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ELOZMENYEK, KITUZOTT CELOK

A paradicsom az egyik legelterjedtebb zdldség a vildgon. Az utdbbi 45 évben a vilag

paradicsomtermesztése 450%-kal novekedett. 2005-ben 4,5 milli6 ha-on 124,7 millio t

paradicsom termett (FAO, 2006 a). Magyarorszagon az elmult években jelentds valtozas ment

végbe a paradicsomtermesztésben. 1990-ben még megkozelitdleg 20.000 ha-on neveltek
paradicsomot, melyrdl tobb mint 500.000 t termést takaritottak be. A konzervgyarak valsagba
keriilésével a vetésteriilet nagysaga drasztikusan lecsdkkent. 2005-ben minddsszesen 3.400 ha-

on termesztettek paradicsomot, a termésmennyiség pedig csak 122.000 t-t ért el (FAO, 2006 b).

Hajtatas kb. 900 ha-on folyt (Boldvai, 2006).

A vildgon a paradicsom egy fOre jutd éves fogyasztasa 16-17 kg koriil alakul. Magyarorszagon a
lakossag felhasznaléasa: 23,8 kg/t6/év (FAO, 2003). A paradicsom taplalkozas-élettani szempontbol
értékes novény, ami kedvezd kémiai Osszetételének koszonhetd. Engergiaszegény — 100 g friss
paradicsom csupan 97 J energiat ad — viszont anndl gazdagabb az emberi szervezet szamara
hasznos 4svanyi anyagokban (kalium, foszfor, kalcium) és vitaminokban (C-vitamin).

Az emberi szervezet egészségének megdrzésében nélkiilozhetetlenek az antioxidans vegyiiletek,

ezért manapsag nagy erdvel folyik a kiilonb6z6 taplalékok természetes antioxiddnstartalmanak

vizsgalata. A paradicsom rendkiviil gazdag antioxiddns vegyiiletekben, melyek kozil a

legfontosabbak: a karotinoidok (likopin, B-karotin), a polifenolok és a C-vitamin.

A karotinoidok csak ndvényekben, gombdkban, egyes baktériumokban ¢és algakban
szintetizalodnak, az emberi ¢és allati szervezetbe taplalékkal keriilnek be. Szamos epidemioldgiai
tanulmany szamol be a likopin lehetséges védOhatdsarol bizonyos rakos és kardiovaszkularis
megbetegedéssel szemben (Clinton, 1998; George et al., 2001; Gerster, 1997). Ezen tilmenden
eldsegiti a sejtek kozotti kommunikaciot, hatast gyakorolhat a hormonalis és immunrendszerre is és
igy részt vehet az emberi szervezet normal homeosztazisanak fenntartdsdban (Stahl et al., 2000).
Lugasi és munkacsoportja (2004) megvizsgalta a magyarorszagi lakossag likopin-bevitelét. Hazai
¢lelmiszereink koziil szamottevd likopinforrasnak csak a nyers (5,0-16,0 mg likopin/100 g), illetve
feldogozott paradicsom ¢és termékei (3,0-80 mg/100 g), valamint a gérégdinnye (3,6-6,2 mg/100 g)
tekinthetd. A gyermekek (n=521) likopin-bevitele 2,98 + 4,71 mg/f6/nap, a felndtteké (n =205) 4,24
* 8,47 mg/f6/nap érték volt.

A pB-karotin az A-vitamin prekurzora, melynek hidnya xeroftalmiat, vaksagot ¢€s korai
elhalalozast okozhat (Mayne, 1996). Egészség megdrzéséhez naponta 6-10 mg karotin fogyasztasa
ajanlott (National Research Council, 1989), mely elérhet6 a valtozatos, kiegyensulyozott étrenddel.

A polifenolok hatékony védelmet jelentenek az oxidativ stresszel szemben. A polifenolok a
reaktiv oxigén fajtdk (ROS), a szabad gyokok képzddését gyengitik. A polifenolok az erdteljesen
oxidaldo ROS-t kevésbé agressziv aroxil gyokké alakitjak, csokkentve ezzel is a ROS mennyiségét
¢és kedvezdtlen hatasat az emberi szervezetre (Pietta, 1998).

Az aszkorbinsav fontos szerepet jatszik az adrenalin termelésében, de a maj detoxikacidjaban is
részt vesz (Smirnoff, 1996). Egészség megdrzése érdekében C-vitaminbdl az ajanlott napi bevitel
egészséges felndttek szdmara: 60-100 mg (National Research Council, 1989).

Kutatbmunkam soran arra kerestem a valaszt, hogy az érettségi allapot, a termesztési modok, €s
a kornyezeti paraméterek hogyan hatnak a kiilonb6z6 paradicsomfajtak beltartalmi értékeire. Ennek
érdekében Godollon, a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Technologiai Tanszékének Oktatési,
Bemutat6 és Kisérleti Telepén 2001-2004 kozott kisérleteket allitottam be.

Celkitizéseim megvalositdsahoz az {liveghazi hajtatast, a szabadfoldi tamrendszeres ¢&s
sikmiiveléses termesztést hasonlitottam 6ssze. Osszesen 16 fajtat tanulmanyoztam.

Mivel a beltartalmi tényezOk szintézise nemcsak genetikailag meghatarozott, hanem az érettségi
allapot és a kornyezeti paraméterek is befolyasolhatjak, ezért sziikségesnek tartottam a hdmérséklet
¢s a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) mérését is.

A paradicsombogy6 beltartalmi komponenseinek vizsgéalatat az Orszagos Elelmiszerbiztonsagi

és Taplalkozastudomanyi Intézet Elelmiszerkémiai-Analitikai  Fdosztalyan —végeztem.

