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Jelolések, roviditések jegyzéke

a-TocHQ: a-tokoferol-hidrokinon
a-Toc: a-tokoferol

a-TocAC: a-tokoferol-acetat
a-TocES: a-tokoferol-szukcinat
CAP: kapszaicin

DC: dihidrokapszaicin

FRX: szabad piros xantofill

FYX: szabad sarga xantofill
HCAP: homokapszaicin

HDC-1: homodehidrokapszaicin -1
HDC-2: homodehidrokapszaicin -2
iDC: a dihidrokapszaicin egy izomerje
NDC: nordihidrokapszaicin
NNDC: nor-nor-dihidrokapszaicin
R/Y: piros/sarga karotinoidok aranya
RXDE: piros xantofill diészter
RXME: piros xantofill monoészter
TCv: Osszes lathato karotinoid

TR: 6sszes piros karotinoid

TY: 0sszes sarga karotinoid

VAP: A vitamin prekurzor

YXDE: sarga xantofill diészter

YXME: sarga xantofill monoészter



1. BEVEZETES

Az értekezésemben négy kiilonbozd tipusu csipds paprika beltartalmi elemeit vizsgéltam, az
altalam vélasztott termesztési mod, a genotipus és az iddjaras dsszefiiggésében. A vizsgalt fajtak
a Bhut jolokia (Capsicum chinense x Capsicum frutescens) chili paprika, a Cserko6 (Capsicum
annuum L. var. cerasiforme) cseresznyepaprika, a Szegedi 178 (Capsicum annuum L. var.
longum grossum) fliszerpaprika és a Rekord (Capsicum annuum L.) étkezési paprika volt. Ezen

fajtak Magyarorszagon ismertek és nagyon kedveltek, régota termesztjiik dket.

A novényi eredetii élelmiszerekben talalhat6 bioaktiv vegyiiletek alapvetéen pozitiv
egészségiigyi hatdssal vannak az emberi szervezet szadmara. A bioaktiv vegyiilettartalom és ezek
tipusa azonban a genetikai és kornyezeti tényezok fliggvényében valtozhat (Bae et al. 2014).
Deepa ¢és munkatarsai (2007) érett és éretlen paprikaban vizsgaltdk a C-vitamin és
kapszaicinoid tartalmat. Az eredményeik szerint az érett termésekben magasabb volt az
aszkorbinsav- ¢és kapszaicinoid tartalom is. Marin et al. (2004) szerint azonban a
flavonoidtartalom aranyosan csokken a paprika érése soran. Az Egyesiilt Allamokban, illetve
Azsiaban széles korben foglalkoznak a kiilonboz6 paprika tipusok beltartalménak elemzésével
¢s humanélettani, illetve farmakognoziai hatasaval (Lantos 2018). A csipds paprika az A-
provitamin, az E- és C-vitamin, a karotinoidok és olyan fenolos vegyiileteknek forrasa, mint a
kapszaicinoidok, a kvercetin vagy a luteolin. Ezek a vegyiiletek antioxidans hatéassal, illetve
egyéb pozitiv bioldgiai aktivitdssal rendelkeznek (Batiha et al. 2020). A kiilonb6zo
paprikafajtak kiilonb6z6 kombinacidban tartalmazzak a karotinoidokat, kapszaicinoidokat és

kapszinoidokat, amelyek igy a paprikanak eltérd szint és csipdsséget adnak (Yang et al. 2014).

A kornyezeti feltételek és az agronomiai tulajdonsdgok, a genetika és egyéb tényezdk
megvaltoztathatjdk az élelmiszerek bioaktiv tulajdonsagait (Jifon et al. 2012), azonban csak
néhany tanulmany szamolt be a kdrnyezeti tényezok és a termesztési modok hatdsarol a paprika
bioaktiv vegyiilettartalmara. Hazdnkban, leginkabb az Alfoldon a paprika- és fiiszerpaprika-
termesztés fO kihivéasai kozé tartozik a gyakori aszaly, a szélsdséges iddjaras €s az ontdzés
nehézségei, amelyek jelentdsen befolyasoljdk a termés mennyiségét és mindségét. Kutatoi
munkam soran célul tiztem ki, hogy négy kiilonboz6 genetikai tulajdonsagu paprika beltartalmi
elemeit vizsgaljam az adott kdrnyezeti feltételek mellett, igy tisztabb képet kapva arro6l, hogy

ezek a hatdsok miként befolyasoljak a bioaktiv elemek jelenlétét a termésekben.



1.1 Célkitiuzések

A dolgozatom elkészitéséhez az alabbi célokat fogalmaztam meg:

1. A négy kiilonbozé csipds paprika genotipus bioaktiv komponenseinek feltardsa modern

HPLC modszer alkalmazasaval.

2. A legfontosabb beltartalmi elemek (kapszaicinoidok, karotinoidok, tokoferlok, C-vitamin)

mennyiségének 0sszehasonlitdsa az altalam vizsgalt fajtak esetén.

3. Fontosnak tartottuk megallapitani, hogy a beltartalmi elemek alakuldsat milyen tényezdk

befolyasoltak (pl.: genotipus, iddjarasi koriilmények, szedési idépont).

4. Tovabba célként fogalmaztam meg, hogy a harom faktor (fajta, évjarat, szedés), valamint
ezek interakcidinak hatdsat meghatarozzam a fliggd valtozokra (kapszaicinoidok, karotinoidok,

tokoferolok, C-vitamin).



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A paprikatermesztés nemzetkozi és hazai helyzete

A paprika (Capsicum annuum L.) a Solanaceae csaladba tartozd, egyéves, lagyszaru ndvény,
amelyet vilagszerte a meleg éghajlata teriileteken termesztenek, példaul Azsidban, Eszak-
Amerikaban, Dél- és Kozép-Eurdpaban, valamint Afrika tropusi €s szubtropusi részein (Thampi
2004). Oshazajanak Amerikat tartjuk, ahol Somos (1981) szerint a kontinens felfedezése eldtt
mar a termesztésével is foglalkoztak. A Capsicum nemzetség koriilbeliil 30 fajbol all, melyek
koziil az 6t termesztésben 1évo faj a C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens, and
C. pubescens (Nadeem et al. 2011). A kiilonb6z6 paprika tipusokat a Fold lakdinak tobb mint
egynegyede fogyasztja naponta (Smith 2015) nyersen, vagy feldolgozott formaban (Silva et al.
2013).

A FAO (2024) adatai szerint 2022-ben vilagviszonylatban a nyers chili és étkezési paprika
termésatlaga 18 tonna volt hektaronként, 6sszesen tobb mint 2,02 millié hektarrél betakaritva
[httpl]. Amerikdban ebben az évben 250 000 hektar volt a termdteriilet, 18,8t/ha
termésatlaggal. Azsidban pedig 1,3 milli6 hektaron termesztették 18,5t/ha termésatlaggal. A
vilagszinten betakaritott chili paprika 25%-a Indidbdl szarmazik, ahol ez az egyik legfontosabb
kereskedelmi novény (Pundir et. al. 2016). Az Eurdpai Unioban termelt étkezési paprika
legnagyobb hanyadat Spanyolorszag, Olaszorszag, Hollandia és Magyarorszag termeli (Isépy
2014). Szabadfoldi termesztése hazankban a XIX. szdzad els6 felében lendiilt fel (Terbe et al.
2005), jelenleg pedig a hajtatasban termesztett zoldségek koziil a paprika van az elsé helyen,
2250 hektaros termesztd feliilettel (Kicska 2016). Mivel hazank a szabadf6ldi
paprikatermesztés €szaki hataran fekszik, ezért az orszagban szinte mindenhol lehetdség van a
termesztésére. Két fontos termesztési régi6 alakult ki nalunk: a Dél-Alfold és Eszak-Alfold,

ezeken beliil élenjar Csongrad-Csandd, Hajda-Bihar, Bacs-Kiskun és Pest varmegye.

Az 1. tablazatban lathaté a paprikatermesztés teriilete €s a termésmennyiség alakuldsa
hazankban 2012 ¢és 2022 k6zott a KSH adatai szerint [http2]. Az adatok nem térnek ki az egyes
tipusokra, hanem csak étkezési €s fliszerpaprika csoportokra tagoltak. Az adatok alapjan
lathatd, hogy az elmult években a termdteriilet fokozatosan csokken Magyarorszagon, azonban
a termésatlag novekszik, leginkabb az étkezési paprikdk esetén. Ez a termésatlag ndvekedés vj,

nagyobb hozamra képes hibridek hasznalatanak is betudhato.



