A termés érési folyamatai a sejtmembránok áteresztőképességét megváltoztatják az idő 
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elteltével (Suslow, 2000), ami érzékenyebbé teszi a sejteket a vízveszteségre, ezáltal szintén 

csökkenhet a turgornyomás. A sejtek vízvesztéséből ered a termés tömegvesztése, ami az aktív 

anyagcsere-folyamatokkal együtt fokozódik (Barzegar et al. 2018).  Paprikában a hideg stressz 

felgyorsította a membránok lipid peroxidációját, melyet a biomembránok szerkezeti károsodása 

és a membránokat bontó hidrolázok fokozott aktivitása kísért (Wang et al. 2016, Kong et al. 

2018). A betakarítás utáni környezet szabályozhatja például a pektin-liáz és a β-galaktozidáz 

enzimek aktivitását (Dobón-Suárez et al. 2021). Lila paradicsom termésekben a β-galaktozidáz 

és poligalakturonáz csökkent aktivitását mérték, a piros színű termésekben mértekhez képest 

(Zhang et al. 2013). Ezek a változások a membránlipidek lebomlását idézik elő, miközben a 

sejtek kiszáradásához, végső soron a termés puhulásához, fonnyadásához vezethetnek (Kong et 

al. 2018). Az antocianinok azonban antioxidáns hatásuknak köszönhetően képesek megelőzni 

a lipid peroxidációt és fenntartani a membrán integritását (Jiao et al. 2012).  

Paradicsom terméseknél kimutatták, hogy a magasabb antocianin tartalommal 

rendelkező bogyók jobb ellenállóságot mutattak a B. cinerea-val szemben. Elég volt csak a 

terméshéjra koncentrálódnia az antocianin felhalmozódásnak és máris felvételezhető volt a 

fogékonyságuk közötti eltérés. A B. cinerea a lila színű termésekben szignifikánsan lassabban 

terjedt, mint a piros színűekben. A különbséget qPCR segítségével végzett mennyiségi 

meghatározással is alátámasztották, ezzel kifejezve a szövetekben jelen lévő gombák 

mennyiségét. További vizsgálataik során bebizonyították, hogy ez az ellenállóképesség nem 

függ össze a növény genetikai hátterével (Zhang et al. 2013). 

A paprika termesztése során még mindig széles körben alkalmaznak fungicideket a 

szürkepenész és a paprika egyéb gombás betegségeinek leküzdésére, megelőzésére. Amíg nem 

találnak kielégítő alternatívát a gombafertőzések kezelésére, amely biztonságos addig továbbra 

is csak a fungicidek jelnethetik a megoldást. A B. cinerea megnehezíti a fungicidek 

csökkentésére irányuló kezdeményezéseket, mivel a kórokozó kezelése nehézségekbe ütközik 

(Krasnow és Ziv 2022), lévén, hogy ha a fertőzés már a betakarítás előtt lezajlik a termés 

belsejében, a betakarítás utáni higiéniai kezelések nem védenek a gombafertőzéssel szemben 

(Frans et al. 2018). Gombaellenes szerként a flavonoidok és fenolok károsíthatják a patogének 

sejtmembránját, ami a gombasejek növekedésének megváltozását vagy pusztulásukat 

eredményezi (Muthukumaran et al. 2011).  

2.7 Paprika kivonatok antimikrobiális hatása 

A Capsicum nemzetség, antimikrobiális vegyületekben gazdag más növényi 

nemzetségek képest (Tajkarimi et al. 2010). A kivonatok antimikrobiális hatását több tényező 
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is befolyásolhatja: a különböző alapfajú paprika fajták eltérő baltartalmi értékekkel 

rendelkezhetnek, és a különböző kivonási technikákkal kinyert extraktumok hatékonysága 

között is jelentős eltérés mutatkozhat (Koffi-Nevry et al. 2012). Kimutatták, hogy a vizes 

paprika kivonatok rendelkeztek a legmagasabb antioxidáns kapacitással, antimikrobiális 

hatással, totál polifenol és totál flavonoid tartalommal (Mohammad et al. 2022). A friss 

termésekből készített kivonatok jobb antimikrobiális hatást mutattak, mint a szárítottakból 

készültek (Panthi és Chaudhary 2006). A paprikakivonatok antimikrobiális hatása főként a 

polifenolok és a kapszaicinoidok jelenlétének tulajdonítható (Mokhtar et al 2017). A 

polifenolos vegyületek többek közt a sejtfalak károsításán keresztül fejtik ki hatásukat, növelik 

a membrán permeábilitását és roncsolják annak szerkezetét, így gátolva a mikrobák 

növekedését (Kumar et al. 2021, Bae et al. 2022). 

A növényi kivonatok hatására a Gram-pozitív és Gram-negatív baktériumok eltérő 

módon reagálhatnak. A két baktérium csoport sejtfaluk szerkezetében és összetételében tér el 

egymástól. A Gram-pozitív baktériumok sejtfala vastag peptidoglikán rétegből áll (Nikaido 

2003), ami okozhatja, hogy ezek a baktériumok kevésbé érzékenyek a növényi kivonatokra, 

mint a Gram-negatívak (McCutcheon et al. 1992, Mohammad et al. 2022). 

  



13 

3 Anyag és módszer 

3.1 Növényanyag 

A kísérletek során felhasznált paprika terméseket Csilléry Gábor nemesítő biztosította. 

A vizsgálatok megkezdése előtt azonos mennyiségű liluló és nem liluló, cseresznye típusú, 

Capsicum annuum alapfajú, közel izogén nemesítési vonalak termését gyűjtöttük be. A bogyók 

kiválasztásakor ügyeltünk arra, hogy azok méretükben, alakjukban, érettségi fázisukban közel 

azonosak legyenek. A pultontarhatósági vizsgálatokhoz a betakarítás a gazdasági érettség 

fázisában (zöld és lila termések egyaránt) történt, mivel ekkor a legmagasabb a szövetek 

antocianin tartalma (Mennella et al. 2012). A raktári kórokozó gombákkal végzett mesterséges 

fertőzési kísérleteket és a gombák növekedésének vizsgálatát kiegészítettük a paprika termések 

biológiailag érett, piros változataival.  

3.2 Pultontarthatóság paraméterek és beltartalmi mutatók 

A laborba szállított terméseket 20 percig 3%-os hipóban rázattuk, majd egyesével steril 

edényekbe helyeztük. A lila és zöld termések egyik felét 25 °C-on másik felét 10 °C-on tároltuk, 

majd 6 héten át mindkét tárolási hőmérsékletből hetenként 3 liluló és 3 nem liluló termésen 

végeztük el méréseinket, a bogyók fenotípusos állapotát is felvételeztük. A pultontarthatóság 

értékelésére hetenként mértük a termések húskeménységét, szárazanyagtartalmát, préselt levük 

pH-ját valamint a belőlük készített kivonatok egyes beltartalmi mutatóit. A termések 

vízveszteség mértékének megállapításához ugyanazon lila (7db) és zöld (7db) paprikát mértük 

heti rendszerességgel. 

A húskeménység meghatározását PCE-FM 200 Kraftmessgerät penetrométerrel 

(N/cm2) végeztük, 3 technikai ismétlésben. Az oldható szárazanyagtartalmat, azaz a minták 

ºBRIX-értékét digitális refraktométerrel, PR-201ᾳ, ATAGO®, határoztuk meg, értékeinket 

brix fok-ban (°Bx) kaptuk meg. A pH meghatározásához a paprika termésekből előzetesen 

eltávolítottuk a magokat és csak a terméshúsból préselés útján kinyert levet mértük Thermo 

Scientific Orion 3 Star™ eszközzel. 

Az analitikai méréseken belül sor került vasredukáló képességen alapuló antioxidáns 

kapacitás (Ferric Reducing Ability of Plasma - FRAP), Totál Polifenol Tartalom (TPC), 

valamint Totál Monomer Antocianin (TMA) tartalom meghatározásra. A paprikának csak a 

termésfalát használtuk fel a kivonatok készítéséhez, a magokat és az ereket eltávolítottuk. A 

termésfalat folyékony nitrogén és mozsár segítségével eldörzsöltük, 2 ml 

metanol:víz:hangyasav (60:39:1 v/v%) oldattal extraháltuk, majd vortexel homogenizáltunk. 
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Az extraktumok ülepítéséhez a mintákat 15 percen keresztül, 4 °C-on centrigáltuk (4300 rpm). 

A felülúszót új Eppendorf csőbe mérve -20 °C-on tároltuk a felhasználásig.  

3.2.1 Antioxidáns kapacitás FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) meghatározás 

Az antioxidáns kapacitás mérést Benzie és Strain (1996) módszere alapján végeztük. A 

reakció elegyet magunk készítettük el: 300 mM-os acetát puffer, 10 mM 2,4,6-tripiridil-s-

triazin (TPTZ) oldat és 20 mM FeCl3 x 6 H2O oldat. 10 µl növényi kivonathoz 2 ml reakció 

elegyet mértünk, 3 technikai ismétlésben. A kész keveréket 15 percen keresztül 37 °C-on 

inkubáltuk. A kiértékelést Jenway 6105 UV/Vis spektrofotométerrel végeztük λ=593 nm 

hullámhosszúságon. Az antioxidáns aktivitást kiszámítása az aszkorbinsav standard (0, 6, 12, 

18, 24, 30 µmol/l, R2 = 0,9818) kalibrációs görbéjéhez viszonyítva történt. Az eredmények 

µmol aszkorbinsav egyenérték/g (µmol As/g) száraz tömegben értetendők. 

3.2.2 Totál Polifenol tartalom (TPC) meghatározás 

A teljes polifenol tartalom mérését a Singleton és Rossi (1965) által leírt módszer 

alapján végeztük. A módszer hátránya, hogy egyszerre több vegyületet is kimutat 

(kapszaicinoidok, aszkorbinsav, flavonoidok és kisebb fenolok) ami miatt magasabb értékeket 

kapunk a mérések során (Manikharda et al. 2018). Az alábbi reagenseket állítottuk össze (1. 

táblázat), majd beállítottuk a mérés paramétereit és kalibrációs sort készítettünk (gallusszsav 

standard 0, 6, 12, 18, 24, 30 µg/ml, R2=0,9968). 10 µl mintához 1250 µl Folin, 240 µl 

MeOH:DV (80:20) és 1000 µl Na2CO3 lett mérve. Az oldatokat 5 percre 50 °C-os fürdőbe 

helyeztük, majd ezután λ=760 nm-en, Jenway 6105 UV/Vis spektrofotométerrel értékeltük ki 

(Singleton és Rossi 1965). Az eredményeket mmol galluszsav egyenérték/g (mmol Gs/g) 

száraztömeg mértékegységben fejeztük ki 

1. táblázat: Méréshez felhasznált reagens összetevői (Forrás: saját táblázat) 

Reagens Összetétel 

1 50 ml Folin + 500 ml desztillált víz  

2 80:20 metanol:desztillált víz (MeOH:DV)  

3 Na2CO3: 37,1 g/ 500 ml desztillált víz  

4 3 mM galluszsav: 0,056 g / 100 ml desztillált víz  

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

3.2.3 Totál Monomer Antocianin (TMA) tartalom meghatározás 

Méréseinket Giusti és Wrolstad (1996) módszere szerint végeztük, ahol 250 µl növényi 

kivonathoz 0,4 M nátrium-acetát (pH 4,5) és 2-2 ml 0,025 M kálium-klorid (pH 1,0) puffert 
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mértünk, 15 perc elteltével az abszorbanciát Jenway 6105 UV/Vis spektrofotométerrel mértük 

(λ = 520 nm és λ = 700 nm). A kapott eredményeinket µg cianidin-3-glükozid/g (µg ci-3glü/g) 

száraz tömegre adtuk meg, melynek kiszámítására az alábbi formula szolgált: 

TMA (cianidin − 3 − glükozid mg/l)  =
𝐴 × 𝑀𝑊 × 𝐷𝑓 × 103 

 ε × 𝑙
 

Ahol A = (A520 − A700 ), pH 1,0 − pH 4,5 (A520 − A700), MW = 449,2 g/mol cianidin-

3-glükozid, Df = hígítás,  ε = 26,900 extinkciós koefficiense a cianidin-3-glükozidnak (Giusti 

és Wrolstad 1996). 