Céljaimnak megfelelden elsdként a szarazanyag-tartalmat, valamint az iz kialakitdsaban
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meghatdroz6 cukor- és savtartalmat vizsgaltam, majd a taplalkozas-élettani szempontbol
jelentds antioxidansokat elemeztem az érettségi allapot, a fajta, a termesztési modok és a
kornyezeti tényezok fliggvényében. Az antioxidans vegyiiletek koziil kiemelt hangsulyt
helyeztem a likopin kiértékelésére, de mellette a C-vitamin, az Osszes polifenoltartalom, €s a
total antioxidans statusz is meghatarozasra keriilt. Végil a likopintartalom és az 5-
hidroximetil-2-furfurol tartalom kozotti 0sszefiiggést értékeltem.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleti telep bemutatasa

Kisérleteimet G6dollon, a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Technoldgiai Tanszékének Oktatasi,
Bemutato és Kisérleti Telepén végeztem 2001-2004 kozott. A négy hektaros kisérleti tér talaja
enyhén lugos (7,3 pH) barna erddtalaj. Arany-féle kotottségi értéke (K,): 28-42 kozott alakul,
humusztartalma 1,8-2%. A kisérleti telepen talalhato 2 hajobol allé iiveghaz EK-DNy-i tajolasa. A
kiilon-kiilon  szabdlyozhatd hajok egyenként bruttd6 110 m?-es nagysagiiak, hasznos
termesztofeliiletiik pedig 80-80 m2. A hajok hossza 18 m, fesztavolsaga 6 m, vapamagassaga 1,8 m.
Az liveghdz egyik hajoja szaporitohdzként, a masik pedig termesztéhazként szolgal.

Kisérletekben szerepel6 fajtak

2001-ben tavaszi hajtatdsban ¢és szabadfoldon tdmrendszer mellett a kovetkezd folytonnovo
paradicsom hibrideket allitottam kisérletbe:

1. hajtatas: Daniela, Monika, Vitador,

2. szabadfoldi tdmrendszeres: Fanny, Thomas, Delfine, Daniela, Cheresita.
Ugyanebben az évben szabadf6ldon 6t determinalt ndvekedési tipusba tartozd ipari fajtat is
megvizsgaltam, melyek név szerint: Early Fire, Bonus, Falcorosso, Korall és Nivo.

2002-ben uj fajta, Lemance hibrid keriilt az liveghazba. Szabadf6ldon tdmrendszer mellé egy
szilva- (DRC 1035) és egy cseresznyeparadicsomot (Cherelino) tettem a mar el6zé évben is
termesztett Delfine és Daniela mellé. Uj ipari fajtanak Caspar-t valasztottam.

2003-ban és 2004-ben mar csak iiveghazban éallitottam be kisérletet, ahol valtozatlanul a
Lemance fajtat neveltem.

Kisérletek soran alkalmazott agrotechnika

Szabadfoldi paradicsomtermesztéshez hasonl6 agrotechnikat alkalmaztunk hajtatasban is, mivel
talajon neveltiik a ndvényeket. Elsoként az el6z6 kultara maradvanyait tavolitottuk el, majd az alap
talajmiivelésnek megfelelden a forgatast feltdltd ontozés és a talajfelszin elmunkalasa kovette.

Hajtatasban 2 novény keriilt I m?-re, mig szabadf6ldon az ikersoros elrendezés miatt kisebb volt
a tenyészteriilet. Ipari fajtdk esetében 2,8 db/m?, tdmrendszeres étkezési fajtaknal 3,7 db/m? volt a
novényslriség. Palantazas utan alaposan beontdztiik az allomanyt. Mivel 2001-ben tobb fajtat is
tanulmanyoztunk {iveghazban, ezért kisérleti parcelldkat hoztunk létre, melyeket véletlen
blokkszertien rendeztiilk el. A ndvények négy sorba lettek iiltetve. Egy soron belill a fajtak és
ismétlések szerint 6t parcellat kiilonitettem el. Egy parcella nyolc ndvénybdl allt, amelyek koziil
véletlenszerlien kivalasztottam egyet, melyen a méréseket, ill. a megfigyeléseket folytattam.
Szabadfoldon a fajtdkat savosan helyeztiik el.

Vizutanpétlashoz (és tapoldatozashoz) csepegtetd ontdozdberendezést hasznaltunk, amit két
héttel a palantazas utén allitottunk fel. A kijuttatott 6nt6z6viz mennyiségét a novény ndvekedésének
iiteméhez igazitottuk. Atlagosan naponta 1,4 1 vizet biztositottunk a novényegyedek szamara. A
tenyészidd alatt koriilbeliil 150 1 vizet juttattunk ki m?-ként.

A tapanyag-utanpoétlas tapoldatozassal valosult meg, ami kiiiltetés utan egy honappal indult be.
Tapanyagként Kemira Ferticare I komplexet (KEMIRA Industrial Chemicals, Finnorszag)
alkalmaztunk 2%-os koncentracidoban, amit rendszeresen az 6ntdozéssel egy menetben juttattunk ki.

A tenyésziddszak alatt a ndvényvédelmi és fitotechnikai dpolasi munkdkat a technologiai
kovetelményeknek megfelelden végeztiik.



Kisérletek soran végzett mérések

A kornyezeti tényez0k mérése és kiértékelése

A kornyezeti tényezOk mérésére hajtatdsban a Skye Datahog tipusi mikrometeorologiai
allomast (SKYE Instruments, Llandrindrool Wells, UK) allitottuk fel, ami a homérsékletet (°C), a
relativ paratartalmat (RH%) és a fotoszintetikusan aktiv sugéarzast (PAR, pmol/m?/s) rogzitette a
novényallomany magassagaban. Szabadfoldon a hdmérséklet és a csapadék mérésére SIX tipusu
maximum-minimum hémérét és Hellmann ombrométert helyeztiink el meteorologiai hazikoban, 2
m-es magassagban.

A hoémérsékleti adatok jobb Osszehasonlithatosdga érdekében meghatiroztam a szedést
megeléz8 10 nap maximum és kozepes hdmérsékleti dsszegét (MHO, KHO) (Perry et al., 1997).
Ezen tul a csokkentett plafon mddszer (Perry et al., 1986) segitségével kiszamitottam a hasznos
hémérsékleti 6sszeget (HHO) is.

Bogyok szinmérése

A kisérleti parcellakban véletlenszertien kijelolt novényekrdl négy ismétlésben vettem mintakat.
A paradicsom méretétdl fiiggden egy minta 3-8 darab bogyobol allt.