1. tablazat. Magyarorszag étkezési- és fliszerpaprika termesztés adatai 2012-2022 kozott
(KSH 2024)

Teriilet (ha) Termésatlag (kg/ha)

Ev Etkezési Fiszer Etkezési Fliszer
2012 1999 2398 33270 7950
2013 2071 2271 31930 5700
2014 1892 2495 39300 8050
2015 2579 2347 41170 8780
2016 2648 1948 47370 9740
2017 2425 1971 49900 9820
2018 1774 2045 48110 7340
2019 1852 1910 48950 9510
2020 1527 1676 48900 9010
2021 1612 1639 49720 9280
2022 1353 1214 53370 8420

Forrés: [http2]

2.2 A paprika morfoldgiaja és dkologiai igényei

A paprika lagyszara, hazankban egynyari névényként termesztjiikk. F6- és oldalgyokerekkel
rendelkezik. Hajtasrendszere két kiilonbozd tipusu lehet, determinalt, vagy folytonos
novekedésli. Az elsé 8-10 noduszig elagazas nélkiili, késébb villas elagazasu. A folytonnovo
fajtak négy ag kialakulasaig flirtos jellegliek, ez utan pedig bogasan ndének tovabb. A
determinalt fajtak képesek egy ndduszon tobb virdgot fejleszteni, valamint az agrendszer
novekedését lelassitani. Ennél a tipusnal az idésebb hajtdsok ndvesztenek rovid szartaga
elagazéasokat és virdgokat (Terbe et al. 2005). A levelek ép széliiek sotétzold szintiek, ovalisak,
vagy kerekdedek lehetnek, méretiik és szamuk fajtankként valtozo tulajdonsag. A virdgok
kétivaruak és onbeporzok. A novényen folyamatosan képzddnek, de nem mindegyikbdl lesz
termés. A termdébol képzddott felfujt, sokmagva bogydtermés tobbféle alaka és szinli lehet
(Hodossi et al. 2009). Vese alakli magjai az un. kézponti hiisos oszlopon helyezkednek el. A
paprika ezermagtomege 5-7g, a csirdzoképességiiket pedig kb. 3—4 évig tartjdk meg
(Némethyné és Ertseyné 2009).



A kornyezeti feltételek egyiittesen befolyasoljdk a paprika terméshozamat és a bogydk
mindségét (Valiente-Banuet és Gutiérrez-Ochoa 2016). Az egyik legfontosabb feltétel a
megfeleld homérséklet biztositdsa. A paprika sok meleget igényel, hdmérsékleti optimuma
25+7 °C. A megfelel vegetativ ndvekedéshez 25°C koriili nappali hdmérsékletre van sziiksége.
A magvak csirdzasdhoz még ennél is melegebbet igényel. A kiillonbozo tipusok kiillonbozd
érz¢kenységgel reagalnak a szamukra tul alacsony, vagy tal magas hOmérsékletre, de
mindegyikrdl elmondhat6, hogy 10 °C alatti hdmérsékleten mar nem fejlédik ki megfelelden a
termés, illetve 35 °C folott a virdgok mar nem kotnek (Terbe és Slezak 2008). A paprika
terméskotodéséhez legalabb 5000 lux fényerdsséget €s kb. 12—14 6ra megvilagitast igényel.
Egy adott fajta fényigényét nettd €s a bruttd tenyésziddvel jellemezziik. A bruttd tenyészido a
kitiltetéstol a tenyészidOszak végéig tarto teljes periddust jelenti, mig a nettd tenyészidé azon
beliil a ténylegesen produktiv, termésképzéssel és betakaritassal jellemezhetd iddszakot foglalja
magaban. Az egyes fajtak szabadfoldi termesztésekor (optimalis fényviszonyok mellett) a netto
teny¢€szidd nyujt timpontot a varhato koraisagrol (Terbe et al. 2005). Rendkiviil fontos szerepet
tolt be a novény életében a viz. A paprika vizigényét tekintve a nagy vizfogyasztasi ndvények
kozé sorolhat6. A tenyésziddszak soran ez akar 1500-2000 mm is lehet (Fehér 2009). 1 gramm
szarazanyag eldallitasahoz kb. 500g viz sziikséges, melyet majd a levelek sztomain keresztiil
fog a 1égkdrbe juttatni. Ezért a viz felvétele és leaddsa egy allando egyensulyt igényel, ami, ha
felborul, a ndvényi sejtfolyamatokban zavart okoz, s akar kiszaradashoz is vezethet (Ordog és
Molnar 2011). A novények vizfelhasznalasat a transzspiracid intenzitasa, a termésnovekedés és
a parologtatofeliilet (lomb) mérete hatarozza meg. A vizfogyasztast (elparologtatott viz és a
keletkezett szdrazanyag aranyat) transzspiracidés egylitthatoval fejezzilk ki. Ezzel
megallapithatd, hogy egységnyi szdrazanyag eldallitasathoz mennyi viz keriilt felhasznalasra. A
paprika transzspiracios egyiitthatgja 300 koril van. A transzspirdcio mértékét noveli a
besugarzas és a magas hdmérséklet, valamint a levegd alacsony paratartalma. Ahogy emelkedik
a novények parologtatasa, ugy csokken a levelek viztartalma, valamint a gyokerek szivoereje
novekszik (Balazs 2004). A fejlett zoldségtermesztésben ma mar elengedhetetlen az 6ntdzés.
Szabadfoldi termesztés esetén mar feltétleniil sziikség van valamilyen o©nt6zési mod
haszndlatara, ugyanis hazdnk meteoroldgiai viszonyai alapjan a csapadék a paprikatermesztés
tenyészidOszakaban kevés és egyenldtlen eloszlasu. A tapanyagok kijuttatasat pedig sokkal
egyszeriibbé teszi példaul egy csepegtetd ontdozérendszer (Lelkes 2009). A paprika talajigényét
elsdsorban a termesztés modja hatdrozza meg, de mindegyikrdl elmondhato, hogy a gyorsan
melegedd, magas humusztartalmt talajokra van sziiksége. A talaj kémhatisaval szemben

szintén igényes, a semleges, vagy enyhén savanyu talaj a legoptimalisabb szaméara. Sajnos
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napjainkban a talajok sotartalma elég feldusult és kiilonbozd virusokkal, gombakkal fert6zodtek
el, melyeknek egyik 6 oka a talajok egyoldalu kihasznaltsaga (Terbe 2007). Egy kilogramm
paprikatermés kifejlesztéséhez 2,4 g nitrogént (N), 0,4 g foszfort (P205) és 2,9 g kaliumot (K20)
vesz fel a ndvény. A tapanyagigény fiigg a fajtatol, kornyezeti tényez6ktdl, termésmennyiségtol
¢s a ndvény koratol is. (Terbe és Slezak 2008). Kappel et al. (2006) az étkezési paprika szdmara
sziikséges fajlagos tapanyagigényt igy allapitotta meg: nitrogén (N): 2,4-3,8 kg/t, foszfor
(P20s): 0,7-1,1 kg/t, kalium (K20): 4,9-6,9 kg/t. A makroelemek fontossaga vitathatatlan,
azonban a mikroelemek esetében nem lehet csak néhanyat kiemelni, hiszen a paprika minden
mikroelem hianyara érzékeny (Gyulai és Sebestyén 2011). A palantanevelés soran kijuttatott
tapanyagoknak kiemelt jelentdsége van, hiszen a kiegyenlitett tdpanyagellatas meghatarozza a
késobbi termesztés sikerét (Ombaddi et al. 2003). A tapelemek felvehetOségét nem csak a
talajban levdé formdjuk befolydsolja, hanem a talaj pH értéke is. A legtdbb tapelem 6.5 pH
(enyhén savanyu) felett mar nem felvehetd a novények szamara. A molibdén kivételével a

legtobb mikroelem pedig annal konnyebben felvehetd, minél savanyubb a talaj (Sardi 2011).

2.3 Termesztési modok

Az elmult években a szabadf6ldi paprikatermesztés drasztikus csokkenést mutat, azonban a
talaj nélkiili termesztés, illetve a két termesztési mod kozott dtmenetet képzd konténeres
termesztés kezd inkabb elterjedni a termesztoberendezésekben. Utdbbi esetben a névény nem
a termoOtalajba lesz iiltetve, hanem altalaban egy polietilén vodorbe, szerves kozegbe, példaul
tézeg vagy tozeg és homok megfeleld aranyu keverékébe. A talaj nélkiili termesztéshez a
nevébdl adodoan nem hasznélunk talajt, hanem valamilyen mas gyokérrogzitd anyagot, példaul
kézetgyapotot. Ezen kozegek tapanyag tartalma egyszeriien szabalyozhaté miitragyazassal, és
az esetleg talajbol fert6z6 korokozok és kartevok teljes mértékben elkeriilhetok. Ez kezdetben
hatalmas beruhazasi koltség, viszont megtériilése egyértelmii. A hozam akar 10-szer magasabb
is lehet (Kicska 2016). Hazankban a paprikatermeszték nagyobb ardnyban magyar nemesitésii
hibrideket hasznalnak. Gyuros (2007) a paprika fajtahasznéalatar6l megallapitotta, hogy a
kertészek legnagyobb hanyada a hibrid fajtakat részesiti eldnyben a szabad beporzasu fajtakkal
szemben, mert ezek teljesitoképessége feliilmulja a sziilok tulajdonsagait, valamint a hibridek
nemesitésével lehetdség van valamilyen rezisztencia beépitésére a novénybe. Ezzel szemben
Lantos (2012) kisérletében ravilagitott arra, hogy a fajtdk terméseredményei megfeleld
edafikus, okologiai €és termesztéstechnologiai feltételek biztositdsa mellett nem marad el a

hibridek értékeitdl.
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Az étkezési paprikat nagyrészt palantdzassal szaporitjuk, a helyrevetés nem elterjedt modszer.