3.3 Mesterséges fertőzés Botrytis cinerea, Fusarium culmorum gombákkal 

A fertőzéses vizsgálatokhoz az előzőekben ismertetett növényanyaggal azonos 

genotípusú liluló és nem liluló terméseket használtunk fel, kiegészítve ugyanezen bogyók 

biológiailag érett változatával. A kísérletben felhasznált két növénypatogén kórokozó a B. 

cinerea és F. culmorum voltak.  

A betakarított termések egy részét a felületi sterilezést követően közvetlen módon 

fertőztük. A termés oldalán 2 mm mély és 5 mm hosszúságú vágást ejtettünk, melybe 5 µl előre 

beállított koncentrációjú spóraszuszpenziót (4,5*104 db spóra/ ml) fecskendeztünk. A már 

fertőzött terméseket steril tárolóedényekbe helyeztük, majd inkubátorba (25 °C-on 86% relatív 

páratartalom) tároltuk. A fertőzést követő 13. napon értékeltük az eredményt. A léziók pontos 

nagyságát ImageJ program segítségével állapítottuk meg. A mennyiségi meghatározást qPCR 

segítségével végeztük. Ehhez a fertőzött terméseket liofilizáltuk, majd homogenizáltuk. Az 

őrleményből az E.Z.N.A.® HP Plant DNA Mini Kit protokoll szerint DNS-t izoláltunk. A 

qPCR-t az Analytik Jena qTOWER iris gépével végeztük, Thermo Scientific™ PowerUp™ 

SYBR™ Green Master Mix-szel, ’standard cycling mode’ beállítás alapján, ahol a primer 

kapcsolódási hőmérséklet 60 °C volt. A reakcióelegy összetevői a következők voltak 10 µl 

végtérfogatra, 5 µl 2X PowerUp™ SYBR™ Green Master Mix, 0,75-0,75 µl forward és reverz 

primer, 1 µl templát DNS. A primer szekvenciákat a következő táblázat foglalja össze (2. 

táblázat). 

2. táblázat: A qPCR során felhasznált primerpárok és azok szekvenciái (Forrás: saját táblázat) 

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 
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3.4 Patogének növekedési erélyének vizsgálata  

A nyers paprikák levét a termés leőrlése és az őrlemény steril átszűrése révén kinyertük. 

A lé felhasználásával kétszeres töménységű PDA=Potato Dextrose Agar-t egyszeres 

töménységűre hígítottunk ki. Az elkészült táptalajok közepére 5 µl beállított koncentrációjú 

(4,5*104 db spóra/ ml) spórszuszpenziót szélesztettünk. Az inkubátroba helyezést követően 3 

napon keresztül szabályos időközönként (5-6 óra) történt a fertőzési zóna nagyságának 

felvételezése, a fertőzési terület átmérőjének lemérésével. 

3.5 Antimikrobiális hatás 

Az antimikrobiális hatás vizsgálatához először paprika kivonatokat készítettünk. A 

paprika mintákat előzetesen liofilizáltuk, majd őröltük. A kivonat készítéséhez 0,5 g 

őrleményhez 50 ml metanol:víz:hangyasav (30:69:1) oldószert (MeOH:DV:HS) adtunk, majd 

egy éjszakán át rázattuk. A rázatást követően 4 percen át ultrahanggal kezeltük a mintákat, majd 

centrifugáltuk. Kivonatból az oldószert elpárologtattuk, a visszamaradt oldott anyagból 100 

mg/ml töménységű oldatokat állítottunk be, az előzőekben is használt oldószerrel.  

A paprika kivonatok antimikrobiális hatását agardiffúziós módszerrel határoztuk meg a 

CLSI (Clinical and Laboratory Standards Institute) M02 kissé módosított protokollja alapján. 

Négy Gram-pozitív (Bacillus subtilis ATCC 6633, Bacillus cereus ATCC 10876, Enterococcus 

faecalis ATCC 15433, Staphylococcus aureus ATCC 29213) és négy Gram-negatív 

(Salmonella enterica ATCC 13076, Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae 

ATCC 13883, Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145) baktériumot használtunk fel a 

hatóanyagok teszteléséhez. Előzetesen a mikrobákat Mueller-Hinton táptalajon tenyésztettük 

egy éjszakán át, majd néhány telepet felszuszpendáltunk fiziológiás sóoldatban (8,5 g/l NaCl), 

hogy beállítsuk a sejtek koncentrációját 0,5 McFarland értékre (ez nagyjából 1-2*108 db E. coli 

sejtnek felel meg, OD600= 0,1). A szuszpenziókból 100-100 µl-t szélesztettünk szintén 

Mueller-Hinton táptalajokra, a beszáradást követően 6 mm átmérőjű dugófuróval egyenlő 

távolságra elosztott lyukat készítettünk a táptalajba. A lyukakba 100 µl paprika kivonatot 

pipettáztunk. A mintákat ezt követően 17±1 órán keresztül 37±1 °C-on tartottuk, majd a gátlási 

zónák átmérőjét lemértük mm pontossággal.  
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4 Eredmények és értékelésük 

4.1 Eredmények ismertetése  

4.1.1 Pultontarthatósági paraméterek eredményei 

Az 1. diagrammon a különböző színű termések tömegvesztésének (%-os) változása 

látható a két tárolási hőmérsékleten 6 hét alatt (A; B). A zöld és lila termések 

húskeménységének [N] változását a tárolás során a „C” diagramm mutatja be. 

Vizsgálatainkban a magasabb 25 °C-on tárolt termések húskeménysége (B) nagyobb 

mértékben csökkent a 10 °C-on tároltakhoz képest (A). A 10 °C-on tárolt a paprika termések 

súlya a kezdeti súlyuknak 92,5%-ára (A), míg 25 °C-on 90% illetve 80%-ára csökkent le (B). 

A 10 °C-os tárolásnál a lila és zöld termések tömegvesztése hétről-hétre szinte megegyezett, 

szorosan együtt mozogtak az értékeik, míg 25 °C-on a lila termések nagyobb mértékű 

súlyvesztése volt megfigyelhető. A kísérlet kezdetén a lila színű termések eleve kisebb 

húskeménységi értékeket mutattak, mint a zöld színűek. Ha azt nézzük, hogy a húskeménységi 

értékek milyen mértékben változtak a tárolás kezdetétől a végéig, akkor láthatjuk, hogy a zöld 

termések húsa puhult nagyobb mértékben a 6 hét alatt, mint a liláké (C) (1. diagramm).  

A 2. diagramm a lila és zöld termések oldható szárazanyag tartalmában bekövetkező 

változásokat mutatja be a tárolási idő alatt, az alkalmazott két tárolási hőmérsékleteken. 

A B C 

1. diagramm A különböző színű termések tömegvesztése [%] (A – 10 °C, B – 25 °C) és a húskeménység [N] 

alakulása (C) a tárolási idő alatt (6 hét), n=7. (Forrás: saját diagramm) 
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2. diagramm: Az oldható szárazanyag tartalom alakulása a különböző színű termések esetében 10 °C-

on és 25 °C-on a tárolási idő (6 hét) alatt, n=3. (Forrás: saját diagramm) 

 

Összességében a zöld színű termésekben magasabb oldható szárazanyag tartalmat 

mértünk, mint a lilákban (2. diagramm). A 10 °C-on tárolt a termések oldható szárazanyag 

tartalmában emelkedés volt tapasztalható, amely a zöld terméseknél erőteljesebb volt. 

Ugyanakkor 25 °C-on a lila termések BRIX értékei csökkenést, a zöld termések egy kezdeti 

emelkedést követően a 3. héttől szintén csökkenést mutattak (2. diagramm). 

A termések préselt levének pH értékét, és annak alakulását a tárolási idő alatt a 3. 

diagramm szemlélteti az egyes tárolási hőmérsékleteken. 

3. diagramm: A termések pH értékeinek alakulása a különböző színű termések esetében 10 °C-on és 

25 °C-on a tárolási idő (6 hét) alatt, n=3. (Forrás: saját diagramm) 
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A pH értékek nem változtak jelentős mértékben a tárolási idő során, gyenge 

csökkenéssel voltak jellemezhetők minden esetben. A zöld színű termések magasabb kezdeti 

pH értéket mutattak mindkét hőmérsékleten (10 °C-5,67; 25 °C- 5,76), mint a lilák (10 °C-5,25; 

25 °C- 5,67). A zöld bogyók pH-ja nagyobb mértékben változott, mint a lila bogyóké a tárolás 

során (3. diagramm).  

A 4. diagrammon a lila és zöld színű paprika termések antioxidáns kapacitás (FRAP) 

értékeinek változása látható a tárolási idő alatt a különböző tárolási hőmérsékleteken. 

4. diagramm antioxidáns kapacitás (FRAP) alakulása, a különböző színű termésekben 10 °C-on és 25 

°C-on a kísérlet ideje alatt (6 hét), n=3. (Forrás: saját diagramm) 

 

A tárolás első felében a (0. héttől a 3. hétig) emelkedést figyeltünk meg a FRAP értékek 

változásában, majd a tárolás második felében (3. héttől a 6. hétig) az értékek gyenge csökkenése 

volt kimutatható. Összességében a 3. héttől a 6. hétig bekövetkezett csökkenés nem okozta az 

antioxidáns kapacitás kiindulási értékei alá csökkenését, így a tárolás végén is magasabb FRAP 

értékeket mértünk, mint a betakarítást követően. A 10 °C-on tárolt zöld termések FRAP 

értékeinek alakulása annyiban tért el a többi termésétől, hogy ott nem volt kifejezett változás a 

felhalmozódás tendenciájában, végig enyhe emelkedést mutatott. A lila színű termések mindkét 

hőmérsékleten magasabb antioxidáns kapacitást mutattak, mint a zöldek. A maximális 

értékeket is a lila termésekben mértük, 10 °C-on átlag 108,572 µmol As/g (3. héten), míg 25 

°C-on átlag 109,91 µmol As/g (5. héten) volt a FRAP legmagasabb értéke a tárolás során (4. 

diagramm). 