Sheen Micromatch Plus CIELab szinmérd segitségével minden bogyonak meghatdroztam a
szinét. A bogyo feliiletének harom pontjan végzett mérések alapjan a késziilék a szint L*, a* és b*
értékek formajaban fejezi ki. Az a* és b* tényezoket egyiittesen hasznéljuk a szindrnyalat, illetve az
érettség kifejezésére. Elterjedten alkalmazott szinindexek az (a*/b*), az (a*/b*)?, a szintelitettség
(chroma): (a*>+b*?)%¢s a szinarnyalat (hue): H°=tan"!(b*/a*) ha a*>0, H°=180+tan"!(b*/a*) ha
a*<0, melyeket és is kiszamoltam a mért adatok segitségével.

Beltartalmi osszetevok meghatdarozdsa

Refrakcido meghatirozasa

A vizben oldhatdé szarazanyag-tartalom (refrakcié vagy Brix°) meghatdrozasa 1230 tipusu
(A.S.T., Tokio, Japan) kézi refraktométerrel tortént MSZ EN 12143 szabvany szerint. Az
eredmények 20°C-on szamitott Brix°-ban vannak megadva.

Szénhidrat meghatdrozisa
A szénhidrattartalmat Schoorl-Regenbogen modszerrel hataroztuk meg (Sarudi, 1961). A mddszer
redukaldé cukrok, illetve hidrolizissel redukald cukrokka lebonthaté &sszetett szénhidratok
kimutataséara alkalmas. A szénhidratokhoz nem tartozé egyéb komponensek eltdvolitasa deritéssel
tortént. A mintdk szénhidrattartalmat %-ban adtuk meg.

Titralhat6 savtartalom meghatarozasa

A savtartalmat MSZ ISO 750 szabvany szerint mértiik meg. A minta titralasat 0,25%-os NaOH-
dal végeztiik 8,2 pH-ig. A NaOH fogyasanak mértékébdl allapitottuk meg a savtartalmat. A mintdk
savtartalmat %-ban adtuk meg. A citromsav faktorszama: 0,064.

Likopin meghatdrozdsa

A likopin mennyiségét hexanos extrakcidét kovetden spektrofotometrias eljarassal értékeltiik
(Sadler et al., 1990). A mérést 502 nm-en végeztiik. A likopintartalom kiszdmitasdhoz 158500
molekuléris extinkcids koefficienst hasznaltunk (Merck & Co, 1989). A mintak likopintartalmat
mg/100g friss tdmeg dimenzidban adtuk meg, valamint 6 Brix°-ra normalizaltuk (Barrett-Anthon,
2001).

Osszes polifenoltartalom meghatirozasa

Az 0sszes polifenoltartalmat Folin-Denis mddszer szerint hataroztuk meg (A.O.A.C., 1990). A
spektrofotometrids mérést 760 nm-en végeztiik. Standardként katechint hasznaltunk. A mintak
0sszes polifenoltartalmat mg/100g friss tomeg dimenzidban adtuk meg.

C-vitamin meghatirozisa

A C-vitamin tartalom meghatarozdsa nagyhatékonysdgti folyadékkromatografias eljarassal
tortént (LC-GC, 1996). A méréshez Perkin Elmer tipusu HPLC UV/VIS késziiléket hasznaltunk
(oszlop: Cl18-as 4,6 x 250m; aramlasi sebesség: 0,5-1,5 cm?/perc; injektalasi térfogat: 20 pl;




retencids idO: = 6 perc). Az aszkorbinsav-tartalmat 254 nm-es hullimhosszon hataroztuk meg. A
mintak C-vitamin tartalmat mg/100g friss tomeg dimenzidban adtuk meg.

Totél antioxidans statusz (TAS) meghatdrozasa

A homogenizalt paradicsommintakbol centrifugélasa utan nyert feliilliszoban hataroztuk meg a
teljes antioxidans statuszt. A méréshez Randox TAS diagnosztikai készletet és Cobas Mira
laboratoriumi analizatort hasznaltunk (Miller et al., 1993). Standard vegyiiletként egy szintetikus E-
vitamin szarmaz¢k, a Trolox szolgalt. A mintak TAS értékét mmol/L dimenzidban adtuk meg.

5-hidroximetil-2-furfurol (HMF) meghatdrozasa

A HMF mennyiségét MSZ ISO 7466 szabvany szerint spektrofotometridsan vizsgaltuk. A minta
oxalsavas feltarasat kovetden triklorecetsav jelenlétében a HMF sarga szinii komplex képzddése
kozben reagdl a tiobarbitursavval. A kialakult szin intenzitdsa 443 nm-en mérhetd. A mintdk HMF-
tartalmat mg/100g friss tomeg dimenzidban adtuk meg.

Kisérleti eredmények kiértékelése

A kisérleteket négy ismétlésben végeztem. Az eredményeket atlagban fejeztem ki feltiintetve a
szorasértékeket i1s. A statisztikai vizsgalatokhoz a Microsoft Excel alkalmazas, adatelemzés
moduljat hasznéltam. Az eredményeket Student-féle t-probaval értékeltem ki. Az Osszefliggés-
vizsgalatokhoz regresszidanalizist alkalmaztam.

EREDMENYEK

Hérom éven keresztiil vizsgaltam, hogyan valtozik a paradicsombogy6 vizoldhato szarazanyag-
tartalma az érés folyaman. Az érés elsd Ot szakaszaban a Brix°®-értéke alig tért el egymastol (atlag
4,8-5,1 %), egyediil az utolsoé érettségi allapotban emelkedett szignifikansan (atlag 5,4 %).

A két éven at vizsgalt 16 fajta atlagos vizoldhaté szarazanyag-tartalma jelentdsen kiilonbozott
egymastol. A Brix° szempontjabol leggyengébb Caspar (4,7 %) és a legjobb Cheresita (8,1 %)
kozott tobb mint 70 %-os volt az eltérés.

Az egyes termesztési modokbol szarmazo mintdk mérési eredményei szignifikdnsan
kiilonboztek egymastol. Az liveghdzban termesztett fajtdk &tlagos Brix°-a (6,8 %) volt a
legnagyobb, azutan az ipari feldolgozasra alkalmas fajtdk kovetkeztek 6,1 %-kal. Kisérletiinkben a
szabadfoldon tdAmrendszer mellett termesztett paradicsomfajtdk atlagos refrakcidja volt a legkisebb
(5,6 %).