A vetéshez kizardlag fémzarolt vetdmagot hasznaljunk. Szabadfoldi, vagy
termesztoberendezésben torténd talajos termesztés esetén a paprika palantazasa lehetséges
tapkockas vagy talcas palantarol. A talcas palantanevelés atmenetet képez a szalas és tapkockas
palanta kozott (Hodossi et al. 2009). A magvetésre szant foldkeverék legfontosabb
tulajdonsaga, hogy laza szerkezetii, j6 vizgazdalkodasu, karos anyagoktol mentes legyen. Ilyen
anyagok p¢ldaul a homok, soder, t6zeg. Ha nem akarunk tlizdelést alkalmazni, akkor a magokat
vethetjiik kozvetleniil tapkockaba is. A tdpkockat készitsiik pordzus, laza szerkezetli
foldkeverékbdl. A tapkockak idedlis pH értéke 6,5 koriili. Minden tdpkockaba egy szem magot
vetlink. Gyakorlati szabaly, hogy a paprika vetésmélysége maximum lcm lehet (Macsai 2009).
Erdemes mar vetés utan védekezni a palantadélés ellen bedntdzéssel. 25°C hémérsékleten a
magok 8 nap alatt kikelnek, majd szikleveles 4allapottdl folyamatosan csokkentsiik a
hémeérsékletet 17°C-ig. A palantanevelés folyaman a megfeleld szelldztetésrdl gondoskodni
kell. Ezzel szabalyozhaté legkdonnyebben a hémérséklet és a paratartalom is. Az iltetésre
alkalmas palantak legalabb 4 fejlett levélparral és fejlett gyokérzettel rendelkeznek. Ultetés elStt
célszerl a talajt, vagy kozegeket feltdlteni és a drénviz elvezetésérdl gondoskodni (Tompos és
Gyuros 2005). A 2. tablazatban a talajos termesztéshez javasolt sor- és tdtavolsagokat,
ikersoros elrendezésben mutatja be. Filiggetleniil attél, hogy talajon, vagy talaj nélkiil hajtatjuk

a paprikat, a hajtatasi id6szakok mindkét esetben érvényesek.

2. tablazat: Ikersoros elrendezésben javasol sor- és totavolsagok

Hajtatasi Ultetés Metszés méodja Sor- és Hajtas/m2
idoszak idopontja totavolsag
Igen korai, korai december- 1 szélas 90+60x20 6,6
hajtatas februar 2 szalas 90+60x35 7,6
Kozép korai marcius - 1 szélas 90+50x18 7,9
hajtatas aprilis
Hideg hajtatas majus 2 szalas 90+50x30 9,5

Forras: Tompos és Gyurds (2005) — sajat szerkesztéssel

2.4 Novényvédelem

A paprikatermesztésben megjelend kartevok tobbsége a melegégovrol keriiltek hazankba.
Mivel melegkedveldk, ezért foként a termesztd berendezésekben taldlhatok meg, sot ott at is

tudnak telelni. A kartevok nem csak a sajat kartételiikkel okoznak problémat, hanem virusok
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vektorai is lehetnek. A leggyakoribb kartevok a gyokérgubacs fonalférgek, levéltetvek, tripszek,
atkak, molytetvek és a gyapottok-bagolylepke. A kémiai védekezés a legaltalanosabb megoldas,
de szerencsére egyre inkabb eldtérbe kerlilnek és elérhetévé valnak a kiillonbozd biologiai
készitmények is. A gyokérgubacs fonalféreg (Meloidogyne spp.) talan a leggyakoribb talajlako
kartevd. A paprika gyokerében ¢él6skodnek, ott kezdetben 1-2mm-es gubacsokat képeznek,
amik késobb akar n¢hany centiméteresre is megndhetnek, igy akadalyozzdk meg a ndvény
normal tapanyag és vizfelvételét (Kerek és Birkas 2018). A gyokérgubacs fonalféreg karositas
elkeriilése érdekében régen metil-bromidot hasznéltak, ma mar hasznéalata megsziint, ezért
célszerll olyan fajtat valasztani, ami ellendllo a kartevdvel szemben. (Pénzes 2007). A nyugati
viragtripsz (Frankliniella occidentalis) szintén az egyik legveszélyesebb kartevd a
paprikatermesztésben. Mivel polifag faj, nem csak paprikén, hanem paradicsomon ¢€s uborkan
is €éloskodik. Kedvezo feltételek mellett nagyon gyorsan elszaporodik, akar 10 nemzedéke is
lehet egy tenyésziddszak alatt (Molnar et al. 2009). A veszélyességét az is fokozza, hogy a
szivogatasan kiviil még a paradicsom bronzfoltossag virus (Tomato spotted wilt virus) vektora
is. Ez a kértevé mar tobb novényvéddszer hatdbanyagaval szemben is ellenallo lett (Molnar et
al. 2011). Kiilonosen a fehér hiist paprika alloményban okoz erds kartételt. Nem csak a kifejlett
rovar, hanem a larvak is kérositanak. A paprika hisan eziistds elszinezddés, szivas nyomok
lathatok, illetve a bogyok kocsanyi részén ¢€s oldalan barna elszinezddés jelenik meg.
Fejlodésekor a babok a talajban vannak. Megeldzésére a kémiai védekezésen kiviil ellenallo
fajtakat javasolt telepiteni, de megfigyelték, hogy metszett allomanyban sokkal kisebb
kartételre szamithatunk, mint a slrli lombi noévényeknél. (Molnar 2008). A levéltetvek
(Aphoide) a paprika termesztésben a legfontosabb levélkartevok. Szintén a szivogatasuk és ez
altal terjesztett virusok okoznak kart a novényekben. Fuitott koriilmények kozott egész évben
fejlodnek, de fiitetlen termesztOberendezésben és szabadfoldon is gyorsan szaporodnak. A
szaron ¢és a leveleken szivogatnak, ami emiatt torzulni kezd. A levéltetli a taplalékat mézharmat
formaban {iriti, ami kivalo feliiletet képez a korompenész megtelepedésére. Elleniik kémiai
szerekkel védekezhetiink (Pénzes 2007). A kozonséges takacsatka (Zetranychus urticae) az
egész évben hasznositott termesztéberendezésekben képes folyamatosan szaporodni, de az
alacsony hdmérséklet lassitja a fejlodését. Kedveli a meleget és a szarazabb leveg6t, tehat ilyen
feltételek mellett tomegesen elszaporodnak. A levél fonaki részén pokhalohoz hasonlitd
szovedéket képeznek, ¢és itt szivogatjak a leveleket, amik emiatt elsargulnak és lehullanak.
Elleniik atka6l6 készitményekkel védekezhetiink a paldntaneveléstdl a termésszedésig (Pénzes
2007). Szintén jelentds kartételt okoz a gyapottok-bagolylepke (Helicoverpa armigera). Imagoi

berepiilnek a novényhézba, ahol megtelepednek, majd larvajuk okozza a kértételt. Altaldban
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juliustdl szeptemberig tart a karositasuk. A larvak beragjak magukat a paprika bogyoba, ami
emiatt eladhatatlan lesz, és a keletkezett seb miatt a baktériumok tevékenysége a bogyo

rothadasat is okozza (Pénzes 2007).

A paprika betegségeivel szemben a legjobb védekezés a megeldzés. Rezisztens fajtakat érdemes
termeszteni, amivel rengetek novényvédelmi beavatkozas elkeriilhetd, és kevesebb
novényvédoszert kell hasznalni. A klimatikus viszonyok optimalis megvalasztasa ¢és a
betegségeket terjesztd kartevok kiszoritasa szintén csokkenti a fertézések veszélyét (Kerek és
Birkas 2018). A novénypatogén alternarids maghazrothadast okoz6 Alternaria alternata gomba
a paprika bogyodn kiilso és belsd fertdzést is okozhat. A termés belsejébe altalaban viragzaskor
a nyitott bibecsatornan keresztiil tud behatolni a gomba. Természetesen ez csak akkor torténhet
meg, ha a termés a bibetdjon rosszul zarddik. Belsd fertdzés johet 1étre a csészelevelek alatt is.
A nagyon paras kornyezet idézheti eld a csészelevelek felpattanasat, ami ezzel lehetové teszi a
gomba szamara a behatolast. A belsd fertdzésnél sokkal hamarabb észreveheto a kiilso fertdézési
utal¢ tlinetek, amikor a termésen fekete, vagy rothadt foltok lathatok, altalaban a napfény feloli
oldalon. Késébb a foltokon fekete penészgyep jelenik meg, a termések a ndovényhdz belsd
klimgjatol fliggéen vagy elrothadnak, vagy aszalodnak. A fertézést az erés ¢jszakai
harmatképzddés, a nem egyenletes vizellatas, illetve a napégés is eléidézheti (Kovacs és Fischl
2014). Védekezésként érdemes ellenalld paprika fajtat termeszteni, vagy virdgzas utani kémiai
szereket alkalmazni. Oriasi kart okozhat a paradicsom bronzfoltossag virus — TSWV (Tomato
spotted wilt tospovirus). Ez a virus olyan hatalmas termésveszteséget képes okozni, hogy amint
feltlinik, azonnali zarlati intézkedést von maga utan. Sargas, vagy zoldes mozaik foltok jelennek
meg a paprika levelén, esetleg gytirlis foltossag, a fiatal novények pedig a novekedésben is
visszamaradnak. A leveleken kiviil még a termésen is megjelennek a fertzés tilinetei. Itt barnas
szinti foltok lathatok, amik beesnek, a termés torzul fejlodott (Budai és Kiss 2003). A betegséget
foként tripszek terjeszthetik, ezért a kartevok irtdsaval és megfeleld higiénia betartasaval
megeldzhetd a fertdzés kialakuldsa. A fertdz€s gyantija esetén a beteg ndvényeket azonnal el
kell tavolitani. Erdemes TSWYV rezisztens paprika fajtat valasztani a termesztéshez. A paprika
palantanevelésben rendszeresen eléfordulo rizoktonias palantaddlés (Rhizoctonia solani) rovid
id6 alatt sok palanta pusztuldsat okozhatja. Tiinete jellegzetes, a paldnta gyokérnyaki része
megbarnul, livegesedik, beflizodik, igy a ndvény kiddl és elpusztul. A betegség nem csak a
palantakat, hanem a kifejlett novényeket is megtamadja (Glits 2009). Itt szintén a gyokérnyaki
részen figyelhetOk meg a tiinetek, azonban ez mar pardsodik, emiatt a szar meggyengiil, majd