A totál polifenol tartalom (TPC) változását a tárolási idő alatt, különböző 

hőmérsékleteken az 5. diagramm ábrázolja. 
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5. diagramm A totál polifenol tartalom TPC alakulása, a különböző színű termésekben 10 °C-on és 25 

°C-on a kísérlet ideje alatt (6 hét). (Forrás: saját diagramm) 

 

Összességében a tárolás első felében egy erőteljes emelkedés történt a TPC értékek 

változásában, majd a tárolás második felének végére az értékek csökkenése volt kimutatható. 

Az értékek alakulásában a 25 °C-on tárolt lila termések kissé eltértek a többitől, itt a TPC 

értékek folyamatos emelkedése volt kimutatható, a tárolás 5. hetének végére elérték az 

átlagosan 4737,01 mmol Gs/g maximális értéket. Mindkét hőmérsékleten a lila termések 

mutattak magasabb polifenol tartalmat a tárolás során. A tárolási idő végére a 25 °C-on tárolt 

minták magasabb polifenol tartalmat (átlag 1513,21 mmol Gs/g) értek el, mint a 10 °C-on 

tároltak (átlag 674,36 mmol Gs/g) (5. diagramm).  
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6. diagramm A totál monomer antocianin tartalom TMA alakulása, a különböző színű termésekben 10 

°C-on és 25 °C-on a kísérlet ideje alatt (6 hét), n=3. (Forrás: saját diagramm) 

 

A 6. diagramm a lila és zöld színű paprika termések totál monomer antocianin 

tartalmának (TMA) változását mutatja be különböző hőmérsékleteken a tárolási idő alatt. A lila 

színű termések magasabb TMA értékekkel rendelkeztek, mint a zöld színűek. Míg lila 

terméseknél folyamatosan magas értékeket mértünk, (Maximum érték 3. héten 25 °C-on 

36551,59 µg cy-3-glü/g) addig legtöbb esetben a zöld termésekben antocianin tartalom nem is 

volt detektálható. Az antocianin tartalom összességében a kísérlet első felében emelkedett, majd 

csökkenést tapasztaltunk az értékekben. Egyes zöld színű termésekben 10 °C-on kimutatható 

volt némi antocianin tartalom (6. diagramm). A zöld termésben mért legmagasabb TMA érték 

6690,93 µg cy-3-glü/g volt.  

4.1.2 Mesterséges fertőzés eredményei 

A mesterséges fertőzésekhez a Fusarium faj kiválasztásához egy előkísérletet végeztünk, 

mely során három különböző fajba tartozó Fusarium izolátum (F. proliferatum, F. oxysporum, 

F. culmorum) azonos mennyiségű oltóanyagával fertőztük meg ugyanazt a paprika termést. A 

fertőzés tüneteinek megjelenését, illetve a gomba terjedésének mértékét minden nap 

felvételeztük (2. ábra).  
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2. ábra Előkísérlet: paprika termés fertőzése. F. proliferatum, F. oxysporum, F. culmorum terjedése, 

kártétele a termésen 5 nap elteltével. (Forrás: saját ábra) 

A 2. ábrán látható, hogy a fertőzést követő 2. napon a gomba terjedése a F. proliferatum, 

F. oxysporum esetében még csak a fertőzési pontra lokalizálódott, míg a F. culmorum már 

kisméretű léziót kezdett kialakítani. A 3. napon még látványosabb különbségek mutatkoztak az 

egyes Fusarium fajok fertőzése között. A F. culmorum megtöbbszörözte a fertőzött terület 

nagyságát, míg a másik két Fusarium faj még mindig csak enyhe elváltozást okozott a fertőzési 

pont közvetlen környékén. Az 5. napra már mindhárom faj kifejeződő, petyhüdt, barna foltot 

alakított ki a termésen. Egyértelműen látszott, hogy a legkisebb elváltozást a középen 

elhelyezkedő F. oxysporum okozta, ettől valamivel nagyobb léziót alakított ki a F. proliferatum, 

azonban még ez is elmaradt a F. culmorum által okozott károsítás mértékétől (2. ábra). Mivel a 

F. culmorum alakította ki a legsúlyosabb tünetet, így a további kísérleteinkben ennek a patogén 

gombának az izolátumát alkalmaztuk.  
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Paprika különböző érettségi stádiumban betakarított termésein végzett fertőzési 

kísérletek eredményei az alábbi ábrán láthatók (3. ábra). (Forrás: saját ábra) 

Külön kezeltük a gazdasági érettségben zöld, illetve lila, valamint a biológiai 

érettségben zöldből lett piros, illetve lilából lett piros terméseket. A mesterséges fertőzést 

követő 13. napon történt a léziók nagyságának meghatározása. Az ábra diagramm részéről 

leolvasható, hogy a gazdazdaságilag érett (lila és zöld) termés felületének nagyobb %-án volt 

megfigyelhető a kórokozók fertőzése, mint a biológiailag érett (zöldből és lilából lett) piros 

bogyók felületén. A B. cinerea-nak a gazdazdaságilag érett (lila és zöld) bogyók felületén 

nagyobb volt a fertőzési területe, mint a F. culmorum-nak. A B. cinerea, az éretlen termések 

felületének közel 50%-át nőtte be, míg a F. culmorum kisebb 30-50%-át. A lila színű termések 

felületét nagyobb arányban nőtte be a B. cinerea, mint a zöldekét, míg ezzel szemben a F. 

culmorum éppen a zöld terméseken tudott jobban terjedni. A biológiailag érett, piros színű 

terméseken alig voltak észlelhetők a fertőzés külső tünetei. A B. cinerea-val fertőzött 

terméseknél csak kismértékű elváltozás volt tapasztalható a fertőzési pont körül, és a zöldből 

lett piros és lilából lett piros termés fertőzési területeinek nagysága között minimális eltérés 

3. ábra Botrytis cinerea fertőzések aránya (%) a 13. napon (dpi) (A) és a fertőzött termések (C), 

Fusarium culmorum fertőzések aránya (%) a 13. napon (dpi) (B) és a fertőzött termések (D) (Forrás: 

saját ábra) 

A B 

C D 
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mutatkozott. A F. culmorum-mal fertőzött, érett terméseknél kialakult kisméretű lézió, és a 

lilából lett piros terméseken nagyobb volt a fertőzési területek aránya, mint a zöldből lett 

pirosakon. Mindkét kórokózó esetén a gazdasági érettségben lévő termések szignifikánsan 

nagyobb mértékben voltak fertőzöttek, mint a biológiai érett termések. Az azonos érettségi 

fázisokon (gazdasági, biológiai) belül a különböző termések fertőzöttségi mértéke között nem 

volt szigninfikáns különbség (3. ábra). 

4.1.3 Botrytis és Fusarium gombák növekedési erélyének eredményei 

Az alábbi ábrán a vizsgált gomba kórokozók qPCR segítségével végzett mennyiségi 

meghatározásának eredménye látható a különböző színű termések szöveteiben.  

4. Ábra – Botrytis cinerea és Fusarium culmorum fertőzöttség vizsgálata a fertőzést követő 13. 

napon qPCR technikával. (Forrás: saját ábra) 

A termések fertőzöttségének pontos mértékét qPCR-rel határoztuk meg, a fertőzést 

követő 13. napon. A 4. ábrán látható, hogy a B. cinerea genomi DNS aránya a paprika 

szövetekben összességében alacsonyabb volt, mint a F. culmorum genomi DNS-é. A B. cinerea 

fertőzés qPCR segítségével történő mennyiségi meghatározása hasonló eredményt mutat, mint 

a fertőzési területek arányának eredményei, az érett termések alacsonyabb értékeket mutattak 

(3. ábra, 4. ábra). B. cinerea fertőzésnél, a qPCR mennyiségi meghatározása alapján a két 

gazdaságilag érett termés (lila és zöld) között nem volt szignifikáns különbség a fertőzöttség 

mértékében. A biológiailag érett (zöldből lett piros és lilából lett piros) termésekben jelentősen 

kevesebb volt a B. cinerea mennyisége, mint a lila termésekben, ami statisztikailag is 

alátámasztható volt. A qPCR eredménye megmutatta, amit a 3. ábra alapján nem láttunk, hogy 

a lilából lett piros termésekben több B. cinerea volt megtalálható, mint a zöldből lett lila 
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termésekben, azonban az eltérés nem volt szignifikáns. A F. culmorum fertőzés esetében több 

eltérés is mutatkozott a qPCR és fertőzési kísérletek eredményei között. A qPCR szerint éppen 

a gazdasági érettségben lévő lila termésekben volt magasabb a F. culmorum aránya, mint a zöld 

termésekben (4. ábra), pedig a 3. ábra szerint a lila termés kisebb %-át borította be a gomba, 

mint a zöldekét. A lila termésekben qPCR segítségével meghatározott gombák mennyisége 

szignifikánsan több volt, mint a zöld termésekben. A biológiailag érett piros termésekben itt is 

kevesebb gomba volt kimutatható, mint a B. cinerea fertőzéseknél. A lilából lett piros 

termésben kevesebb gombát mutattunk ki, mint a zöldből lett pirosakban (4. ábra), pedig a 

lilából lett piros termések felületét szőtte be jobban a F. culmorum (3. ábra). Összességében a 

biológiailag érett termések (zöldből lett piros és lilából lett piros) szignifikánsan kevesebb F. 

culmorum gombát tartalmaztak, mint a gazdasági érettségben lévők (zöld, lila). A piros 

termések közti F. culmorum mennyiségében nem volt statisztikailag kimutatható a különbség 

(4. ábra). Ha összevetjük a fertőzött termések felületi vizsgálatát és a qPCR segítségvel történő 

mennyiségi meghatározást, azt tapasztaljuk, hogy a F. culmorum kissé gyengébb felületi 

tüneteinek megjelenése ellenére magasabb gomba DNS koncentrációt mutat a szövetekben, 

mint a B. cinerea (3. ábra, 4. ábra). 

Az alábbi diagrammon a paprikák szűrt levével kihígított PDA táptalajokon végzett 

fertőzési kísérlet eredményei láthatóak (5. ábra).  

A B 

C D 

5. ábra A B. cinerea (A, C) és a F. culmorum (B, D) PDA táptalajon terjedésének, fertőzési területének alakulása az 

eltelt idő függvényében. A táptalajokon (C,D) L: Lila, LP: Lilából Piros, Z: Zöld, ZP: Zöldből Piros. (Forrás: saját ábra) 
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A B. cinerea esetében 62 óráig, míg F. culmorum-nál a 75 óráig vételeztük föl a telepek 

növekedésének ütemét. A B. cinerea gombatelep mérete a lila terméskivonattal dúsított 

táptalajon (2,75 cm) 0,75 cm-rel elmaradt a kontroll táptalajon (3,5 cm) mért gombatelep 

méretéhez képest, a 62. óra végén. Ugyanebben az időpontban a zöld (2,1 cm), a zöldből lett 

piros (2,1 cm) és a lilából lett piros (2 cm) terméskivonatok gátló hatása között csak csekély 

mértékű eltérés volt tapasztalható. A B. cinerea a kontroll táptalajon 3,5 cm átmérőjű telepet 

fejlesztett, míg a lilából lett piros termés levével dúsított táptalajon már csak 2 cm átmérőjűt, 

így a lilából lett piros termés fejtette ki a legerősebb gátló hatást a B. cinerea növekedésére.  