Az érés kezdetén, zold allapotban volt legkisebb a bogydk szénhidrattartalma (atlag 2,43
%). Ezt kovetd érettségi allapotokban némi ingadozds mellett megemelkedett a szintje (atlag
2,53-2,69 %). Legnagyobb atlagos redukald cukortartalmat tejes érettségi fokban, sotétpiros
bogyodkban mértiink (3 %).

A Brix°-hoz képest szénhidrattartalom esetében a hagyoméanyos bogyoméretli fajtdk
egységesebb képet mutattak. Két vizsgalati év alapjan a cukortartalom tekintetében a leggyengébb
Falcorosso (2,5 %) és a legjobb Vitador (3,4 %) kozott is csak 36 %-os volt a kiilonbség. Egyediil a
kis bogyoméretii Cheresita cseresznyeparadicsom (4,7 %) és a DRC1035 szilvaparadicsom (4,7 %)
rendelkezett kiugro értékekkel. Osszességében elmondhat6, hogy a fajtik szénhidrattartalma kozott
kialakult sorrend 4ltalaban a refrakci6 sorrendjét kovette.

Legnagyobb 4atlagos szénhidrattartalommal (3,3 %) az iiveghdzban termesztett fajtak
rendelkeztek. A szabadf6ldon nevelt asztali és ipari paradicsomfajtdkban mért értékek kozel alltak
egymashoz eredményt kaptunk (2,9 %, 2,8 %), ami kb. 15 %-kal maradt el az iiveghazban
termesztettol.

Az érés kezdetén mértiik a legkisebb savtartalmat (4tlag 0,37 %). Zold bogydkhoz képest
zsendiilt bogydkban (0,51 %) atlagosan 38 %-kal nagyobb savtartalmat mutattunk ki. Ezt kovetd
érettségi fokokban szignifikans véaltozas mar nem volt tapasztalhato.

Kisérleti koriilményeink mellett a 2001-ben és 2002-ben termesztett hagyomanyos bogyoméretii
fajtak altalaban igen szerény savtartalommal rendelkeztek (0,37-0,54 %). Kivételt egyediil a kis
bogyoméretli fajtak (0,53-0,64 %), valamint a 2001-ben, liveghdzban termesztett fajtak (0,65-0,75



%) jelentettek.

A termesztési modokat Osszevetve az liveghazban termesztett fajtdk bogyoiban termelddott a
legnagyobb mennyiségii sav (atlag 0,69 %). A szabadfoldon nevelt asztali (atlag 0,41 %) és ipari
(atlag 0,43 %) fajtak bogyoi kb. 60-70 %-kal kevesebb savat tartalmaztak.

Az eddig targyalt beltartalmi 0sszetevOk egymashoz viszonyitott aranyat is meghataroztam. A
szénhidrattartalom 45-58 %-at tette ki a vizoldhat6 szdrazanyag-tartalomnak.

A hagyomdnyos bogyoméretii fajtdk koziil a cukor-sav hanyados értéke alapjan
legkarakteresebb, kissé savanykasabb izzel az iiveghazbdl szarmazott paradicsomok rendelkeztek.
Szerény cukor- és savtartalma miatt a tobbi fajta aroméja kevésbé volt intenziv. A kis bogydméretii
fajtak élvezeti érték tekintetében feliilmtlhatatlanok.

A paradicsombogyok érettségi allapota ¢s likopintartalma kozott szoros Osszefliggés van. Zold
bogyokban kimutatasi hataron volt a likopin koncentracidja (0,01+£0,01 mg/100g). Az érés
elérehaladtaval felgyorsult a likopinfelhalmozodas iiteme. A sotétpiros bogyok (6,78+1,8 mg/100g)
harom ¢év atlagdban 52 %-kal bizonyultak gazdagabbaknak likopinban a piros bogydkhoz (3,46+
0,86 mg/100g) képest.

Jelentds kiilonbség van az egyes fajtak likopintartalma kozott. A legkisebb érték 3,93 mg/100g,
a legnagyobb pedig 17,1 mg/100g volt, ami kozel 4,5-szeres eltérést jelent. Legjobb likopintermeld-
képességgel az ipari fajtak rendelkeztek (9,54-12,6 mg/100g).

A harom termesztési mod koziil a szabadfoldi sikmiivelésbdl szarmazo mintak igen jelentds
likopintartalmat produkaltak (10,9 2,9 mg/100g). Az iiveghdzban szedett mintdk atlagos
likopintartalma 8,47+1,9 mg/100g volt. A tamrendszeres fajtakrol gyiijtott bogyok likopintartalma
(6,68+1,6 mg/100g) volt a legszerényebb.

A paradicsombogyd szine — amit az a*/b*, ill. az a*?/b*? szinindexekkel fejeztiink ki — és
érettsége kozott kimondottan szoros pozitiv korrelacié (1r?=0,997; r>=0,996; n=72) &llt fenn. A
paradicsombogy6 szine (a*/b*; a*?/b*?) és likopintartalma ko6zott ugyancsak igen szoros
Osszefiiggést (1>=0,924; r’=0,925; n=72) kaptunk. Minél nagyobb volt az a*/b*, illetve az a*?/b*?
szinindex értéke, annal nagyobb volt a likopintartalom.

A C-vitamin tartalom alakulasat az érés soran, két éven keresztiil tanulmanyoztam. A két
vizsgalati évben egymastdl teljesen eltérd folyamatot figyelhettiink meg. Az irodalmi adatok sem
mutatnak egységes képet. Cano et al. (2003) alapjan a C-vitamin mennyisége viszonylag allandonak
tekinthet6 minden egyes €rettségi allapotban, egyediil a teljesen beérett bogyokban emelkedett meg
valamelyest az aszkorbinsav szintje. A mi 2002-es kisérleti eredményeink is ezt az allaspontot
tamasztottak ald. Ezzel szemben 2003-ban a C-vitamin tartalom toretleniil emelkedett rdzsaszin
allapotig, majd ezutdn fokozatosan lecsdkkent a mennyisége. Hasonld tendenciarol szamol be
Abushita és munkacsoportja (1997).