eltorik, vagy elszarad az egész ndvény. Mivel ez a kérokozo egy talajlakd gomba, ezért a talaj
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kezelésével védekezhetiink ellene. Altalaban gombaold készitményekkel vagy talajgézoléssel
elézik meg a fertdzést (Glits és Folk 2000). Monokultiras paprikatermesztésben gyakran
megjelenik a  szklerotinids  betegség  (Sclerotinia  sclerotiorum). Nem csak a
paprikatermesztésben lehet jelentds betegség, hanem az 0Osszes kétszikli ndvényt
megtamadhatja. A tiinetek a tovek lankadasaval figyelheté meg, amik kés6bb elpusztulnak.
Jellegzetes tiinete van a betegségnek, ugyanis a paprika széra livegesedik, a szar belsejében
pedig fehér micélium és fekete szklerocium lathato, ami a betegség eldrehaladtaval a szar kiils6
részén is megjelenik, majd talajra hullik és igy fert6zddhet meg a talaj. Amikor kismértékii a
fertézes, és csak néhany t6 mutat tiineteket, ekkor elég, ha ezeket a toveket eltavolitjuk és
megsemmisitjiik. Jelentds mennyiségli fertdzésmegeldzésére iiltetés eldtti novényvédelmi
kezelés sziikséges (Glits 2007). A magas hémérséklet €s paratartalom kedvez a xantomonaszos
betegség (Xanthomonas vesicatoria) kialakuladsanak, ami 4ltalaban a rosszul szell6z6 termesztd
berendezések betegségének mondhato (Simon 2005). A tlinetek a ndvény szinte minden részén
megjelennek. A novény szaran és termésén is kerek, barna kiemelkedd foltok lathatok. A levél
szinén vizeny0s foltok jelennek meg, a fonakon pedig kidudorod6 foltok vannak. A névényhaz
klimajan kiviil a fert6zott vetdmag is okozhatja a betegség kialakulasat. Megfeleld védekezéssel
a betegség kialakulasa megeldzhetd, altalaban réztartalmu szereket alkalmazunk (Glits és Folk
2000). A lisztharmat gombak jellegzetes tiinete a fehér micéliumbevonat a fertdzott ndvényi
részek feliiletén, azonban a paprikalisztharmat (Leveillula taurica) els6sorban nem a szovetek
felszinén, hanem azok belsejében mutatkozik, csak késdbb tornek fel a levelek felszinére a jol
lathato fehér micéliumok. Az id6sebb levelek eldeformalddnak, kanalasodnak és a levél szinén
is lathatova valnak a micéliumok (Kiss 2014). A betegség megjelenésekor a tiinetet mutatod
novények lombjat el kell tavolitani és meg kell semmisiteni (Glits és Folk 2000). Szinte minden
ismert betegség és kartevd ellen vannak kémiai védekezésre alkalmas szerek, azonban ma mar
egyre inkdbb eldtérbe keriilt a biologiai védekezés (Avar 2016). A hagyomdnyos kémiai
novényvédoszerek hasznalata nehezen beiktathaté az allomanykezelési munkak kozben, vagy
a termésbetakaritdsnal. Szamos sikeres kisérlet bemutatta a biologiai ndvényvéddszerek
hasznossagat a gyakorlatban, azonban az utdbbi években megjelentek olyan kartevok is
Magyarorszdgon, ami ellen egyeldre nincs biologia védekezési lehetdség. Ilyen példaul az
azsiai marvanypoloska (Halyomorpha halys) és a vandorpoloska (Nezara viridula). Ezek a
fajok a paprika bogyokat szivogatjak, emiatt esztétikai értékiik csokken, gyakorlatilag
eladhatatlan termések lesznek. Ezek ellen a legjobb védekezés a megeldzes, azonban ez csak

termeszt berendezések esetén megoldhato, a szell6zok és ajtok behaldzasaval, ugyan olyan
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megoldassal, mint a bagolylepkék ellen. Igy ezek a kartevék nem tudnak berepiilni a

ndvényhazba (Fail 2017).

2.5 Csipos paprikak legfontosabb beltartalmi elemei és taplalkozas-€lettani jelentoségiik
2.5.1 A fitonutriensek jelentosége

A paprika gazdag forrdsa az esszencialis dsvanyi anyagoknak, antioxidans hatdsu fitonutriens
vegyiiletekben, példdul karotinoidokban (Goémez-Garcia ¢és Ochoa-Alejo, 2013),
aszkorbinsavban, fenolos vegyliletekben, mint példaul flavonoidokban (Hallmann ¢és
Rembiatkowska, 2012). Ezek az antioxidans vegyiileteket szamos pozitiv egészségiigyi
elénnyel hozhatok Osszefliggésbe (Kaur és Kapoor, 2001). Megakadalyozzdk az érrendszeri
endotélsejtek oxidativ stressz okozta kéarosodasat, igy elkeriilheté a magas vérnyomas
kialakuldsa és progresszidja. Ezen tilmenden a paprika kapszaicinoidok kettds funkcidval
rendelkeznek: enyhitik az érrendszeri oxidativ stresszt és javitjak az endotél-fliggo értagulatot
(Machado et al. 2021). A paprikaban talalhato antioxidansok szintje azonban fiigg a fajtatol, a
betakaritaskori érettségi allapottol és a klimatikus koriilményektdl, valamint a tarolds és a
feldolgozas kortilményeitdl (Igbal et al. 2013). Cervantes-Paz et al. (2012) szerint kutatasok
kimutattak, hogy példaul az érett paprika magasabb antioxidans tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint a zold, éretlen paprika. Sarpras et al. (2019) harom Capsicum-fajta fitokémiai, antioxidans
aktivitds és asvanyi elem profiljanak elemzésérél szamol be a bogyofejlédés kiilonbozo
szakaszaiban. Az elemzés kimutatta, hogy a kapszaicinoidok, fenolok, aszkorbinsav,
cukortartalom ¢€s szarmazékai, valamint mdas egészségre kedvezd anyagcseretermékek
magasabb szintje leginkdbb a termésfejlodés érett szakaszaban volt megfigyelhetd, mint a tobbi
szakaszban, minden fajta esetében. Elemzésiik azt mutatta, hogy az antioxidans aktivitds nem
mutatott szignifikdns korrelaciot az esszencidlis elemek (Cu, Fe, Zn, Mo, Mn, B, Ni)
mennyiségével a Capsicum bogyokban, annak ellenére, hogy ezek az elemek fontos szerepet

jatszanak az anyagcsere- és élettani folyamatokban.

Lekala et al. (2019) vizsgéltak a kornyezeti tényezOk hatasat az egyes paprika fajtak
termésmennyiségére €s antioxiddns hatdsu elemeinek felhalmozodasara. Megallapitottak, hogy
az altaluk vizsgalt legtobb paprikafajta esetében a piacképes terméshozamot és az §ssztermést
nem befolydsolta a kornyezeti tényezd. Ebben a vizsgalatban azonban a paprikafajtak ¢és
termesztési kornyezeti feltételek kolcsonhatasa a kiilonb6z6 antioxidans Gsszetevok
felhalmozddasara nyilvanvald eredményeket hozott. Esetiikben a szabalyozott hdmérsékletii
foliaalagiitban torténd termesztés eldsegitette a magasabb értékesithetd terméshozamot, a

karotinoidok felhalmozodasat, valamint nagymértékben az aszkorbinsav felhalmozodasat.
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A kozelmultban megallapitottak, hogy a pirospaprika dsszes fenoltartalma és 6sszes antioxidans
aktivitasa szamos z06ldség koziil az élmezényben van. Az €élelmiszerben jelen 1€v0 potencialis
antioxidans vegyiiletek ismerete azonban nem feltétleniil jelzi az élelmiszer antioxidans
kapacitasat. A novényi szovetekben sok kiilonbozd antioxidans komponens taldlhatd, ezért
viszonylag nehéz minden egyes antioxidans komponenst kiilon-kiilon mérni (Guil-Guerrero et
al. 2006). Lahbib et al. (2017) vizsgaltak a paprika kiilonb6z0 részeinek (maghaz, perikarpium
¢s mag) kémiai Osszetételét és antioxidans aktivitasat. Adataik azt mutattak, hogy a paprikaban
a teljes fenol, teljes flavonoid és kapszaicin szintjét, valamint az antioxidans aktivitast a fajta
¢s a gylumolesrész egyarant befolyasolta. A terméshéjban volt a legmagasabb a fenol- ¢és
flavonoid tartalom, mig a maghaz a kapszaicin f6 forrdsa. Loizzo et al. (2015) kutatasa a
chilipaprika kiilonb6zé fajtdinak antioxidans ¢és fitokémiai profiljdnak elemzésére
Osszpontositott, mind frissen, mind kiilonb6z6 otthoni feldolgozas (fagyasztas és f6zés) utan.
Eredményeik szerint a friss paprika mutatta a legmagasabb fenol, flavonoid és kapszaicinoid
tartalmat, a fagyasztas ¢és a f0z¢és pedig negativan befolydsolta ezen aktiv fitokémiai anyagok
tartalmat. A vizsgalt paprikafajtak kozil a C. baccatum fajtak fenoltartalma a legalacsonyabb,
kapszaicin és dihidrokapszaicin tartalma pedig nagyon alacsony. Azt allapitottadk meg, hogy ez
Osszefliggésben van az alacsonyabb antioxidans aktivitassal, mig a C. annuum fajtdk magasabb
fenol- és kapszaicinoid-tartalmukkal nagyobb antioxidans aktivitdssal rendelkeznek. A
fagyasztott paprikéval kapott érdekes eredmény a homérséklet lassti csokkenése utan kialakulo
jégkristalyok sejtmembranokra gyakorolt hatasaval fligghet Ossze, ami megkonnyiti a
molekulak tdvozasat az élelmiszer-matrixbol. A paprika kivonatok antioxiddns aktivitasanak
kifejezddése inkabb a kiilonb6z6 fenolos vegyiiletek (Arnous et al. 2001) vagy mas molekulak

(pl. vitaminok) kozotti szinergizmus kdvetkezménye lehet.