A lila terméskivonat (2,5 cm) esetén a F. culmorum telep átmérője csupán 0,2 cm-rel volt 

kisebb a kontrollon (2,7 cm) mérthez képest a 75. órában. A többi gombatelep méretét tekintve 

a zöld (2,3 cm), zöldből lett piros (1,9 cm) és lilából lett piros (1,5 cm) terméskivonatok gátlási 

erősségei nagyobb eltérést mutattak egymástól a kísérlet legvégén. Mivel a F. culmorum a 

kontroll táptalajon 2,6 cm átmérőjű telepet fejlesztett, a lilából lett piros termés levével dúsított 

táptalajon pedig már csak 1,5 cm átmérőjűt a 75. órára, így a piros termés gátló hatása bizonyult 

a legerősebbnek. 

A két gombát összehasonlítva a F. culmorum növekedésére a lila termés gyengébb gátló 

hatást fejtett ki a kontrollhoz képest (-1,1 cm), mint a B. cinerea esetében (-1,5 cm). Mindkét 

gombára a lilából lett piros terméskivonat fejtette ki a legerősebb gátló hatást. A kórokozó 

gombatelepek növekedése mindkét esetben hasonlóan alakult. A kontroll táptalajon való 

növekedést követően a legnagyobb növekedés a lila paprika levet tartalmazó táptalajon volt 

megfigyelhető, majd ezt követte a zöld, a zöldből lett piros és végül a lilából lett piros paprika 

kivonatokkal dúsított táptalajok (5. ábra). 

4.1.4 Antimikrobiális hatás eredményei 

Az 6. ábra az amikacin antibiotikum, az általunk használt kivonószer és két különböző 

színű (lila és lilából lett piros) terméskivonat antimikrobiális hatásának eredményeit mutatja be 

két baktérium (E. faecalis és P.s aeruginosa) tenyészet fotóin keresztül szemléltetve.  
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6. ábra: Ab-antibiotikum (amikacin), MeOH:DV:HS-kivonószer, L-lila termés kivonat, LP-lilából lett 

piros termés kivonat gátló hatása Enterococcus faecalis és Pseudomonas aeruginosa tenyészeteken 

17±1 órán át 37±1 °C-on történt inkubálást követően. (Forrás: saját ábra) 

Látható, hogy az E. faecalis esetében az antibiotikum egyáltalán nem fejtett ki gátló 

hatást, és az oldószer gátló hatása sem volt erőteljes (10 mm) a terméskivonatok gátlási 

zónáihoz képest. A paprika kivonatok mind a lila (L), mind a pirosból lett lila (LP) termés 

esetén nagyobb gátlási zónákat alakítottak, ki (E. faecalis L-18,50 ± 0,50 mm, LP-15,75 ± 0,25 

mm és P. aeruginosa: L-19,25 ± 0,75 mm, LP-17,50 ± 0,50 mm). A lila terméskivonatok gátló 

hatása erőteljesebbnek bizonyult. A vizsgálatot minden baktérium esetében elvégeztük, a többi 

vizsgált baktériumhoz tartozó gátlási zónák mérete a kiértékelések 5. táblázatában található 

meg. 

4.2 Eredmények kiértékelése  

4.2.1 Pultontarthatósági paraméterek kiértékelése 

Az általunk vizsgált független változók: eltelt idő (hét), hőmérséklet (10 °C-25 °C), 

rothadás (egészséges, rothadt), szín (zöld, lila) és függő változók (TPC, FRAP, TMA, 

húskeménység, pH, BRIX) voltak. Az alábbiakban látható táblázat a (M)ANOVA táblázat, ami 

a független változók, és a független változók összes lehetséges interakciójának hatását mutatja 

be a vizsgált függő változókra (3. táblázat).  
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3. táblázat– (M)ANOVA táblázat, a szín, hőmérséklet, rothadás és idő független változók hatása, illetve a független változók interakciójának hatása a vizsgált 

függő változókra (húskeménység, pH, BRIX, TMA, TPC, FRAP). (Forrás: saját táblázat) 

Változók Húskeménység 

[N] 

pH BRIX 

[°BRIX] 

TMA 

[µg cianidin-3-glu/g] 

TPC FRAP 

  [mmol Gs/g] [mmol As/g] 

átlagok és szórások a 6 hetes időtartam alatt 

Szín (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 

Zöld 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 

Hőmérséklet (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 

Rothadás (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 

Idő (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 vizsgálathoz kötődő p – értékek a faktorok kombinációja esetében 

I×H 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 

I×R 0,040 0,000 0,015 0,026 0,000 0,003 

I×Sz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

H×R 0,013 0,000 0,427 0,208 0,000 0,677 

H×Sz 0,079 0,000 0,000 0,001 0,000 0,742 

R×Sz 0,146 0,000 0,299 0,110 0,000 0,681 

I×H×Sz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

H×R×Sz 0,000 0,000 0,000 0,753 0,000 0,829 

I×H×R×Sz 0,004 0,000 0,001 0,003 0,000 0,045 

Független változók: Sz: Szín, H: Hőmérséklet, R: Rothadás, I: Idő. Azonos kisbetűvel jelölt átlagok nem térnek el egymástól szignifikánsan p <0,05, Tukey.  
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Amikor a termések színe szerint csoportosítjuk az adatokat, akkor a BRIX és TMA 

értékek esetében találunk szignifikáns eltéréseket. Míg a BRIX értékei a zöld termésekben 

voltak magasabbak, addig a TMA éppen a lila terméseknél mutatott jelentősen magasabb 

értékeket. A tárolási hőmérsékletek szerint kialakított csoportok között csak a húskeménységi 

értékek változása (10 °C-19,61±0,60  25 °C-15,23±0,75) közt volt statisztikailag kimutatható 

különbség, a magasabb hőmérséklet alacsonyabb húskeménységi értékeket eredményezett. A 

rothadó és nem rothadó terméseknél majdnem minden változó érétkének az alakulása 

szignifikánsan eltért. Egyedül a BRIX értékekben nem volt statisztikailag kimutatható 

különbség a két csoport között. A húskeménység, TMA, FRAP értékei jelentős mértékben 

csökkentek a rothadt termésekben az egészségesekben mért adatokhoz képest, míg a pH és TPC 

értékei épp ellenkezőleg, emelkedtek. A tárolási idő szerint kialakított csoportok között szintén 

több változó mutatott jelentős mértékű eltérést. Az időt 3 csoportra bontottuk (0. hét, 3. hét, 6. 

hét). A húskeménység és pH a tárolási idő első felében (0. hét  3. hét) jelentős mértékben 

csökkent. A TMA, és TPC értékei a tárolás első felében emelkedtek, majd a 3. héttől a 6. hétig 

csökkenni kezdtek. A TMA értékek változásánál a tárolási idő második és harmadik csoportjai 

(3. hét  6. hét) között bekövetkező csökkenést tudtuk statisztikailag is alátámasztani, míg a 

TPC értékeknél pont az első és második csoport (0. hét  3. hét) közti emelkedést. 

A függő változók kombinációinak hatása az egyes függő változókra a legtöbb esetben 

szignifikáns volt. A táblázatban a húskeménység tekintetében csak a hőmérséklet×szín 

(p=0,079), valamint a rothadás×szín (p=0,146) kombinációi által kialakított csoportok között 

nem volt statisztikailag értelmezhető különbség (p=0,05). A pH és TPC változók esetében a 

független változók összes lehetséges kombinációja által kialakított csoportok között tudtunk 

kimutatni statisztikailag értelmezhető különbséget (p=0,05). A hőmérséklet×rothadás 

(p=0,427), valamint a rothadás×szín (p=0,299) kombinációjának csoportjai között nem volt 

jelentős eltérés a BRIX értékeknél (p=0,05). A TMA értékekre nem volt statisztikailag 

kimutatható hatása a hőmérséklet×rothadás (p=0,208), a rothadás×szín (p=0,110), valamint 

hőmérséklet×rothadás×szín (p=0,753) interakcióknak. A függő változók közül a FRAP 

értékeinek volt a legkevesebb kimutatható összefüggése a kombinációs csoportokkal. Az 

antioxidáns kapacitás értékeinek tekintetében hőmérséklet×rothadás (p=0,677), 

hőmérséklet×szín (p=0,742) a rothadás×szín (p=0,681), valamint hőmérséklet×rothadás×szín 

(p=0,829) kombinációja által kialakított csoportok között nem tudtunk statisztikai összefüggést 

kimutatni (p=0,05) (3. táblázat). 
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A 4. táblázatban látható, hogy az egy cellában kereszteződő változók értékei között 

kimutatható volt korreláció, vagy sem. A „*” jelöli mely esetben a két változó értékének 

alakulása közötti összefüggés szignifikáns p=0,05 szinten, a „**” azt jelöli, ahol az összefüggés 

p=0,01 szinten szignifikáns. A cellák színe a korreláció milyenségére utal, a kékes színű 

cellákban negatív, a pirosas színű cellákban pozitív korrelációban vannak az érintett változók 

értékei egymással (3. táblázat). 

4. táblázat: Pearson korrelációs együtthatók a hat hetes tárolás során a zöld és lila cseresznyepaprikák 

összesített adatai alapján, *-korreláció szignifikáns p =0,05; **-korreláció szignifikáns p=0,01. 

(Forrás: saját táblázat) 

 Hét Hőmérséklet Rothadás Szín TPC FRAP TMA Húskeménység pH BRIX 

Hét 1 0 0,281** 0 0,369** 0,027 -0,09 -0,298** -0,103 0,072 

Hőmérséklet  1 0 0 0,062 -0,024 0,123 -0,269** 0,101 -0,092 

Rothadás   1 -0,102 0,262** -0,455** -0,204** -0,427** 

0,307*

* 0,015 

Szín    1 0,097 0,069 0,537** 0,019 0,073 

-

0,366** 

TPC     1 0,255** 0,137 -0,166* 0,04 -0,051 

FRAP      1 0,238** 0,534** 

-

0,166* 0,09 

TMA       1 -0,076 0,064 

-

0,258** 

Húskeménység        1 -0,053 -0,147 

pH         1 

-

0,379** 

BRIX          1 

Az eltelt idő függvényében a rothadásnak indult termések száma (R=0,281), a TPC 

(R=0,369) és a húskeménységi értékek (R=-0,298) változása mutatott szignifikáns összefüggést 

(p=0,01). Az idő előrehaladtával egyre több rothadásnak indult termést számláltunk. Az 

egészséges bogyók húskeménysége csökkent, míg totál polifenol tartalmuk hétről hétre nőtt. A 

magasabb tárolási hőmérsékleten jelentősen alacsonyabb húskeménységi értékeket kaptunk 

(R=-0,269) (p=0,01). A rothadásnak indult termések száma a TPC (R=0,262), FRAP (R=-

0,455), TMA (R=-0,204), húskeménység (R=-0,427) és pH értékek (R=0,307) változásával 

külön-külön is statisztikailag igazolható összefüggésben voltak (p=0,01). A korrelációk szerint 

a rothadó termések alacsonyabb FRAP, TMA és húskeménységi értékekkel rendelkeztek, totál 

polifenol tartalmuk magasabb volt a pH pedig savasabb, mint az egészséges bogyók esetében. 