A C-vitamin tekintetében az egyes fajtdk kozott oOridsi kiilonbségek adodtak. Az
aszkorbinsavban legszegényebb (11,2 mg/100g) ¢s leggazdagabb (80 mg/100g) minta kdzott tobb
mint hétszeres volt az eltérés. 2001-ben a legnagyobb értékeket hajtatasbol kaptuk. 2002-ben az
Osszes fajta koziil legnagyobb aszkorbinsav-tartalommal rendelkez6 mintakat a szilva- ¢és
cseresznyeparadicsomrol szedtiik.

A nagy szOrds miatt az egyes termesztési modok kozott szignifikans kiilonbséget nem sikertilt
kimutatni.

Az érés soran az Osszes polifenol szintje zold allapottol (30,2+ 9,25 mg/100g) szalma érettségi
allapotig emelkedett (46,16£14,63 mg/100g), majd rézsaszin érettségi foktdl csokkeni kezdett
39,69+ 6,88 mg/100g-ig.

2002-ben kisérletbe allitott fajtdk polifenoltartalma jelentdsen kiilonbozott egymastol. A
leggyengébb fajtaban 74+16,2 mg/100g-ot, a legjobb fajtdban, pedig 117,6+ 11,5 mg/100g-ot
mértiink. A kisméretli bogyok gazdagabbak voltak polifenolban, mint a nagyobb méretiiek.

A total antioxidans statusz (TAS) ¢és az antioxidans vegyiiletek kozott korrelacid analizist
végeztem. Mint ahogy az varhat6 volt, a zsiroldékony likopin és TAS ko6zott nem volt dsszefliggés
P<0,05 valosziniiségi szinten (r=-0,034; r*  =0,232). A C-vitamin és a TAS kozott pozitiv linearis



korrelaci¢ allt fenn P<0,01 valésziniiségi szinten (r=0,512; r*0’0120,302). A két valtozo kozotti
kapcsolat kozepesen szorosnak mondhaté. Esetiinkben a legjobb linedris 0sszefiiggést a TAS és az

Osszes polifenoltartalom viszonyéanak elemzése adott (1=0,65; r* | =0,302).

Az érés soran zold allapothoz képest zsendiilt allapotban megkétszerez6dott a TAS (0,49+0,17
vs. 0,94%0,22 mmol/L), ami ezutén jelentdsebben mar nem valtozott.

A 2002-ben kiilonboz6 termesztési moéddban tanulmanyozott fajtak koziil a szilva-, a
cseresznyeparadicsom és az ipari fajtak totdl antioxidans statusza volt a legjobb. Atlagértékiik
1,75-2,16 mmol/L ko6zott alakult.

Toor és Savage (2006) tanulmanyaval ellentétben, friss paradicsomban a mi eredményeink 5-
hidroximetil-2-furfurol (HMF) jelenlétére utalnak. A mért koncentraciock még nem jelentenek
veszElyt az emberi szervezet szdmara.

Az ¢érés folyaman zo0ld allapothoz képest (0,058%+ 0,029 mg/100g) zsendiilt allapotban
szignifikansan megemelkedett a HMF-szintje (0,097% 0,043 mg/100g), majd az azt kdvetd érettségi
fokokban jelentdsen mar nem valtozott.

Végiil megvizsgaltam a bogyok HMF- ¢és likopintartalma kozotti Osszefiiggést. A kapott

eredmények alapjan friss paradicsom esetében a HMF és a likopin kapcsolatarol szold

feltetelezest el kell vetniink, mivel nincs dsszefliggés (r=-0,231; r*| =232) a két tényez0 kozott.

Uj tudomanyos eredmények:

1. Az ¢érés eldrehaladtaval felgyorsul a likopinfelhalmozddas iiteme. Taplalkozas-élettani
szempontbol kiemelten fontos, hogy a teljesen érett, s6tétpiros bogyok (6,78+1,61 mg/100g)
52%-kal tobb likopint tartalmaznak, mint a vilagos piros bogyok (3,3+1,09 mg/100g).

2. A paradicsombogyo szine ¢€s érettsége kozott kimondottan szoros pozitiv korrelacié all fenn. A
legjobb Osszefiiggést (1>=0,997) polinomialis regresszional (y= -0,0204x? +0,4594x -0,6945) a*/
b* szinindex esetében kaptuk.

3. A paradicsombogy6 szine (a*/b*) és likopintartalma kozott rendkiviil szoros Osszefliggés van
(r’=0,924; y= 3,0655x2 +0,5023x +0,0923). Minél nagyobb volt az a*/b* szinindex értéke, annal
nagyobb volt a likopintartalom.

4. Az antioxidansok és a TAS kozotti viszony elemzésekor legszorosabb lineéris korrelaciot
(r=0,65; y=0,0101x +0,8412) a TAS ¢és az 0sszes polifenoltartalom kozott mutattam ki P<0,01
valoszinliségi szinten. Valamivel gyengébb volt a kapcsolat a TAS és a C-vitamin tartalom
kozott (r=0,512; y= 0,0306x +0,8935).

5. Az érés folyaman zo6ld éallapothoz képest (0,49+0,17 mmol/L) zsendiilt allapotban (0,94+ 0,22
mmol/L) megkétszerez6dott a TAS. Ezt kdvetd érettségi fazisokban szignifikansan mar nem
valtozott (P<0,05).

6. A TAS évjaratfiiggd. Forrd nyar esetén nagyobb a bogyok vizoldékony antioxidans tartalma.
Ennek oka, hogy a TAS kialakitasdban a hidrofil polifenolok és a C-vitamin jatsszak a dontd
szerepet, melyek képzddésének a magas hdmérséklet €s az erés napsugarzas kedvez.

7. A friss paradicsom nagy valosziniiséggel tartalmaz HMF-et. Ertéke 0,03-0,17 mg/100g kozott
alakult, ami még egyaltalan nem jelent vesz¢lyt az emberi szervezetre.

8. FErett zold bogyokban 0,058+0,029 mg/100g HMF volt kimutathatd. Zsendiilt allapotban
szignifikansan (P<0,05) megemelkedett a HMF-szintje (0,097+0,043 mg/100g). Ezt kovetden a
valtozasok statisztikailag mar nem voltak alatamaszthatok.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A két éven at tanulmanyozott 16 fajta atlagos Brix°-értéke jelentdsen kiilonbozott egymastol.
Irodalmi adatokbol ismert, hogy a bogyd szdrazanyag-tartalma és mérete kozott negativ korrelacio
all fenn (Davies- Hobson, 1981). Ennek megfelelden esetiinkben is a szilva- ¢és
cseresznyeparadicsomok refrakcidja volt a legnagyobb. A termesztési mod hatasanak elemzésénél a
legnagyobb Brix°-értéke az iiveghdzbol szarmazott mintaknak volt, amit a szabadfoldon termesztett
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ipari fajtak kovettek. A sort a szabadfoldi tamrendszeren termesztett étkezési fajtak zartak.