2.5.2 Kapszaicinoidok

A kapszaicinoidok néven ismert vegyliletek okozzak a chili, csipds étkezési- €s fiiszerpaprika
bogyodk csipds izét (Reyes-Escogido et al. 2011). Az elsddleges kapszaicinoid a kapszaicin, ezt
koveti a dihidrokapszaicin, a nordihidrokapszaicin, a homodihidrokapszaicin és a
homokapszaicin, 69%, 22%, 7%, 1% ¢€s 1% aranyban (Fan et al. 2017). A kapszaicin (8-metil-
N-vanillil-transz-6-nonénamid) egy kristalyos, lipofil, szintelen és szagtalan alkaloid, amelynek
molekularis képlete Ci1sH27NO3. Molekulatomege 305,40 g/mol, zsirban, alkoholban és olajban
oldodik. A kapszaicint 1876-ban Tresh kristalyositotta ki, 6 volt az, aki el is elnevezte, majd
1919-ben a molekulaszerkezetet Nelson és Dawson (1923) tarta fel. A paprikak csipdsségének

els6 megbizhatd mérése a Scoville-féle organoleptikus teszt volt (Scoville 1912). Ez a teszt a
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paprikdk kostolasara alapult, ahol a birdlok feljegyezték csipdsség szintjét. A mintakat ezutan
addig higitottak, amig a csipdsség mar nem volt érzékelhetd. Ezt a higitast nevezik Scoville
héegységnek. Ez a vizsgalat szubjektiv, és az izleldbizottsag tagjai nem tudjak meghatarozni a
mintdban 1év6é egyes kapszaicinoidok mennyiségét. Ez a kostoldsos moddszer a modern
folyadékkromatografidas meghatarozas elterjedésével mar nem hasznalatos. A kapszaicinoidok
stabil alkaloidok, ezért jellemz0d, hogy hdmérséklet csak kismértékben befolyésolja, igy f6zés
¢s fagyasztas soran sem veszitenek mennyiségiikb6l (Nagy 2018). A kapszaicin konnyen
oldodik metanolban, etanolban, acetonban, kloroformban és lugos vizes oldatban, de vizben
azonban csak alig (Hayman és Kam 2008). Ma mar az egyszerli, nagy teljesitményii
folyadékkromatografias modszer terjedt el a kapszaicin és annak dihidro- ¢€s
homoszarmazékainak elvalasztasara €s meghatarozasara fluoreszcens és tomegspektrometrias

detektaldssal, izokratikus koriilmények kozott (Daood et al. 2015).

A kiilonb6z6 kapszaicinoid komponensek kiilonb6zd g6 érzést okoznak a szdjban. Ezek koziil
a vegyiiletek koziil pedig a kapszaicin és a dihidrokapszaicin a legcsipdsebb és a legnagyobb
mennyiségben megtalalhato vegyiiletek (Topuz és Ozdemir 2007). ATRPV1 (transient receptor
potential vanilloid 1) egy nagyporusu kationcsatorna, amely a kapszaicin molekularis
érzekeldjeként miikodik. Amikor a kapszaicinoidok a TRPV1 receptorokhoz koétddnek, égd

érzést és fajdalomérzetet valtanak ki (Tao et al. 2023).

2023 6ta a vilag legerdsebb paprikaja a Pepper X, csipdssége 2,693,000 Scoville egység (SHU),
megeldzve a korabbi rekordert, a Carolina Reapert, melynek csipdssége 1,569,300 SHU volt
(http3).

A kapszaicin jelentOs figyelmet érdemel a pozitiv farmakoldgiai hatasai miatt, de csak az elmult
évtizedekben folytak kiterjedt kutatdsok a biologiai és élettani hatdsuk meghatarozasara,
példaul az antioxidans (Chen et al. 2015), gyulladascsékkentd (Kim et al. 2003), rakellenes (Lin
et al. 2013; Meral et al. 2014), antibakteridlis (Wang et al. 2019), a gyomornyélkahartya-védo
(Park et al., 2000) ¢és a zsir felhalmozodasat megeldzé hatasardl (Lee et al. 2013). Az elmult
évek kutatdsai kimutattdk, hogy a kapszaicin képes gatolni a savkivalasztast, serkenteni a lag-
¢s nyalkakivalasztast, és kiilondsen a gyomornyalkahartya vérdramlasat, ami segit megel6zni
¢és gyogyitani a gyomorfekélyt (Yan et al. 2021). Azonban kapszaicin klinikai alkalmazésat
hatraltatja, hogy rossz a vizoldékonysaga (Al-Samydai et al. 2021), emellett erésen irritald
hatasu, boron és a nyalkahartyadkon fajdalmat, €g6 érzést okoz, még alacsony koncentracidoban
is (Bode és Dong 2011), ezért helyileg tobbnyire csak tapasz, krém és kendcs formaban
alkalmazhaté (Mou et al. 2013). Ezért a kapszaicin oldhatéosdganak ndvelése és biologiai
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hozzaférhetésége fontos kihivas lett a klinikai vizsgalatokban. Ennek érdekében kiilonbozo
formulaciokrol, koztiik micellak (Zhu et al. 2014), mikroemulziok (Tavano et al. 2011) ¢és
nanorészecskék (Desai et al. 2013) vizsgalatarol szamoltak be. A kiilonb6z6 formulaciok koziil
a liposzoma fontos lehet a biologiai hozzaférhetdség javitdsanak €s az irritacid enyhitésének

szempontjabol (Liu et al. 2013).

Bae et al. (2014) a legfontosabb bioaktiv vegyliletek, koztikk az aszkorbinsav, a
kapszaicinoidok, a flavonoidok és a fenolok tekintetében a fajta, a termesztési idészak és az
érettségi szakasz kozott rendkiviil szignifikans kolcsonhatasokat figyeltek meg. Orrelana-
Escobedo et al. (2013) chili paprikdk kapszaicinoid tartalmat vizsgalta, és szintén
megallapitotta, hogy a kapszaicinoid tartalmat a kornyezeti tényezok és a genetika is
befolyasolhatja. Egy Eszak-kelet Indidban végzett kutatds szerint a Capsicum. chinense
genotipusok kapszaicintartalma volt a legmagasabb, ezt kdvette a C. frutescens, a Capsicum
pubescens, majd a C. annuum kiilonb6z6 fajtai (Dubey et al. 2015). Souza et al. (2022) altal
vizsgalt genotipusok eredményei nemcsak a kapszaicinoid-tartalomban, hanem a kapszantin és

a dihidrokapszantin aranyaban is kiilonboztek egymastol.

2.5.3 Karotinoidok

A karotinoidok természetes moédon a novényekben, algdkban, baktériumokban és gombakban
talalhatok meg, az egyik legelonydsebb vegyliletnek tartjdk az emberi rdkmegeldzés
szempontjabol, valamint taplalkozasi értékiik miatt (Kim et al. 2009). Pérez-Galvez et al. (2003)
szerint a karotinoidokban gazdag étrend egyértelmiien 9sszefiiggésben all a kiillonb6z6 kronikus
betegségek kockazatanak csokkentésével, mint példaul a sziv- és érrendszeri betegségek, a rak

egyes tipusai €s az idéskori latdsromlas.