A termések színe a TMA (R=0,537) értékekkel pozitív korrelációban volt, azaz a lila termések 

rendelkeztek magasabb antocianin tartalommal. A BRIX (R=-0,366) értékek változásaival 

negatívan függött össze szín, azaz a zöld terméseknek volt magasabb az oldható szárazanyag 

tartalma (p=0,01). A termések TPC értékeinek változása a FRAP értékeinek (R=0,255) a 

változásával pozitívan függött össze p=0,01 szinten, míg a húskeménység változásával 
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negatívan (R=-0,166) p=0,05 szinten. A bogyók FRAP értékei pozitívan függtek össze a TMA 

(R=0,238) és húskeménység értékeivel (R=0,534) p=0,01, míg a pH (R=-0,166) alakulásával 

negatív volt a korreláció p=0,05. A magasabb antioxidáns kapacitás magasabb antocianin 

tartalommal, keményebb terméshússal és savasabb pH-val társult. A TMA változása a BRIX 

értékek (R=-0,258) változásával, a pH változása szintén a BRIX értékek (R=-0,379) 

változásával mutatott statisztikailag összefüggést, negatív korrelációt (p=0,01). A magasabb 

antocianin tartalom magasabb ph értékekkel és alacsonyabb oldható szárazanyag tartalommal 

társult (4. táblázat).  

4.2.2 Antimikrobiális hatás kiértékelése 

Azt, hogy a baktérium tenyészeteken megfigyelt gátlási zónák pontosan mekkora 

átmérővel rendelkeznek, és hogy az átmérők közötti különbségek mikor voltak szignifikánsak 

azt az alábbi táblázat foglalja össze (5. táblázat). 

5. táblázat: A különböző terméskivonatok (lila, liából lett piros), az antibiotikum (amikacin) és a 

kivonó szer hatása Gram-pozitív (Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis; Bacillus cereus, 

Staphylococcus aureus) és Gram-negatív (Salmonella enterica, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia 

coli, Klebsiella pneumoniae) baktérium tenyészetekre. (Forrás: saját táblázat) 
 

Lila Lilából 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 lévő azonos betűvel ellátott adatok szignifikánsan nem különböznek egymástól a p < 0,05 szinten. 

Az 5. táblázat első oszlopában a gazdasági érettségben lila paprika kivonata, második 

oszlopában a lila termés biológiailag érett piros változatának kivonata, harmadik oszlopban az 

amikacin antibiotikum, a negyedik oszlopban a terméskivonatokhoz használt kivonó oldat által 

kialakított gátlási zónák láthatók. A táblázatban vastaggal emeltük ki, ahol a különböző 

terméskivonatok egy baktériumra gyakorolt gátló hatása között statisztikailag kimutatható 

különbséget mértünk (p=0,05). A kivonószer minden baktériummal szemben fejtett ki gátló 

hatást, azonban a paprika kivonatok által kialakított gátlási zónák ettől minden esetben 

nagyobbnak bizonyultak. Az antibiotikum (10μg/korong) a különböző baktériumokra eltérő 

erősségű gátló hatást fejtett ki. Míg a B. subtilis esetében 19,50 ± 0,5 mm-es gátlási zónát 

alakított ki az amikacin, addig az E. faecalis-sal szemben nem volt felvételezhető gátló hatása. 

Az antibiotikum gátló hatása nem vethető össze a paprikakivonatok gátló hatásával, mivel az 
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antibiotikum korong 10 μg hatóanyagot tartalmaz korongonként, míg oldataink 100 mg/ml 

töménységűre lettek beállítva. Az antibiotikumos tesztelés lényegében az agardiffúziós kísérlet 

működésének tesztelésére szolgál, pozitív kontrollként. A gátlási zónák nagyságát tekintve a 

lila termések kivonata minden baktérium esetében nagyobb gátlási zónát alakított ki, mint a 

biológiailag érett piros változatuk kivonata, azonban nem mindenhol tudtuk a kivonatok gátlása 

közötti eltérést statisztikailag is kimutatni. A S. enterica esetében a terméskivonatok közül a 

lila 18,25 ± 0,25 mm-es a piros 15,75 ± 0,25 mm-es, az E. faecalis-nál a lila 18,50 ± 0,50 mm-

es, piros 15,50 ± 0,50 mm-es, a B. cereus lila 15,50 ± 0,50 mm-es, piros 13,00 ± 0,00 mm-es 

gátlási zónát alakított ki. Mindhárom baktérium (S. enterica, E. faecalis, B. cereus) esetében a 

szignifikánsan nagyobb gátlási zónát alakított ki a lila termés kivonata, mint a lilából lett pirosé 

(5. táblázat). 
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5 Következtetések és javaslatok 

5.1 Pultontarthatósági paraméterek következtetései 

A zöldségek és gyümölcsök minőségét rontó, a betakarítás utáni eltarthatóságát 

korlátozó egyik fő tényező a termésszövet puhulása (Barth et al. 1993). A paprika 

húskeménység értékei a tárolási idő elteltével csökkentek (3. táblázat), ami hasonlóságot mutat 

Singh és munkatársainak eredményeivel (2014), a kontroll paprikákat 27 °C és 8±1 °C-on 

tárolták. A tárolási idő (14 és 21 nap) alatt szignifikánsan csökkent a termésfal keménysége 

(Singh et al. 2014). A húskeménység változása több más változó értékeinek változásával volt 

kimutatható összefüggésben, mint hét (eltelt idő), hőmérséklet, rothadás, TPC, FRAP. 

A termések fokozott tömegvesztése alacsonyabb húskeménységi értékekkel társult, ami 

arra vezethető vissza, hogy a termés érése során fokozódik a vízvesztés, melyből ered a termés 

tömegvesztése végül pedig a terméshús puhulása (Suslow, 2000). A keményítő bomlása és a 

sejtfal kémiai módosulása is okozhatja a termésszövet keménységének csökkenését (Chen et al. 

2011). Az említett folyamatokat olyan enzimek katalizálják, mint a pektin-liáz és a β-

galaktozidáz, melyek aktivitását a betakarítás utáni környezet és a termés beltartalma is 

befolyásolhatja (Dobón-Suárez et al. 2021). Példaképpen lila paradicsom termésekben a β-

galaktozidáz és poligalakturonáz csökkent aktivitását mérték (Zhang et al. 2013), ami miatt mi 

is kisebb mértékű tömegvesztésre és puhulásra számítottunk a lila paprika termésekben. 

Eredményeink azonban máshogyan alakultak, mivel 25 °C-nál a lila termésekben volt 

tapasztalható nagyobb mértékű tömegvesztés, a húskeménységi értékek pedig éppen a zöld 

termésekben csökkentek erőteljesebben a tárolás során (1. diagramm). Mások paradicsom 

terméseknél szintén azt tapasztalták, hogy az antocianinokat tartalmazó termések jobban 

képesek megőrizni a húskeménységüket a tárolás során (Zhang et al. 2013). 

A húskeménység értékei nem csak az eltelt idővel, hanem a tárolási hőmérséklettel is 

negatív korrelációt mutattak. Magasabb tárolási hőmérséklet erőteljesen csökkentette a paprika 

húskeménységét, melyet mások is leírtak (Rao et al. 2011, Cheng et al. 2023). A hőmérséklet 

termésszilárdságra gyakorolt hatásának pontosabb megértéséhez azonban szükséges a 

sejtfalkomponensek és a kapcsolódó enzimek aktivitásának alapos felmérése (Cheng et al. 

2023). Az alacsonyabb hőmérséklet is csökkenő húskeménységi értékeket eredményezett, ami 

eredhet abból, hogy a hosszabb időn át tartó alacsony hőmérsékleten nő az oxidatív (Zhang et 

al. 2020) és szerkezeti károsodások aránya (Wang et al. 2016), valamint a membránokat bontó 

hidrolázok aktivitása, mely változások a termés puhulásához vezethetnek (Kong et al. 2018, 

Kong et al. 2019). 
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A TPC értékek negatív összefüggést mutattak a húskeménységgel. A magasabb totál 

polifenol tartalom alacsonyabb húskeménységi értékeket eredményezett. Megállapították, hogy 

pirosra érő paprika fajták esetében a magasabb TPC szerepet játszhat a lipidperoxidáció 

gátlásában (Sukrasno 1993, Oboh et al. 2007). A lipidperoxidáció a termés puhulásához vezet 

(Kong et al. 2018), így gátlásuk révén a magasabb TPC értékeknél keményebb termésszövetre 

számítottunk volna. Azonban a növényekben jelen lévő polifenol oxidáz eznim számára, 

néhány polifenol (katechin, epikatekin, katechin, klorogénsav és kávésav) szubsztrátként 

szolgálhat (Yoruk és Marshall 2003), amely a paprika termések romlásához vezethet. A 

magasabb polifenol tartalom közvetett módon a terméshús puhulását eredményezhette, mivel 

mások kísérletében a zöldpaprika szeletek vágás utáni mosása javította a termésfal 

keménységének megőrzését, melyet többek között a fenolos vegyületek vágási felületről 

történő eltávolításának tulajdonítottak (Toivonen és Stan 2004). 

A FRAP értékei pozitív korrelációban voltak a húskeménység, a TPC, a TMA értékeivel 

külön-külön is. A magasabb antioxidáns kapacitású termések húsa keményebb volt, valamint 

magasabb totál polifenol és totál monomer antocianin tartalommal rendelkeztek. Többen is 

összefüggést mutattak ki a paprika totál polifenol tartalma és antioxidáns kapacitása között 

(Rice et al. 1997, Howard et al. 2000), mivel a paprikában lévő antioxidáns aktivitás jelentős 

részét a polifenolok adják (Marín et al. 2004, Materska és Perucka 2005, Oboh et al. 2007). Az 

antocianinok is rendelkeznek antioxidáns kapacitással (Jiao et al. 2012, Landi et al. 2015, 

Chaves-Silva et al. 2018), így a magasabb TPC és TMA értékek magasabb FRAP értékeket 

alakíthattak ki, a magasabb antioxidáns kapacitás apedig a lipidperoxidáció gátlása révén 

eredményezhetett keményebb terméshúst (Jiao et al. 2012, Wang et al. 2016, Kong et al. 2018). 

A FRAP értékek változása a pH értékek változásával volt negatív korrelációban. Az 

antioxidáns kapacitás emelkedése a pH értékek csökkenését vonta maga után. Tudván, hogy a 

szerves savak energiatartalékul szolgálhatnak az egyes antioxidáns hatású anyagok 

szintéziséhez (Chitarra és Chitarra 1990), az anyagcsere-folyamatok intenzitásának növekedése 

a szintézis alatt, a Krebs-ciklusban részt vevő szerves savak koncentrációjának növekedését 

vonja maga után, végső soron savas irányba tolhatja el a pH-t (Ghasemnezhad et al. 2011). 