A refrakcidhoz képest szénhidrattartalom vonatkozasdban a hagyoméanyos bogyoméreti fajtak
egységesebb képet mutattak. Egyediil a kis bogyoméretli cseresznye- ¢és szilvaparadicsom
rendelkezett kiugré értékekkel. Osszességében elmondhato, hogy a fajtak szénhidrattartalma kozott
kialakult sorrend altaldban a refrakci6 sorrendjét kovette.

A kornyezeti tényezOk koziil a homérséklet és a fény rendkiviili modon befolyasolhatja a
bogyok Brix°-at és szénhidrattartalmat. A fényintenzitds meghatarozza a termés altal felvehetd
fotoasszimildtumok mennyiségét, ami kihat a bogyd szarazanyag-tartalmara. Az egyes termesztési
moédokban més volt a novények elrendezése. Valosziniileg a nagyobb novénysiiriiség esetén
megndtt az ondrnyekolas, ami a kevesebb fotoasszimildtum felhalmozodéasan keresztiil hatranyosan
¢érinthette a refrakciot és a cukortartalmat.

Ezen tal szabadfoldon az érés idészakaban tobbszor jelentdsebb mennyiségli csapadék hullott. A
tulzott vizfelvétel a bogydk szarazanyag-tartalmanak felhigulasahoz vezethetett.

Kisérleti koriilményeink mellett termesztett fajtdk altaldban igen szerény savtartalommal
rendelkeztek. A termesztési modokat Osszevetve jelentdsen tobb savat tartalmaztak a hajtatasi
fajtak, a szabadfoldiekhez képest. A fényintenzitds nem hat a savtartalom alakulasara, viszont a
hémérséklet igen erdteljesen befolydsolja. Magas hdmérsékleten a sav elbomlik. Hajtatasban a
maximum hdémérséklet altalaban 5-10 °C-kal meghaladta a szabadf6ldon rogzitett homérsékleti
értekeket, aminek alapjan azt varhatnank, hogy az iiveghdzbo6l szarmazé mintdk sokkal kisebb
savtartalommal rendelkezzenek. Ehhez képest a kapott eredmények pont ellentétesen alakultak.
Ennek oka egyrészt az lehet, hogy a léghOmérsékletet eltéré modon hataroztuk meg hajtatasban és
szabadfoldon. El6bbi esetben a mikrometeorologiai mérdmiiszert kozvetleniil a névényallomanyba
tettlik ki és ott rogzitette a kornyezeti tényezoket. Ezzel szemben szabadf6ldon a maximum-
minimum hémérdt a 2 m-es magassagban kialakitott zart meteoroldgiai hazikoban helyeztiik el. Az
arnyékolas és a talajfelszintdl vald nagyobb tavolsag is hozzajarulhatott ahhoz, hogy szabadf6ldon
lényegesen alacsonyabb hdmérsékletet mértiink. Masrészrél koztudott, hogy a kozvetlen erds
napsiitésnek kitett bogyok hdmérséklete tobb fokkal is meghaladhatja a 1éghdmérsékletet. Ez a
veszély liveghazban az Onarnyékolas miatt kevésbé allt fenn. Ezek alapjan elképzelhetd, hogy
liveghazban az érés alatt e tekintetben kedvezObben alakultak a kornyezeti feltételek, mint
szabadfoldon.

Vizsgalati eredményeink ravilagitottak arra, hogy a zart termesztd-berendezésbdl szarmazott
paradicsom mindsége is lehet kivald, amennyiben a névény szdmara optimalis termesztési feltételek
allnak rendelkezésre. Szabadfoldon a névények védteleniil ki vannak téve az id6jaras szeszélyének
(heves esOzések, erds lehiilés, vagy épp ellenkezbleg égetd forrdsag), ami a termés mindségét
drasztikusan leronthatja. Hajtatdsban a szélsdséges kornyezeti tényezok kizarhatok és tobb eszkoz
all rendelkezésre ahhoz, hogy a ndvény igényének megfelelden szabalyozzuk a kornyezeti
paramétereket. A paradicsom fényigényes novény. Hajtatasban kisebb ndvénysiiriiség (2-3 db
novény/ m?) javasolhatd, amivel a termesztd-berendezés ondrnyékolasat mérsékelhetjiik, biztositva
ezzel a novények jobb fényellatasat. A fotoszintézis szempontjabdl hajtatisban a 3 levélfeliilet
index (LAI) tekinthetd optimalisnak, mert a ndvény ekkor kiti meg a legtébb fényt. Fontos, hogy a
hémérsékletet mindig a paradicsomndvény fenologiai fazisdhoz igazitsuk. A bogyondvekedés
1d6szakaban nappal 18-20 °C, éjszaka 16-18 °C az optimadlis. 21 °C felett mar tanacsos szelloztetni.
Szabadfoldon kedvezdbbek a fényviszonyok, ezért ajanlatos a ndvényalloméanyt 4-4,5 LAI-ig
siriteni, ami fajtatol és termesztési modtdl fiiggéen 60.000 db novényt is jelenthet hektaronként.
Kisebb LAI esetén csokken a fényelnyelés, a fotoasszimildtumok képzddése, és végeredményként a
hozam. Réaadasul a napégés veszélye is fennall. Kozvetlen erds napsugarzas hatdsara a bogyo
nagyobb mértékben felmelegszik, savtartalma pedig kicsi lesz. 4,5-nél nagyobb LAI esetén a
levelek oOnarnyékolasa miatt mérséklodik a fotoszintézis, az éréskezdet eltolodik ¢és a
novényvédelem hatékonysaga is csokken.