A biologiai antioxidansok két csoportba sorolhatdk; a preventiv antioxidansok, amelyek a
lancindit6é gyokok keletkezésének elfojtasaval csokkentik a lipidperoxidacié megindulésat, és
a lancbont6 antioxidansok, amelyek a lancinditd és/vagy lancterjesztd peroxidok csapdéaba
ejtésével akadalyozzak a lancok terjedését (Niki 1987). A karotinoidokat altalaban a megel6z6
antioxidansok kozé soroljak (Foote et al. 1970). A kapszantin, a kapszantin-5,6-epoxid és a
kapszorubin a f6 karotinoidok, amelyek kizarélag a Capsicum spp. piros terméseiben talalhatok
meg. A tobbi jelentds karotinoid a lutein, zeaxantin, violaxantin, antheraxantin, B-kriptoxantin
¢s B-karotin, amelyek az eldbbiek eldanyagaként miikddnek, €és sarga, vagy narancssarga
szinben talalhatok. A lutein a z6ld gylimolcsokben és zoldségekben jelen 1évé karotinoidok
egyike (Hornero-Méndez et al. 2000). Ez a pigment antioxidans, antimutagén és antiproliferativ

tulajdonsagai révén bizonyitottan csokkenti az iddskori sulyos latdsromlasért felelds
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szemfenéki meszesedés (Marse-Perlman et al. 2001), a sziirkehdlyog (Gale et al. 2001),
valamint a stroke, a sziv- és érrendszeri betegségek és a rak kialakuldsanak kockazatat (Holick
et al. 2002; Rafi et al. 2015; Trevithick-Sutton et al. 2006; Wang et al. 2006, 2013). A kapszantin
a piros termésszinli paprikdban taldlhat6 karotinoidok egyike (Topuz és Ozdemir 2007),
melynek rékellenes (Donaldson 2004) és érelmeszesedés elleni megeldzd hatasa is ismert
(Maoka et al. 2001; Sun et al. 2005). A kapszantin az Osszes paprikafajta f6 karotinoid
komponense, €és az Osszes karotinoid-tartalom tobb mint 50%-4t teszi ki (Minguez-Mosquera
¢s Hornero-Mendez 1994a, 1994b). A kapszantin, a tobbi xantofillhez hasonldan, szintén
funkcionalis anyagnak tekinthet6. Szerkezete 11 konjugalt kettds kotést, egy konjugalt
ketocsoportot €s egy ciklopentangytirtit tartalmaz és a zold fényt elnyelve visszavert voros-
narancsos arnyalatot ad (Chen et al. 1996). A termésérés soran a kapszantin noveli a zsir
oldékonysagat azaltal, hogy észteresedik a kiillonb6z6 zsirsavakkal monoészterek és diészterek
formdjaban és az észterezett kapszantin hajlamos arra, hogy konnyebben felhalmozodik a
paprikaban, mint az észteresitetlen kapszantin (Camara és Moneger 1978). Jarén-Galan és
Minguez-Mosquera (1999) szerint azonban a szabad kapszantin stabilabb, mint az észteresitett
kapszantin, Goda ¢s munkatarsai (Goda et al. 1997) szerint pedig a kapszantin stabilitasat nem
befolyasolja a zsirsavak észteresitése. A kapszantin rovid lancu, telitett zsirsavakkal
észterezOdik, mint példdul a laurinsav és mirisztinsav, mig a sarga xantofillok foként a
foszforsavval észterezddnek. hosszu szénlancu zsirsavak, koztiik telitetlen formak, mint példaul

az olajsav ¢€s a linolsav (Kim et al. 2009).

A fliszerpaprika Orlemények pigmentstabilitdsa a feldolgozas sordn szdmos tényez6tdl fligg,
mint példaul a fajtatol, a nedvességtartalomtdl, az érési stadiumtol, az 6rlés eldtti szaraz bogyok
mindségétdl, a napfénynek vald kitettségtdl stb. (Biacs €s Daood 1994). Minguez-Mosquera et
al. (1994b) megallapitottak, hogy szaritas és 6rlés utan a karotinoidok stabilitasa csokkent, ezen
kiviil kiilonb6z6 szaritasi modokat is vizsgaltak, ahol az eredményiik szerint a szaritasi mod
nagyban befolyasolja a szinstabilitast a taroldsi id6 alatt is. Ezzel ellentétes eredményt is sikertilt
kimutatniuk a Bola fajta esetében, ahol ugyanis a vords pigmentek tartalma a feldolgozas soran
megnott, €s a karotinoidok bioszintézisét kiilondsen a szaritas soran tudtadk kimutatni. Ez azt
jelenti, hogy a szaritasi folyamat nagyban befolyésolja a karotinoid tartalmat. Pérez-Galvez et
al. (2004) a karotinoidtartalom erdteljes novekedését figyelték meg a lasst szaritasi (utdérlelési)
folyamat modellezése sordn, és megallapitottadk, hogy ezt a jelenséget az oxidativ hostressz
okozza. Pérez-Ambrocio et al. (2018) megfigyelése szerint a hiités alatt és zart csomagolasban

tarolt Habanero paprika (C. chinense) a zold szinét karosodas nélkiil megorizte. A kék és az
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UV-C fény a tarolas els6 napjaiban pedig serkentette a klorofillok és az dsszes karotinoid, a

flavonoidok, fenolos vegyiiletek és a kapszaicin szintézisét, ezaltal az antioxidans kapacitast is.

Szamos kromatografids modon lehet a karotinoidokat a piros termésszinli paprikabol kivonni
¢s meghatarozni. Ehhez Almela et al. (1991) a paprika kivonatok zsirsav-észterek lugos
hidrolizisét, és forditott fazisu adszorbenseket alkalmaztak. Minguez-Mosquera és Hornero-
Méndez (1993) pedig a hidrolizélatlan paprika kivonatokat az egyes karotinoidokka

frakcionaltak forditott f4zisu, analitikai méretli és gradienselticids oszlopokon.

Magyarorszagon a fiiszerpaprika egy hungarikum, amit kivalo étel szinezd képességének €s
kiilonleges mindségének koszonhet. Ennek egyik legfontosabb mutatdja az ASTA érték, amely
a termék szinezOanyag-tartalmat jelzi. Az ASTA (American Spice Trade Association) szabvany
szerint meghatarozott érték minél magasabb, annal intenzivebb a paprika szinezd képessége
(Zatyko és Markus 2006). A Magyar Elelmiszerkonyv 2-8720 iranyelve alapjan a fiiszerpaprika
Orlemények mindségi besorolasa az ASTA értékek szerint az alabbiak szerint alakul: kiilonleges
fiiszerpaprika drlemény: 130 ASTA felett, csemege fiiszerpaprika 6rlemény: 110-129 ASTA
kozott, édesnemes fliszerpaprika Orlemény: 100-109 ASTA kozott, rozsa fiiszerpaprika
Orlemény: 60-99 ASTA kozott van (Hovorkané 2007). A paprika fajtdja és a termesztési modok
jelentdsen befolydsoljdk az ASTA értéket, azonban az minden esetben elmondhatd, hogy a
festéktartalomnak a mennyisége az utdérlelés soran jelentdsen novekedhet, igy az utdérlelt
termések kivald mindségli Orlemények eldallitasara alkalmasak (Koncsek 2020). A hazai
fliszerpaprika fajtak ASTA értékei altalaban meghaladjak a szabvanyban eldirt minimumot.
Ugyanakkor a kiilfoldi termékek szinezéktartalma gyakran magasabb, ami miatt ezeket gyakran

keverik a hazai termékekkel a szinmélység novelése érdekében (Csoka 2014).

2.5.4 C-vitamin

Az aszkorbat emldsokben betdltott szerepét az idok soran alaposan tanulmanyoztak, kiilonosen
a 18. szazad utani idészakban. Ez azonban akkor még nem volt nyilvanval6, mivel az aszkorbat
hianya az étrendben koriilbeliil egy honapig tart, miel6tt a tiinetek jelentkeznek. Igy ez a
betegség jellemzden hosszii tengeri utazdsok soran jelentkezett, friss zoldségekben és
gytimolcsokben szlikos étrenddel (Baron 2009). A C-vitamint a huszadik szazad elején
azonositottak egy olyan anyag keresése soran, amelynek hianya skorbutot okozna (Hemilad
2006). Szent-Gyorgyi Albert volt az, aki el6szdr vonta ki paprikabol ezt a vitamint. A C-vitamin
az ember szamara nélkiilozhetetlen mikrotapanyag, pleiotrop funkciéi az elektronadd
képességével kapcsolatosak. Erdteljes antioxidans, és egy bioszintetikus és génszabalyozo

enzimcsaldd kofaktora. Hozzajarul az immunvédelemhez azaltal, hogy tamogatja a
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velesziiletett és az adaptiv immunrendszer kiilonbozé sejtfunkcidit, valamint tdmogatja a

kérokozdkkal szembeni hamvédo funkcidt (Carr és Maggini, 2017).

Az aszkorbinsav 1étfontossagu, mindeniitt jelenlévd anyag az életfolyamatokban. Minden €16
szervezet vagy maga allitja eld, vagy a taplalékaval jut hozza, maskiilonben elpusztul (Stone,
1972). Egy kozepes méretii zoldpaprika bogyo a C-vitamin ajanlott napi adagjdnak 180%-at is
tartalmazhatjaa, ami kb. 90 mg (Baenas et al. 2019). Bar az ajanlott napi C-vitamin sziikséglet
orszagonként valtozo, az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban férfiak és nék esetében 90 mg és
75 mg/nap (Fenech et al. 2019). A C-vitamin ajanlott bevitelét Acharya et al. (2023) felnétteknél
valamivel magasabb, 110 mg/nap mennyiségben allapitotta meg, valamint ennek a vitaminnak

a hianya 8-12 hetes elégtelen bevitel utan mar tiinetekkel jelentkezik.

A C-vitamin az egészséges anyagcsere-folyamatokban is fontos szerepet tolt be. Metabolikus
szindromaban (MetS) — mely allapotot elhizds, magas vérnyomas, emelkedett vércukor- €s
trigliceridszint, valamint alacsony HDL-koleszterin jellemez — gyakran alacsonyabb a C-
vitamin szintje a szervezetben (Wong et al. 2020). A C-vitamin az idegrendszerben is
1étfontossadgu szerepet jatszik. Az agyban magas koncentracioban van jelen, kiilondsen az
idegsejtekben €s a neuroendokrin szdvetekben, mivel szamos idegélettani folyamat fiigg tdle.
Részt vesz a neurotranszmitterek (pl. noradrenalin) szintézisében, valamint az idegsejtek
differencidlodasaban és érésében. Legfontosabb szerepe az agyban az erds antioxidans
védelem: az aszkorbinsav képes kdozombdsiteni a reaktiv oxigén- €s nitrogéngyokoket, ezzel

ovva az idegsejteket az oxidativ stressztél (Kocot et al. 2017).