A TMA értékek változásai a FRAP és BRIX értékeinek változásával, valamint a termés 

színével mutattak statisztikailag összefüggést. A lila színű termésekben volt magasabb az 

antocianinok koncentrációja, mivel az antocianinok alakítják ki a lila héjszínt (Lightbourn et al. 

2008). Banerjee és munkatársai szintén lila színű paprika termésekben mértek magasabb 

antocianin tartalmat (Banerjee et al. 2023). A lila termések antocianin tartalma a tárolási idő 

első felében emelkedett, majd a második felében erőteljes csökkenést mutatott. Az antocianinok 
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védelmi szerepet töltenek be az abiotikus és biotikus stresszhatásokkal szemben is (Gould 2004, 

He és Giusti 2010). A tárolás során fellépő főbb stresszhatások, mint a kedvezőtlenül alacsony 

hőmérséklet (Sicilia et al. 2020), és a patogén fertőzések (He és Giusti 2010), bizonyítottan 

fokozhatják az antocianinok bioszintézisét (Gould 2004). Így a tárolási idő kezdetén a 

termésekben mért TMA tartalom emelkedését a különböző stresszhatások okozhatták. A 

csökkenés oka az antocianinokat lebontó enzimrendszerek, például a glikozidázok 

(antocianázok), polifenoloxidázok és peroxidázok általi bomlása lehetett (Shi et al. 1992). A 

zöld termésekben is felvételezhető volt a 10 °C-os tárolásnál némi antocianin tartalom, amit a 

membránhoz kötött antocianinok hideg körülmények által fokozott felszabadulása indokolhat 

(Shi et al. 1992).  

Kísérletünkben a 10 °C-on tárolt termések BRIX értékei folyamatosan emelkedtek a 

tárolás alatt. A cukortartalom, tehát a szövetek szacharóz, glükóz és fruktóz tartalma szorosan 

összefügg az összes oldható szárazanyag tartalommal, mivel annak több mint 75-80%-át teszik 

ki a cukrok (Prusky 1996). Paprika termésekben mások is megfigyelték az oldható cukrok 

felhalmozódását a tárolás és érés során (Rao et al. 2011, Ghasemnezhad et al. 2011), amelyet a 

betakarítás után még fotoszintetikusan aktív klorofillok eredményezhettek (Simkin et al. 2020). 

Továbbá a sejtfal poliszacharidjai az érés során bomlanak, ami szintén a cukorszint 

növekedésével jár (Antoniali et al. 2007, Ghasemnezhad et al. 2011). Az emelkedett oldható 

szárazanyagtartalom, a betakarítást követően még aktív klorofillok működésének, illetve a 

sejtfalak termésérés során bekövetkező bomlásának következménye lehetett. A 25 °C-on tárolt 

paprikák BRIX értékeinek csökkenését tapasztaltuk. A magasabb hőmérsékleten mért csökkenő 

oldható szárazanyagtartalom következhet abból, hogy a magasabb hőmérsékleten történő 

tárolás intenzívebb légzés okoz, és a légzés folyamata során az oldható cukrok felhasználódnak 

a biokémiai folyamatokban (Antoniali et al. 2007). Mások azt találták, hogy antocianint 

tartalmazó paprika termésekben magasabb volt a cukortartalom (Ghasemnezhad et al. 2011), 

ennek ellent mond, hogy a mi kísérletünkben a lila terméseknek összességében alacsonyabb 

volt az oldható szárazanyag tartalma, mint a zöldeknek. 

A TMA értékek változása negatív korrelációban volt a BRIX értékek változásával. A 

magasabb antocianin tartalom alacsonyabb oldható szárazanyagtartalmat eredményezett (3. 

táblázat), tehát a lila színű termések alacsonyabb BRIX értékeket mutatnak. Liu és munktársai 

(2020) kimutatták, hogy az érés koraibb fázisában lévő paprikákban később indult be a 

különböző cukrok fölhalmozódásának folyamata és hogy a kevésbé érett gyümölcsökben 

magasabb az antocianin bioszintézis sebessége (Liu et al. 2020). Azonban ez az eredmény ellent 

mond Ghasemnezhad és munaktársainak eredményeinek, akik lila (’Marona’) paprika fajtában 
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találták a legmagasabb oldható cukortartalmat (Ghasemnezhad et al. 2011). Összességében a 

mi kísérletünkben tapasztalt lila termések alacsonyabb cukortartalma adódhat abból, hogy az 

intenzív aztocianin bioszintézis és cukorfelhalmozódás időpontja a termés különböző érettségi 

állapotában következik be. Az antocianin bioszintézise a termés gazdasági érettségében a 

maximális (Lightbourn et al. 2008), míg a cukortartalom a biológiai érettségben (Liu et al. 

2020). Továbbá a termés érésekor fokozódó metabolikus folyamatok, mint például a 

pigmentszintézis, megnövekedett energiaigénnyel járnak, ami növekvő cukorfelhasználást is 

maga után von (Chitarra és Chitarra 1990, Ghasemnezhad et al. 2011). Bár a zöld termések sem 

voltak a biológiai érettség fázisában, hogy jelentősen intenzívebb cukorfelhalmozódás 

következhessen be, azonban ott az antocianin pigment szintézise által nem használódhatott fel 

több cukor, mit a lila termésekben.  

A szín és a BRIX értékek változása szintén negatív korrelációban volt. A lila 

terméseknek volt alacsonyabb az oldható szárazanyag tartalma. Ez az összefüggés szinte 

egyezik az előzőekben leírtakkal, mivel a termés lila színét az antocianinok alakítják ki 

(Lightbourn et al. 2007, He és Giusti 2010, Di Gioia et al. 2020, Tang et al. 2020). 

A BRIX értékeinek a változása a pH értékeinek a változásával mutatott még 

statisztikailag kimutatható összefüggést, melyek negatív korrelációban voltak. A magasabb 

BRIX értékek alacsonyabb, azaz savasabb pH értékekkel társultak, bár a pH értékek változása 

csekély mértékű volt. Antoniali és munkatársai (2007) szintén arról számoltak be, hogy a 

paprika termés pH-értékei között nem tapasztaltak jelentős eltérést a növényen történő érés 

során (Antoniali et al. 2007). Mások leírták, hogy a különböző paprikafajták savtartalma az 

éréssel együtt nőtt. A termés érése során fokozódó metabolikus reakciók savas irányba tolják a 

pH-t (Chitarra és Chitarra 1990, Ghasemnezhad et al. 2011). A hőmérséklet a légzési 

intenzitásának befolyásolásával meghatározza a cukrok és a szerves savak mennyiségének 

felhasználását a légzési folyamatokban (Antoniali et al. 2007). Ez magyarázatot adhat arra, 

hogy 10 °C-on a csökkent légzésintenzitás csökkenthette a felhasznált cukor és szerves sav 

mennyiségét, így nem csak magasabb oldható szárazanyag tartalmat, de magasabb fennmaradó 

savtartalmat is eredményezhetett, mint 25 °C-on. Továbbá kimutatták, hogy a F. oxysporum a 

termésben rendelkezésre álló szénforrások mennyiségétől függően képes beállítani a környezeti 

pH-értékét, növekvő szénforrásnál a terméshús savasodását okozza (Bi et al. 2016). A piros 

paprika érése során cukortartalma növekszik ± 80 mM-ról ± 160 mM-ra a fajtától függően 

(Aizat et al. 2014). A termések kezdeti pH-ja 4 - 6 között változik, de a kórokozók akár 8,0 pH-

ra is növelhetik, vagy akár 3,2 pH-ra is csökkenthetik (Prusky and Yakoby 2003). A Fusarium 

fajok látens stádiumban jelen lehetnek az éretlen zöld termésben a színeződéséig (Frans et al. 
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2015). A tárolási kísérletünk során csak felületi fertőtlenítés történt, és nem vizsgáltuk, a 

termések kórokozó mentességét, így lehetséges, hogy a vizsgált éretlen termésekben jelen lévő 

eleinte még látens gomba kórokozó a tárolás során emelkedő oldott szárazanyagtartalom 

hatására a terméshús savasodását idézhette elő.  

Hétről hétre egyre több volt a romlásnak indult termések száma, melyek többsége a zöld 

színű bogyók közül került ki. A termések romlásának okát nem vizsgáltuk külön a kísérlet 

során, mivel számtalan tényező okozhatja. 

Összességében a gazdasági érettségben lévő lila színű termések antocianin tartalma volt 

jelentősen magasabb, mint a zöld színűké, ami előnyös tulajdonság lehet a lila termések 

fogyasztása szempontjából. Az antocianinokat felhalmozó, lila bogyók valamivel jobb 

antioxidáns kapacitással és keményebb termésfallal rendelkeznek, mint a zöld színűek, azonban 

ez statisztikailag nem volt kimutatható, így ezek alapján az antocianin tartalom nem járul hozzá 

jelentős mértékben a termések eltarthatóságához. Továbbá a lila termésekben mért BRIX 

értékek jelentősen alacsonyabbnak bizonyultak a zöld termésekben mértekhez képest, amely 

így negatívan hat a termések eltarthatóságára. A paprika bogyókban lévő antocianinok 

eltarthatóságra gyakorolt hatásának pontosabb megértéséhez ajánlott lehet több antocianinokat 

is szintetizáló paprikafajta terméseinek bevonása a kísérletbe. 

Az általunk vizsgált paprikáknál is a termések pultontarthatósági idejének 

meghosszabbítására a mérsékelten alacsony (13-10 °C) hőmérsékleten történő tárolás javasolt, 

amely még nem okoz jelentős hűtési sérüléseket. A hűtött tárolás során a termésfal 

keménységének alakulása révén nem csak az eltarthatósági idő, hanem a termésekben 

fenntmaradó magasabb oldható szárazanyagtartalom is kedvezőbb lehet.  

5.2 Mesterséges fertőzés következtetései 

Paradicsom termésekben a szintetizált antocianin fokozta a B. cinerea-val szembeni 

ellenállóképességet (Zhang et al. 2013), ami látszólag ellent mond az általunk tapasztaltakkal, 

mivel kísérletünkben az antocianinban gazdag lila termések felületét nagy arányban nőtte be a 

gomba. Paradicsom termésekben a B. cinerea fertőzési helyén reaktív oxigéngyökök (ROS) 

szabadulnak fel, melyek a piros bogyókban gyorsan tudtak terjedni, a lila bogyók esetében csak 

a fertőzés helyére korlátozódtak (Zhang et al. 2013). Az oxidatív környezet elősegítheti a 

nekrotróf kórokozók fertőzését, terjedését (Glazebrook 2005), azonban pirosra érő paprika 

termések magasabb antioxidáns kapacitással rendelkezhetnek, mit a korábban leszedett zöld 

színűek (Ghasemnezhad et al. 2011, Park et al. 2012). A piros termésekben nem mértünk 
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antioxidáns kapacitást, azonban az irodalmi adatok alapján arra következtetünk, hogy az érett 

termések magasabb antioxidáns kapacitása okozhatta a B. cinerea növekedésének gátlását. 