A paradicsombogyok érettségi allapota €s likopintartalma kozott szoros Osszefliggés van. Az
érés elorehaladtaval felgyorsult a likopin-felhalmozdodas iiteme. A sotétpiros bogyok harom év
atlagdban 52 %-kal gazdagabbnak bizonyultak likopinban, mint a piros bogyok. Ezek alapjan



taplalkozas-¢lettani szempontbol a teljesen érett, sotétpiros bogyok fogyasztasa javasolhatd, amivel
tobb likopint juttathatunk a szervezetbe, csokkentve ezzel az esélyét kiilonbozé daganatos
megbetegedések kialakuldsanak.

Jelentds kiilonbség van az egyes fajtak likopintartalma kozott. A szabadfoldon kisérletbe allitott
paradicsomnovények esetében az ipari fajtdk voltak leggazdagabbak likopinban. Szamos
tanulmanyban arrél szdmolnak be, hogy a cseresznye- és a szilvaparadicsom likopintartalma
lényegesen meghaladja a hagyomanyos bogyoméretii fajtakét (George et al., 2004; Muratore et al.,
2005). 2001-ben a mi eredményeink is a cseresznyeparadicsom jobb genetikai képességét igazoltak.
2002-ben a szilva- és a cseresznyeparadicsom alacsony likopintartalméara az adhat magyarazatot,
hogy a 15-20 g-os apré méretli bogyok érzékenyebben reagéalhattak a kornyezeti tényezdkre
(hémérséklet, fotoszintetikusan aktiv sugdrzas). A szilva- és cseresznyeparadicsom habitusa eltér a
hagyomanyos fajtakétol. Kisebb levélfeliilettel rendelkeznek, aminek kovetkeztében a termések
jobban ki lehetnek téve a kozvetlen sugarzdsnak. A csekély tomegli termések esetében a tulzott
felmelegedés veszélye fokozottabban all fenn, hdmérsékletiik konnyebben megemelkedhet, ami
pedig kihathat a beltartalmi tényezdkre.

A likopin mennyisége nemcsak orokletes tulajdonsag, hanem a termesztési mod és a kérnyezeti
tényezOk is befolyasolhatjak. A lakossag likopinbevitele szempontjabol érdekes kérdés lehet, hogy
az egyes termesztési moédokbol szarmazd paradicsomok likopintartalma milyen mértékben tér el
egymastol. Az ipari fajtak likopintartalma volt a legnagyobb. Ez jelentés eredménynek tekinthetd,
mivel az ipari paradicsombol eldallitott termékek, mint pl. az ivélevek, stiritmények, €s ketchup a
téli idoszakban biztosithatja az emberi szervezet szamdara sziikséges likopin bevitelét. A mérési
adataink racafolnak a hajtatott paradicsomok rossz mindségérdl szo6ld hiresztelésekre, kiilondsen
taplalkozas-élettani szempontbol. Uveghazban termesztett fajtak képesek ugyanannyi, vagy még
tobb hasznos anyagot eldallitani, mint a szabadf6ldon neveltek, amennyiben a termesztési
koriilmények optimalisak a ndvények szdmara.

A likopin felhalmozodéasanak a 16-21 °C kozotti hdmérséklet kedvez, 30 °C felett szintézise
gatlodik. Ezért hajtatdsban nyaron gyakori szell6ztetés, illetve ventillatoros hiités ajanlatos.
Szabadfoldon a likopin képzddése szempontjabdl a bogydk jobb takarisat biztositd erdsebb
lombozatu fajtak elénydsek. Tovabba a sor- és tétavolsdgot is tigy tanédcsos kialakitani, hogy a
bogyok lehetdség szerint arnyékban fejlédjenek.

A paradicsombogyo szine €s érettségi allapota szorosan Osszefligg. A szinindexek koziil az L*,
a*, a*/b* és a*?/b*? érzékeltette legjobban a szinvaltozast és vele egyiitt az érés folyamatat. A
likopintartalom ¢és a szin kozotti kapcsolat feltardsanal az a*/b* szinindex nagyon szoros
kapcsolatrél (R?=0,92) arulkodott a termés likopintartalma és a szine kozott. Az a*?/b*? is
hasonloan szoros Osszefiiggést (R?=0,93) mutatott. Ezek alapjan megéllapithatd, hogy a bogyd
likopin-tartalmara roncsolas nélkiil, egyszeri szinméréssel 1is rendkiviili pontossaggal
kovetkeztethetiink. Gyakorlati jelentésége abban rejlik, hogy a hosszadalmas és koltséges
labormunkat felvalthatjuk a szinindexek meghatarozasaval.

A C-vitamin tartalom alakulasat az érés soran, két éven keresztiil tanulmanyoztam. A két
vizsgalati évben egymastol teljesen eltérd folyamatot figyelhettiink meg az érés soran. Az irodalmi
adatok sem mutatnak egységes képet. 2003-ban a C-vitamin tartalom rdzsaszin allapottol
fokozatosan lecsOkkent. A fogyas feltehetdéen az aszkorbinsav antioxidans funkcidjanak
kovetkezménye. Az érés sordn a két évbol szarmazd mintdk C-vitamin tartalma kozott éles
kiilonbség mutatkozott. Ezek alapjan megallapithato, hogy a C-vitamin felhalmozodasa nemcsak
kizarolag genetikai Uton szabdlyozott, hanem a kornyezeti tényezOk modositd hatasanak
koszonhetden évjaratfiiggo is.

2001-ben a harom termesztési mod C-vitamin tartalmat is Osszehasonlitottam. Legnagyobb
atlagos C-vitamin szinttel a hajtatasi fajtdk rendelkeztek, majd az ipari fajtdk kovetkeztek.
Harmadik helyen kis kiilonbséggel lemaradva a szabadf6ldon tamrendszer mellett termesztett fajtak
végeztek. Tudjuk, hogy a fénykitettség kedvez a C-vitamin felhalmozodasanak (Dumas et al.,
2003). A harom termesztési modban mas-mds volt a tenyészteriilet. Valdsziniileg a stirlibb térallas
miatt megndtt az onarnyékolds, ami hatranyosan érinthette a C-vitamin szintézisét. Ezért a C-
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vitamin képzddése szempontjabdl a termesztésben ritkabb novényallomany javasolhato.