A C-vitaminr6l ismert, hogy kulcsszerepet jatszik a kollagén, a test egyik legfontosabb
szerkezeti fehérjéjének fenntartasaban (Levin 1986), a sebek gydgyulasi folyamataban (Naidu
2003; Shukla 1969), a zsirsavszallitasban €s az energiatermelésben (Hulse et al. 1978), a vas
felszivodasaban (Hallberg 1981), valamint a megtfizds megeldzésében vagy enyhitésében
(Pauling 1970). Nincs egyértelmii bizonyiték, de feltehetd, hogy a C-vitaminnak szerepe van a
sziv- és érrendszeri betegségek, valamint bizonyos rakos megbetegedések kockazatanak
csOkkentésében (Naidu 2003). Tovabba a C-vitamin taplalékkal vagy étrend-kiegészitOkkel
torténd bevitele ndvelheti a vas bioldgiai hozzaférhetdségét (Davidsson et al. 1994, Morelli et

al. 2020).

Daood et al. (1989) szerint a paprika termésérése szin alapjan 6t fazisra oszthatd. Az elsd
szakaszban (zO6ld termésszin) alacsony mennyiségli aszkorbinsav, tokoferol és P-karotin

talalhat6, melyek koziil az aszkorbinsav volt a domindns antioxidans, ugyanakkor a tokoferol
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¢s a P-karotin is antioxidans hatdssal rendelkezik. A 2. és 4. szakasz kozott az antioxidans
vegyiiletek koncentracidja viszonylag alland6é szinten maradt, majd az érés utani szakaszban
ezeknek a vegyiileteknek a mennyisége csokkenést mutatott. Lekala et al. (2019) vizsgalatai
szerint a paprikafajtdk és a termesztési kornyezeti feltételek kdlcsonhatdsa a kiilonbozd
antioxidans Osszetevok felhalmozodasara hatassal volt. Megallapitottak, hogy a szabalyozott
homérsekletii foliasatorban torténd termesztés magasabb terméshozamot eredményezett és
elOsegitette a karotinoidok és a C-vitamin felhalmozodasat. A betakaritas elotti tényezok koziil
a fényintenzitas és a hémérséklet a legfontosabbak a termés végsd C-vitamin-tartalmanak
meghatarozasdban (Lee és Kader 2000). Ezen kiviil a termesztési modok és koriilmények
szintén befolyasoljak a C-vitamin mennyiségét. Példaul a szabadfoldon termesztett paprikék C-
vitamin- €s szarazanyag-tartalma szignifikansan magasabb lehet, mint a névényhazban nevelt
novényeké. Illetve az oOkologiai termesztésli paprikdk C-vitamin-tartalma is magasabb a
hagyoményos modszerekkel termesztettekhez képest (Nagy 2018), de ezt Elmann et al. (2016)
vitatjak.

2.5.5 Tokoferolok

A tokoferolok az E-vitamin csalddjaba tartozo szerves vegyiiletek egy osztalyat alkotjak. Erds
antioxidans tulajdonsagai miatt gyakran tanulmanyoztdk az o-tokoferol hatasat az oxidativ
stresszel Osszefliggésbe hozhatod kronikus betegségek megeldzésében, és jotékony hatasait is
bizonyitottak (Brigelius-Flohé és Traber 1999). A tokoferolok négy {6 formaban fordulnak eld:
alfa (a), béta (B), gamma (y) és delta (d) tokoferol formdjaban. A négy tokoferol forma kozotti
kiilonbséget a metilcsoportok szama és elhelyezkedése adja a gylirin (Elmadfa és Wagner
2003). Példaul az a-tokoferol harom metilcsoporttal teljesen metilalt, mig a y-tokoferol csak
két metilcsoportot tartalmaz (Ju et al. 2009). A négy tokoferol és négy tokotrienol koziil azonban
csak az o-tokoferol felel meg az emberi E-vitamin-sziikségletnek. Annak ellenére, hogy
ezeknek az E-vitaminoknak mindegyike hasonl6 antioxidans funkcidval rendelkezik, a nem-a-

tokoferolokat rosszul ismeri fel a m4j a-tokoferol transzfer fehérjéje (Traber és Atkinson 2007).

A tokoferolok fizikai-kémiai tulajdonsagaira jellemzdé a stabilitds: hé hatasara kevésbé
bomlékonyak, és még ¢élelmiszerfeldolgozas sordn is nagyrészt megdrzik antioxidans
aktivitasukat (Elmadfa és Wagner 2003). Baenas et al. (2019) szerint C- és E-vitaminok
kiilonosen magas antioxidans aktivitassal rendelkeznek, csokkentik a szabad gyokok szintjét és
elfojtjdk a peroxidéacids reakcidkat az emberi szervezetben, ¢és ezéltal csokkentik a sziv- és
érrendszeri betegségek ¢és a radk bizonyos fajtainak kialakuldsat. A tokoferolok kémiai

szerkezetiik révén lancmegszakitd antioxidansként miitkddnek a sejtmembranokban. Tovabbi
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védekezési mechanizmusként a szervezetben jelen levd egyéb antioxidansok - példaul a C-
vitamin - képesek regeneralni az oxidalodott tokoferolt: az aszkorbat elektronatadas utjan
visszaalakitja a tokoferil gyokot aktiv tokoferolla (Traber és Stevens 2011). A tokoferolok
antioxidans hatasan til tovabbi biologiai funkciokat is ellatnak. Szerepiik van a génszabalyozd
folyamatokban, példaul gatoljak bizonyos gyulladdsos utvonalak aktivalodasat. Kisérletek
adatai szerint az o-tokoferol képes csokkenteni a tumor nekrézis faktor hatdsara indukalt
gyulladasos citokinek expresszidjat (Ungurianu et al. 2021). A tokoferolokat nemcsak emberi
¢lelmiszerekben, hanem az allati takarményozésban is alkalmazzak: pl.: az allatok étrendjét E-
vitaminnal kiegészitve, az javul a his mindsége, mivel késlelteti a hus feldolgozéas utani
oxidativ romlasat (frissen tartja a szint €s az izt). A marha- vagy baromfitakarmany E-vitamin-
kiegészitése bizonyitottan megdrzi a hus élénk szinét és csokkenti az avas mell€kiz kialakulasat,
mivel a tokoferolok védenek a zsirban gazdag szovetek oxidacidja ellen (Delgado et al. 2020).
A kozmetikai ipar is eldszeretettel haszndl tokoferolokat és szdrmazékaikat (pl. tokoferil-
acetat). Mivel a tokoferolok antioxidansként védik a zsiros fazisu komponenseket az
oxidaciotol, krémekhez, borapold szerekhez adjak dket, hogy ndveljék a termék stabilitasat
(megakadalyozzék az 6sszetevOk avasodasat), egyuttal a borre is jotékony hatast tulajdonitanak
nekik (hidratalo, védo funkcio) (Singh és Seed 2023). Kiemelendd, hogy az E-vitamin esetében
nincs egyetlen specifikus hidnybetegség, amely olyan jellegzetes lenne, mint pl. a skorbut a C-
vitaminnal, de sulyos tokoferol hidny esetén komoly tiinetek jelentkeznek, ami ravilagit a
vitamin szerepére. Az E-vitamin-hiany elsdsorban olyan allapotokban fordul eld, ahol a
zsirfelszivodas zavart (mivel az E-vitamin zsirban oldodik): idetartoznak a kronikus
hasnyalmirigy-gyulladas, cisztas fibrozis, epepangds, vagy vékonybél-betegségek. A
legkomolyabb hianytiinetek az idegrendszeri karosodasok: az E-vitamin-hidny jellegzetesen
periférids neuropatidt okoz, mely az idegek kdrosodasaval jar és érzészavarokban,

izomgyengeségben ¢és egyensulyzavarban nyilvanul meg (Traber és Stevens 2011).

Az emberi taplalkozas szempontjabol Osuna-Garcia et al. (1998) eredményei megerdsitik, hogy
a chilipaprika gazdag E-vitamin-forrds. A pirosra érett, szaraz chili a-tokoferol szintje a
spendtéval (22,5 mg/100 g) és a spargaéval (26 mg/100 g) egyezik meg szaraz tOmegre
szamitva, de négyszer magasabb, mint a paradicsomé (6 mg/100 g) (Booth és Bradford, 1963).
Gnayfeed et al. (2001) kiilonb6z6 paprikak vizsgélata sordn a legmagasabb E-vitamin-értéket a
Szegedi 178-ban mérték, amely az érés piros szakaszdban tartalmazta a legmagasabb a-

tokoferol-tartalmat.
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1 A kisérleti koriilmények
A kisérletet a lakohelyemen, az 1. abran lathato teriileten, Pusztafdldvaron (Békés varmegye)
végeztem szabadfoldi koriilmények kozott a 2022 és 2023-as években. GPS koordinatak:
46.535054, 20.800754. Blokk: EJYT5-8-17, Hrsz: 117.

1. dbra. A teriilet elhelyezkedése. Forras: [http4].