A belső termésrothadást főként a FLASC (Fusarium lactis species complex) okozza 

(Frans et al. 2018). Velünk ellentétben mások a FLASC-al fertőzött paprikákon 14 napos 

inkubációt követően az éretlen zöld terméseken mértek szignifikánsan kisebb fertőzési zónát, 

mint az éretteken, ugyanebben a kísérletben a piros habanero ‘Red Savina’ paprika termésének 

gazdaságilag érett zöld, és biológiailag érett, piros termésén hasonló méretű volt a lézió (Frans 

et al. 2016). Az antocianint tartalmazó lila termések enyhe gátló hatását hozzánk hasonlóan 

mások is tapasztalták. Lila bogyojú ('Mavras') paprika termésen kevésbé hatékonyan terjedt a 

FLASC, mint egy fehér és narancssárga bogyójú fajtán, azonban statisztikailag nem volt 

kimutatható különbség a színek gátló hatása között (Yang et al. 2009). 

A F. culmorum gyengébb felületi tünetei ellenére magasabb gomba DNS mennyiséget 

mutatott a szövetekben, mint a B. cinerea. A FLASC tünetei főként a termés belsejében 

jelennek meg, emiatt külső szemrevételezéskor nehezen megállapítható a fertőzés súlyossága 

(Zang et al. 2005, Frans et al. 2015), ez okozhatta, hogy a F. culmorum bár kisebb felületen 

borította be a termést, mint a B. cinerea, a mennyiségi meghatározásnál mégis a F. culmorum 

genomi DNS-e volt jelen nagyobb mennyiségben. 

A terméskivonatokkal dúsított PDA táptalajon is a biológiailag érett, piros termések 

gátolták jobban a mindkét gomba növekedését. Mások kísérleteiben a F. oxysporum 

micéliumainak növekedése érett Capsicum annuum kivonatokkal dúsított táptalajon enyhén 

gátolt volt (Sepúlveda et al. 2024). Antioxidáns hatású vegyületek képesek voltak gátolni a B. 

cinerea konídiumok csírázását és fejlődését in vitro (Tao et al. 2010). A lila termések nem 

rendelkeztek jobb gátló hatással in vitro, mint a zöld, vagy piros termések. Amikor paradicsom 

termés kivonattal dúsított agaron növesztették a B. cinerea-t, az antocianinokat tartalmazó lila 

termés kivonata nem fejtett ki nagyobb gátló hatást a gomba növekedésére. Feltételezték, hogy 

az antocianinok által kifejtett gátló hatáshoz élő szövet szükséges (Zhang et al. 2013). Azonban 

igazolták, hogy lila színű édesburgonya levél kivonata gátolta a Fusarium fajok növekedését in 

vitro, mely gátló hatást többek között az antocianin tartalomnak is tulajdonították (Saputri et al. 

2020). Az irodalmi adatok alapján itt is azt feltételeztük, hogy az érett termések esetlegesen 

magasabb antocianin tartalma okozhatta a zöld és lila terméseknél jobb gátló hatást, ahhoz 

azonban, hogy ezt biztosabban állíthassuk, szükséges a biológiailag érett, piros termések 

antioxidáns kapacitásának megmérése és összehasonlítása a többi termés értékével.  

Összességében a gazdaságilag érett lila paprikák nagyobb felületét nőtték be a patogén 

gomba kórokozók, mint a biológiailag érett pirosakét. A gazdasági érettségben lévő (lila és 
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zöld) termések a mennyiségi meghatározás szerint is fogékonyabbak voltak a kórokozókra, 

mint a biológiai érettségben lévő, pirosak. A F. culmorum fertőzési vizsgálatai azt mutatták, 

hogy a felületi tünetek megjelenése nem reprezentálja a kórokozó fertőzöttség mértékét és a 

kórokozók mennyiségét a paprika szövetekben, ami megnehezítheti a gomba megjelenésének 

észlelését és a fertőzés súlyosságának felmérését a tárolás során. Eredményeink alapján a 

gazdasági érettségű lila termések raktári kórokozókkal szembeni ellenállóképessége nem 

bizonyult jobbnak a gazdasági érettségű zöld termésekétől, a biológiai érttségben lévő piros 

termésekétől pedig jelentősen elmaradt. Az irodalmi adatok alapján az alacsonyabb 

hőmérsékleten tárolás mérsékelheti a gomba kórokozók növekedését, terjedését a termésekben, 

így a hűtőtárolás nem csak a termések hosszabb eltrathatósága miatt, hanem a raktári kórokozók 

terjedésének csökkentésse révén is javasolt lehet. 

5.3 Antimikrobiális hatás következtetései 

A paprika termés kivonatok minden esetben rendelkeztek gátló hatással az oldószer 

gátló hatásán felül is. Többen is azt találták, hogy a Gram-pozitív baktériumokkal szemben 

nem, vagy csak gyengébb gátló hatást fejtettek ki a paprika kivonatok (McCutcheon et al. 1992, 

Kouassi et al. 2010, Mohammad et al. 2022), mint a Gram –negatívakkal szemben. Munkánk 

során az alkalmazott Gram+ és Gram- baktériumok paprika kivonatokra való érzékenységében 

nem tapasztaltunk egyértelmű eltérést. Hozzánk hasonlóan, más kísérletekben is gátolta a piros 

paprika metanolos kivonata a P. aeruginosa, E. coli baktériumok növekedését (Aljaloud et al. 

2012, Ameya et al. 2018, Hu et al. 2021), azonban volt, ahol ez a gátló hatás gyengének 

bizonyult (Kouassi et al. 2010), vagy egyáltalán nem is érvényesült (Koffi-Nevry et al. 2012). 

Paprika metanolos kivonata több kísérletben is gátolta S. aureus és B. cereus növekedését 

(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 

növekedésére egyaránt gátlóan hatottak (Bakht et al. 2020). Ďúranová és munkatársai paprika 

kivonatokkal átitatott korongokat helyeztek az agar felületére, az általuk leírt méretek a korong 

széle és a gátlási zóna széle közötti távolságra utalnak mm-ben. Vizsgálataik során lila 

’Peruvian Purple’ paprika termés kivonattal kezelt között S. enterica, P. aeruginosa, S. aureus 

és E. faecalis baktériumok növekedése volt gátolt. A lila terméskivonat a többi baktérium 

gátlási zónájától nagyobb gátlási zónát alakított ki a P. aeruginosa, (3.67 ±0.58 mm) S. enterica 

(3.33 ±0.58 mm) esetében. Összességében munkájuk során nem bizonyult jobbnak a lila 

terméskivonat antimikrobiális hatása más színű paprikakivonathoz képest. Ugyanebben a 

kísérletben barna termésszínű ’Cherry Chocolate’ paprikát is felhasználtak, ami antocianinokat 
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és karotinokat is tartalmaz A barna termés kivonata szintén minden esetben gátolta a 

baktériumok növekedését, a lila paprikától többször is nagyobb gátlási zónákat alakított ki. Az 

általunk is vizsgált baktériumok közül a legnagyobb gátló hatást az E. faecalis-sal szemben 

(4.33 ±0.58 mm) alakította ki a barna termés kivonata. (Ďúranová et al. 2021). 

Összességében az antocianinokat szintetizáló és fölhalmozó, lila termések 

antimikrobiális hatását is vizsgáltuk. A kísérlet során a termések gazdasági érettségben lévő lila 

és a biológiai érettségben lévő piros változataiból is kivonatokat készítettünk. A kivonatoknak 

mértük a különböző baktériumok növekedésére gyakorolt gátló hatását. A gazdasági érettségű 

lila termés kivonata minden vizsgált baktérium növekedését nagyobb mértékben gátolta, mint 

a biológiai érettségű piros termés kivonata. A gazdaságilag érett lila termés kivonata három 

baktérium esetében is (S. enterica, E. faecalis, B. cereus) szignifikánsan nagyobb gátlási zónát 

alakított ki, mint a biológiailag érett piros termés kivonata. 

A lila színű termések a pultontarthatóság szempontjából nem rendelkeztek jelentős 

hozzáadott értékkel a kiemelkedő táplálkozásélettani tulajdonságaik révén azonban, mint az 

antioxidáns kapacitás és az antimikrobiális hatás fogyasztásuk javasolt, lehetőleg friss, nyers 

formában. 
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6 Összefoglalás 

A paprika a Solanaceae családon belül a Capsicum nemzetségbe tartozik, mely 

megközelítőleg 38 fajt foglal magába. A paprika globális szinten termesztett nagy gazdasági 

jelentőségű zöldségnövény, friss és feldolgozott formában is. Gazdasági értékét a termés alakja, 

színe, és a beltartalmi összetétele révén kialakított íze és táplálkozásélettani tulajdonságai 

határozzák meg. A termesztésben lévő fajták bogyó színe nagy változatosságot mutat, a termés 

érési fázisaitól függően folyamatosan változhat. A különböző árnyalatok kialakítását az egyes 

színanyagok (flavonoidok, karotinoidok) eltérő mértékű felhalmozódása okozza. A lila 

színezetet a szövetekben szintetizált antocianinok felhalmozódása eredményezi. Az antocianin 

tartalom genetikailag meghatározott tényező, melyet az egyes környezeti tényezők változása 

jelentősen befolyásolhat.  

A paprika rövid eltarthatósági idővel jellemezhető zöldségnövény. Globális szinten a 

betakarított gyümölcs és zöldség több mint 40%-át érinthetik a különböző kórokozó fertőzések, 

melyek jelentős részét patogén gombák alakítják ki. A paprika termését károsító fő kórokozók 

között szerepel a B. cinerea és F. culmorum is. A B. cinerea szürkepenészes rothadást, a F. 

culmorum belső termésrothadást alakít ki a betakarítást követően, mely a paprika hosszú távú 

tárolása során komoly problémát jelent. Jelenleg a gombafertőzések megelőzésére, kezelésére 

csak a fungicidek használata nyújt kielégítő megoldást a mezőgazdaságban. A termés 

belsejében terjedő gomba ellen a betakarítás utáni higiéniai kezelések nem védenek, így 

szükségessé válik a gombák megfékezésére szolgáló alternatív megoldások keresése. A paprika 

számos beltartalmi összetevője (polifenolok, flavonoidok, antocianinok, kapszaicinoidok, 

aszkorbinsav stb) révén képes gátló hatást gyakorolni az egyes patogén gombák fejlődésére, 

növekedésére. Paradicsom termésekben a szintetizált antocianinok fokozták a raktári 

kórokozókkal szembeni ellenállóképességet és meghosszabbították a pultontarthatósági időt.  

Munkák során liluló és nem liluló paprika nemesítési vonalak terméseit vizsgáltuk. 

Összefüggéseket kerestünk a termések antocianin tartalma és pultontarthatósága között. Egy 

szimulált tárolási kísérletben felvételeztük a termésekben bekövetkezett változásokat. 

Vizsgáltuk a tárolás körülményeinek és a beltartalmi mutatók változásának egymásra hatását. 