A C-vitamin szintézisére szezonalitas is jellemzd, nyaron tobb C-vitamin termelddik, mint
tavasszal vagy Osszel (Vanderslice et al., 1990). Ennek oka az lehet, hogy a nappalhossz
csokkenésével a novények fényellatottsdga is romlik. Bizonyara ez is szerepet jatszhatott abban,
hogy 2001-ben az iiveghdzban nevelt fajtdk gazdagabbak voltak C-vitaminban a szabadfoldi
fajtakhoz képest. Hajtatasban kora nyaron, juniusban és julius els6 dekddjaban tortént a mintavétel,
mig szabadf6ldon augusztusban €s szeptember elején szedtiik le a paradicsombogyokat.

Az érés soran az osszes polifenol szintje zold allapottol szalma érettségi allapotig emelkedett,
majd rdzsaszin érettségi foktol csokkeni kezdett. Az 6sszes polifenol fogyasa feltehetéen az érés
elérehaladtaval feler6sodo oxidativ stressz kovetkezménye volt.

2002-ben kisérletbe allitott fajtak polifenoltartalma jelentdsen kiilonbozott egymastol, ami a
termesztési koriilményeknek is koszonhetd. Mint ismeretes, magas hdmérséklet és intenziv
napsugarzas esetén —kiilondsen erés UV-B sugarzas altal okozott stressz hatdsara— , fokozodik a
polifenolok termelése (Dixon-Paiva, 1995). A nyari kénikula alatt az tiveghdzban a kora délutani
ordkban igen magasra, gyakran 40°C fo6lé is felktiszott a hdmérséklet. Hajtatasban a magas
hémérsékletet a Lemance fajta alacsony likopin- és szdmottevé HMF-tartalma is igazolta. Mivel
azonban a polifenol szintézise szadmottevéen elmaradt a tobbi fajtaétol, ezért valdszinlileg — a
genetikai adottsdgokon tul — a mintavétel soran olyan bogyokat valaszthattunk, melyek takarasban
voltak. Ezt a feltételezést tdmasztja ald az a tény is, hogy a képzddése szempontjabol szintén
fényigényes C-vitamin szintje is a Lemance fajtanal volt a legkisebb. Az iiveghazbdl szdrmazott
mintdkhoz képest a szabadfoldon termesztett fajtdk joval gazdagabbak voltak polifenolos
vegyliletekben. A szintén  tdmrendszer mellett termesztett  étkezési  szilva-  és
cseresznyeparadicsomban mutattuk ki a legnagyobb 6sszes polifenoltartalmat. Az apré méret miatt
magas homérsékleten a bogyok konnyebben felmelegedhettek. Ezen tulmenden ezeknek a
novényeknek a levélfeliilete is kisebb, a termések ezaltal a kdzvetlen napsugéarzasnak is jobban ki
lehettek téve. A ho és sugarzas okozta stresszre utal a bogyok alacsony likopin-, valamint jelentds
HMF- ¢és C-vitamin tartalma. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy —a C-vitaminhoz hasonléan—, a
polifenolok képzddése szempontjabdl is ritkabb novényallomany javasolhato a termesztésben.

A 2002-ben kiilonbdzd termesztési mddban tanulmanyozott fajtak koziil a szilva-, a
cseresznyeparadicsom ¢€s az ipari fajta total antioxidans statusza (TAS) volt a legjobb. Mivel a
bogyok ezen moddszerrel mért antioxiddns kapacitdsanak dontd részét a C-vitamin €s a hidrofil
polifenolok adjdk, ezért a magasabb hOmérséklet és az intenzivebb napfény hatasdra a TAS is
megemelkedik. Ebbdl kovetkezik, hogy téplalkozas-élettani szempontbdl kedvezdbb beltartalmua
paradicsomhoz juthatunk, ha a névények tenyészteriiletét noveljiik. Igaz, ezzel a likopinveszteség
kockazatat és vele egylitt a gyengébb szinezddés esélyét is fokozzuk.

Mérési eredményeink alapjan a friss paradicsom nagy valoszinliséggel tartalmaz 5-
hidroximetil-2-furfurolt (HMF). Ez feltételezhetéen annak koszonhetd, hogy a termesztés soran a
léghdmérséklet nemegyszer a 40 °C-ot is meghaladta. Az érés soran zold allapothoz képest zsendiilt
allapotban szignifikdnsan megemelkedett a HMF-szintje, majd az azt kovetd érettségi fokokban
jelentdsen mar nem valtozott. A HMF magas homérséklet hatisara Maillard reakcid soran
keletkezik, ami redukalé cukrok és aminosavak kozott megy végbe. A z6ld paradicsom kisebb
HMF-tartalma felteheten azzal lehet Osszefiiggésben, hogy ebben az érettségi stddiumban
legkisebb a szénhidrattartalma is.

A héarom vizsgalati évet Osszehasonlitva, minden érettségi fokban évrol évre csokkent a HMF
koncentracidja. A 2002-re jellemzd kéanikulai iddjaras esetén mértiik a legnagyobb HMF-tartalmat.
2003-ban a szerényebb hdmérsékleti 6sszeg kisebb HMF-tartalommal parosult. 2004-ben a hiivés
iddjaras kovetkeztében jelentdsen visszaesett a HMF-szintje. Eredményeink arra utalnak, hogy a
HMF felhalmozddasat befolydsolhatja az évjarat.

A kapott kutatasi eredmények alapjan megallapithatd, hogy a HMF-tartalom csak
kozvetetten, a bogyoméreten és a levélfeliileten keresztiil fiigghet a fajtatol, ugyanis a hasonlo
bogyoméretli ipari és étkezési fajtdk hasonlo HMF-tartalommal rendelkeztek. A HMF
képzddésében a termesztési mod, illetve a termesztés alatt uralkodo kornyezeti tényezdk Iényeges
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szerepet jatszhatnak.
Friss paradicsom esetében a HMF ¢és a likopin kapcsolatardl szolo feltételezést jelen vizsgalatok
soran nem sikertilt igazolni, mivel nincs Osszefliggés a két tényezd kozott.
Az 5-hidroximetil-2-furfurollal kapcsolatban fontosnak tartom leszdgezni, hogy koncentracidja
az altalam vizsgalt nyers paradicsomban a kimutatdsi hatar kozelében volt, ami az emberi
szervezetre még semmilyen veszélyt sem jelent.
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