Felvételeztük a termések raktári kórokozókkal szembeni érzékenységét (F. culmorum, B. 

cinerea), és a termés kivonatok antimikrobiális hatását 8 különböző humánpatogén 

baktériumra. 

Eredményeinkben a termések puhulása főként azok vízvesztéséből adódhat. A 

víztartalom és a húskeménység értékei, amik a termés eltarthatóságának fő meghatározói együtt 
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csökkentek a tárolási idő során. A magasabb (25 °C) hőmérsékleten tárolás a fokozódó 

biokémiai folyamatok (sejtlégzés, sejtfalbontás) nagyobb mértékű vízvesztéshez vezethetnek, 

ami a terméshús puhulását vonja maga után az idő elteltével. A paprika azonban érzékeny a 

hosszú távú alacsony hőmérsékleten tárolásra, így az alacsonyabb (10 °C) hőmérsékleten 

szintén fokozódhatott a hús puhulásának sebessége, még ha nem is akkora ütemben, mint a 

magasabb 25 °C-os tárolásnál. Kísérleteink során a termésekben mért magasabb TPC 

értékeknél kisebb húskeménységi értékeket kaptunk, ami elsőre ellentmondásosnak tűnhet 

tekintve, hogy a húskeménységre pozitívan ható antioxidáns kapacitást főként a polifenolok 

mennyisége határozza meg. Lehetséges magyarázat, hogy a termés romlásában részt vevő 

polifenol oxidáz enzim számára több polifenol is szubsztrátként szolgál, mely enzim aktivitása 

összetett folyamatok révén a terméshús puhulásához vezet. A tárolás során a pH minimális 

csökkenését tapasztaltuk mindkét tárolási hőmérsékleten. A termések érése során fokozódó 

metabolikus folyamatok, mint antioxidáns kapacitású vegyületek szintézise és sejtlégzés 

intenzitásának növekedése megemelhették a sejtekben a jelen lévő szerves savak mennyiségét, 

ezzel savas irányba tolva el a pH-t. Az alacsonyabb tárolási hőmérséklet csökkentheti a 

metabolikus folyamatok sebességét, ami feltételezhetően kevesebb felhasznált cukrot 

(magasabb oldható szárazanyagtartalom) eredményezhet. Azonban a tárolási hőmérsékletek 

között a BRIX értékek változásának tekintetében nem tudtunk kimutatni statisztikailag 

különbséget. Említettük, hogy a tartósan alacsony hőmérséklet is hozzájárulhat a termésfal 

puhulásához, azonban lehetséges, hogy a hűtött körülmények között megvalósult kevésbé 

intenzív sejtlégzés járult hozzá a 10 °C-on tárolt termések húskeménységének jobb 

megőrzéséhez. Az alacsonyabb hőmérsékleten szignifikánsan jobb maradt a termésfal 

keménysége a tárolási idő során. A hűtőtárolás (10 °C) összességében valamivel jobb oldható 

szárazanyagtartalmat és jelentősen jobb húskonzisztenciát eredményezett, a tárolási idő végére, 

mint a 25 °C-os hőmérséklet.  

A termések antocianin tartalma határozza meg azok lila színét. Az antocianinok szerepet 

játszanak az antioxidáns kapacitás kialakításában, ebből adódhatott, hogy a lila termések 

valamivel magasabb FRAP értékekkel rendelkeztek. A jobb antioxidáns kapacitás (FRAP), 

nagyobb mértékben csökkenthette a tárolása során bekövetkező oxidatív károsodások mértékét, 

ezzel közvetett módon valamivel keményebb termésszövetet eredményezve. A lila és zöld 

termések esetében csak a TMA és BRIX értékei közti különbség volt jelentős. A lila termések 

magasabb antocianin tartalommal és alacsonyabb oldható szárazanyagtartalommal 

rendelkeztek, mint a zöld színűek.  
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A tárolási idő során azonban egyre több termés indult romlásnak, melyek kiváltó okát 

nem tanulmányoztuk ebben a kísérletben. A jobb húskeménység megőrzése miatt a paprika 

hosszabb távú tárolására az alacsonyabb hőmérsékleten történő tárolás ajánlott. A lila színű 

termések a fogyasztás szempontjából az egészségvédő szereppel is rendelkező antocianin 

tartalmuk révén lehetnek kedvezőek. A beltartalmi és fizikai mutatókat tekintve statisztikailag 

nem tudtuk kimutatni a lila termések jobb eltarthatóságát. 

A fertőzési kísérleteinkben, a Fusarium culmorum és a Botrytis cinerea ellen is a 

biológiailag érett piros termések mutattak jobb ellenállóképességet, amit a qPCR általi 

mennyiségi meghatározás is alátámasztott. Az irodalmi adatok alapján a vizsgált raktári 

kórokozók éppen az érett terméseket preferálják, így a piros termések jobb ellenállóságának 

oka az érett termések esetlegesen jobb antioxidáns kapacitása lehetett, amely pontos 

megállapításához szükséges lenne a piros terméseken is elvégezni a FRAP méréseit. A lila 

termések nem mutattak jobb ellenállóképességet sem a piros, sem a zöld terméseknél. 

Az antimikrobiális hatás vizsgálata azonban kimagasló eredményeket hozott. A lila és 

lilából lett piros termés kivonata is képes volt gátolni az összes vizsgált humánpatogén 

baktérium terjedését. Összességében a gazdaságilag érett lila termés kivonata minden vizsgált 

baktérium esetében erőteljesebb gátló hatást fejtett ki, mint a biológiailag érett piros termés 

kivonata, azonban ez csak S. enterica, E. faecalis és B. cereus esetében volt statisztikailag is 

alátámasztható. Érdekesség, hogy az E. faecalis-ra az alkalmazott antobiotikum (amikacin) nem 

fejtett ki gátló hatást, míg a vizsgált terméskivonatok igen.  

Összességében azt látjuk, hogy a beltartalmi mutatók alakulása és a raktári 

kórokozókkal szembeni ellenállóság alapján az antocianinok nem javítják jelentős mértékben a 

paprika pultontarthatóságát a lila termésekben. Paradicsom esetében az antocianinok jelentős 

mértékben megemelték a termés eltarthatósági idejét és a kórokozókkal szembeni 

ellenállóságát. A paprika termések erőteljes antimikrobiális hatással rendelkeztek, ahol a lila 

termések gátló hatása bizonyult jobbnak a pirosakéval szemben. A magas antimikrobiális 

potenciál kiemelt jelentőségűvé teheti a paprikát az egészségvédő szereppel is rendelkező 

élelmiszerek körében. A lila termésszínű változatok a magas antocianin tartalmuk révén 

hathatnak pozitívan az emberi szerveztre, ami miatt fogyasztásuk javasolt lehet főleg friss, 

nyers formában. A kapott eredmények utalhatnak a paprika termésekben eleve jelen lévő 

kimagasló beltartalmi potenciálra, melyhez a szintetizált antocianinok nem, vagy nem olyan 

módon tudnak hozzáadott értéket adni, mint azt paradicsomban tapasztalták. Az összefüggések 

pontosabb megértéséhez azonban sokkal átfogóbb vizsgálatokra volna szükség a paprikában. 
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Táblázat, ábra, diagramm jegyzék. 

1. ábra: Antocianinok szerkezete (4. oldal) 

2. ábra: Előkísérlet: paprika termés fertőzése. F. proliferatum, F. oxysporum, F. culmorum 

terjedése, kártétele a termésen 5 nap elteltével………………………………………...(22. oldal) 

3. ábra: Botrytis cinerea fertőzések aránya (%) a 13. napon (dpi) (A) és a fertőzött termések (C), 

Fusarium culmorum fertőzések aránya (%) a 13. napon (dpi) (B) és a fertőzött termések (D) 

………………………………………………………………………………………...(23. oldal) 

4. ábra: – Botrytis cinerea és Fusarium culmorum fertőzöttség vizsgálata a fertőzést követő 13. 

napon qPCR technikával………………………………………………………………(24. oldal) 

5. ábra: A B. cinerea (A, C) és a F. culmorum (B, D) PDA táptalajon terjedésének, fertőzési 

területének alakulása az eltelt idő függvényében. A táptalajokon (C,D) L: Lila, LP: Lilából 

Piros, Z: Zöld, ZP: Zöldből Piros……………………………………………………...(25. oldal) 

6. ábra: Ab-antibiotikum (amikacin), MeOH:DV:HS-kivonószer, L-lila termés kivonat, LP-lilából 

lett piros termés kivonat gátló hatása Enterococcus faecalis és Pseudomonas aeruginosa 

tenyészeteken 17±1 órán át 37±1 °C-on történt inkubálást követően………………….(27. oldal) 

1. táblázat: Méréshez felhasznált reagens összetevői…………………………………….(14. oldal) 

2. táblázat: A qPCR során felhasznált primerpárok és azok szekvenciái…………………(15. oldal) 

3. táblázat: (M)ANOVA táblázat, a szín, hőmérséklet, rothadás és idő független változók hatása, 

illetve a független változók interakciójának hatása a vizsgált függő változókra (húskeménység, 

pH, BRIX, TMA, TPC, FRAP)………………………………………………………..(28. oldal) 

4. táblázat: Pearson korrelációs együtthatók a hat hetes tárolás során a zöld és lila 

cseresznyepaprikák összesített adatai alapján, *-korreláció szignifikáns p =0,05; **-korreláció 

szignifikáns p=0,01……………………………………………………………………(30. oldal) 

5. táblázat: A különböző terméskivonatok (lila, liából lett piros), az antibiotikum (amikacin) és a 

kivonó szer hatása Gram-pozitív (Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis; Bacillus cereus, 

Staphylococcus aureus) és Gram-negatív (Salmonella enterica, Pseudomonas aeruginosa, 

Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae) baktérium tenyészetekre…………………..(31. oldal) 

1. diagramm: A különböző színű termések tömegvesztése [%] (A – 10 °C, B – 25 °C) és a 

húskeménység [N] alakulása (C) a tárolási idő alatt (6 hét), n=7……………………....(17. oldal) 

2. diagramm: Az oldható szárazanyag tartalom alakulása a különböző színű termések esetében 10 

°C-on és 25 °C-on a tárolási idő (6 hét) alatt, n=3……………………………………..(18. oldal) 

3. diagramm: A termések pH értékeinek alakulása a különböző színű termések esetében 10 °C-on 

és 25 °C-on a tárolási idő (6 hét) alatt, n=3…………………………………………….(18. oldal) 

4. diagramm: antioxidáns kapacitás (FRAP) alakulása, a különböző színű termésekben 10 °C-on 

és 25 °C-on a kísérlet ideje alatt (6 hét), n=3…………………………………………..(19. oldal) 

5. diagramm: A totál polifenol tartalom TPC alakulása, a különböző színű termésekben 10 °C-on 

és 25 °C-on a kísérlet ideje alatt (6 hét)………………………………………………..(20. oldal) 

6. diagramm: A totál monomer antocianin tartalom TMA alakulása, a különböző színű 

termésekben 10 °C-on és 25 °C-on a kísérlet ideje alatt (6 hét), n=3…………………..(21. oldal) 
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