A teriilet talaja réti csernozjom talaj. A 2022-es és 2023-as évi talajvizsgalati eredmények a
Fiiggelék 1. és 2. tablazatban lathato. Evente nagyjabol 2000 6ra napsiités varhaté, ebbél
nyaron 810-820, télen 190-200. A kozéphomérséklet sok évi atlaga: 10,5-10,6 °C. A
tenyészidOszak atlaghdmérséklete 17,1-17,6 °C. A csapadék atlaga 550—600 mm, a vegetacios
1d6szakban 340-350 mm. Leggyakoribb sz€lirdny az €szaki €s a nyugati. A termesztéshez nem
alkalmaztam talajtakarast és mulcsot sem. A kisérletet randomizalt blokk elrendezésben

allitottam be, minden fajta esetében négy ismétléssel.
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Négy kiilonb6z6 mértékben csipds paprikat valasztottam a kisérlethez, mind a két évben ezeket
termesztettem és vizsgaltam: Bhut jolokia (Capsicum chinense x Capsicum frutescens) chili
paprika, Cserko (Capsicum annuum L. var. cerasiforme) cseresznyepaprika, Szegedi 178

(Capsicum annuum L. var. longum grossum) fliszerpaprika és Rekord (Capsicum annuum L.)

étkezési paprika (2. abra).

2. abra. Rekord paprika fajta 2023 juliusaban.

A palantanevelés egy alacsony légterti, dupla falu foliasatorban tortént, amiben fiitési lehetdség
is volt. A vetéshez 37x37x40 mm lyukméretii szaporitdtalcat hasznaltam, amit el6zdleg 10 %-
os HYPO-val fertdtlenitettem. A magvetéshez Kekkilda DSM 3W (Kekkild-BVB, Vantaa,
Finnorszag) t6zegfoldet hasznaltam, majd 2022-ben marcius 13-an vetettem el a magokat,
2023-ban pedig marcius 12-én. A Kekkild tézeg 70% barna Sphagnum-moha tézeg és 30% érett,
sotét Sphagnum-moha tézeg keverékét tartalmazza, mely 0-6 mm szemcseméret, 1,5 kg/m?
KS1 (15.12.29+Me) starter miitragyat tartalmaz és 5.9 pH-val rendelkezik. Kozvetleniil a
magvetés utan végeztem el a palantadélés elleni bedntozést Lalstop K61 WP (korabban
Mycostop) gombadld szerrel. A vetést vékony folidval letakartam. Az ontdzést kelés utan
hetente két- harom alkalommal végeztem. Az elsé lomblevelek megjelenése utdn Solinure 7
high N (N:P:K — 24:12:12) miitragyaval ontdztem a palantdkat hetente egyszer, szuperfoszfat
kiegészitéssel (Timac Agro Hungéaria, Budapest, P2Os: 18 %, CaO: 8 %, S: 12 %).

A kitiltetés 2022-ben méjus 13-4n, 2023-ban pedig majus 7-én tortént. A vizsgalat fajtanként 30
ndvényen, négy ismétlésben zajlott, igy dsszesen 480 novény keriilt értékelésre. A sortavolsag

90 cm, a tétavolsag 30 cm volt, a termesztés soran csepegtetd ontozes keriilt alkalmazasra. (3.

abra).
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3. abra. A kitiltetett dllomany 2023 jiniusaban.

A vizet €s a tapanyagokat tartalybol egy Leo XJWm 90/46 (LEO Group Co., Kft., Zhejiang,
Kina) elektromos szivattyl segitségével juttattam ki, melynek maximalis teljesitménye 80 liter

percenként.

A tapelem utanpotlést a termesztési idészakban a Solinure 5 General purpose (ICL Group Kft.,
Tel-Aviv, Izrael) komplex miitragyaval végeztem, mely kivalo viz-oldékonysaggal rendelkezik.
20% a teljes nitrogén (N) (4,4% nitrat nitrogén; 3,4% ammoOniumnitrat; 12,2% karbamid
nitrogén), 20 % foszfor pentoxid (P20s), 20,0 % P20s, 20 % a kalium oxid (K20) tartalma.
Mikroelemek koziil 0,01 % bor (B), 0,010 % réz (Cu), 0,06 % vas (Fe), 0,05 % mangan (Mn),
0.005 % molibdén (Mo), 0.022 % cink (Zn) tartalma. Viragzas utani idészakban Haifa MKP
miitragyaval egészitettem ki a tapoldatot, amely 52% P20s és 34% K20-t tartalmaz. Tovabbi
mikroelem kiegészitésh Tradecorp Bentley (Trade Corporation International S.A.U., Madrid,
Spanyolorszag) mikroelem miitragyaval tortént, amely 5.9 % vas (Fe), 3 % mangan (Mn), 1,4
% bor (B), 0,47 % réz (Cu), 0,7 % cink (Zn), 0,2 % molibdén (Mo) és 0,02 % kobalt (Co)
tartalommal rendelkezett. Mivel a paprika nagyon érzékeny a kalcium mennyiségére, ezért
Fitohorm Ca 40 (FitoHorm Kft., Baja, Magyarorszag) kalcium oldatot hasznaltam (N: 12 %,
CaO: 21 %) lombtragya formajaban. A Solinure 5 G volt a termesztés soran az alap mitragya,
melyet 1,5 kg/1000 liter mennyiségben juttattam ki. A Tradecorp Bentley-t 50g/1000 liter, a
Haifa MKP-t (Haifa Chemicals Kft., Matam-Haifa, Izrael) 1 kg/1000 liter juttattam ki, valamint
még 250ml/1000 liter salétromsavat a megfeleld pH érték fenntartasaért. A tapoldat pH értéke
atlagosan 5.5-6 kozott volt, az EC pedig 2-3mS/cm. Az 6ntozések gyakorisagat €s idOtartamat

minden esetben a ndvények igényeihez igazitottam.
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3.2 Meteorologiai adatok, mérések

A csapadékot (13.4bra, Fiiggelék 4. as 5. dbra), a minimum és a maximum hémérsékletet
(Fiiggelék 1. és 2. abra), valamint a napsugarzas intenzitasat (Fiiggelék 3. abra) (Voltcraft
LX-10, Conrad Electronic Ltd., Hirschau, Németorszdg) minden nap a déli 6rdkban mértem a
viragzas kezdetétol. Az 6nt6zoviz, tapoldat és talaj pH értékét Milwaukee PH600 (Milwaukee
Electronics Ltd., Szeged, Magyarorszag) miiszerrel mértem, az EC értékét pedig Adwa AD32-
vel (Labornite Ltd., Debrecen, Magyarorszag), heti egy alkalommal.

3.3. Vizsgalt fajtak jellemzése

A Bhut Jolokia chili paprikak 6-8 cm hossztiak és 2-3 cm szélesek. Erett bogydja piros szinii,
vékony husu feliilete gdcsortds [httpS]. Indidban is, kiilondsen az északkeleti allamokban, a
Bhut jolokia (Ghost Chili, C. chinense x Capsicum frutescens), az egyik legmagasabb
csipdsséget tartalmazd Capsicum faj, amely természetes uton fejlédott ki (Guinness Book of
World Records, 2006 http2), az dslakosok hagyoményosan hasznaljak kiilonb6z6 emberi
betegségek, példaul fejfajas, ¢éjszakai vaksag, reuma, iziileti gyulladas, gyomorhurut,
gerincferdiilés €s emésztési betegségek kezelésére (Meghvansi et al. 2010). Sarpras et al. (2019)
a Bhut Jolokia fajta esetében a makroelemek szignifikdnsan magasabb szintjét figyelték meg a
bogyodfejlodés érett szakaszaiban, mig a C. frutescens termésének minden szakaszaban valtozo
mértékben voltak jelen ezek az elemek. Ezzel szemben a C. annuum termésének éretlen
szakaszaban magasabb volt a makroelemek szintje, az érett termésekhez képest. A Bhut Jolokia
levélfeliilete a tobbi C. chinense-fajtdhoz hasonldan jellegzetesen rancos, a termés csipdssége
1 001 304 SHU (Bosland és Baral 2007). Sanatombi és Sharma (2008) szerint ez egy rendkiviil
csipds chili, egyedi izzel és aromdval, amibdl csipds szOszokat készitenek. Az 4ltala
meghatarozott kapszaicin tartalom e fajta esetében tomegszazalékban kifejezve 2,06 volt. C-

vitamin tartalma pedig 140mg/100g termés (Kantar et al. 2016).

A Cserko cseresznyepaprika termése gomb (cseresznye) alaka 3,0-3,5¢cm magas, 3,5-4,0cm
széles, sotétzoldbol mélypirosra érd, erds kocsanyu, 30-35g atlagtomegli cseresznyepaprika.

Husvastagsaga 1,5- 2,0mm, erdsen csipds fajta [http6].

A Szegedi 178 fiiszerpaprika csiingd termésallasu, csipds fliszerpaprika fajta. Bogyoja az erek
mentén kissé lapitott, enyhén behorpadé. Elénkpiros termése kb. 10-12 cm hosszi. A ZKI-
Vetémag Kereskedelmi Kft. ezt a fajtat csipds Orlemény és paprikakrém készitésére is
alkalmasnak tartja [http7]. Gnayfeed et al. (2001) vizsgalta paprika fajtak karotinoid és a-
tokoferol tartalmat, ahol a legmagasabb értékeket a Szegedi 178 fajtdnal mértek.
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A Rekord étkezési paprika egy folytonnovd, hegyes, rendkiviil bétermd csipds étkezési

paprika fajta. Bogyoja csiing6 allast, 18-21 g atlagtomegii, vildgosz6ldbdl pirosra érik [http8].

3.4 Betakaritas, mintak elokészitése

A betakaritas két alkalommal tértént mind a két évben. 2022-ben szeptember 8-an és 20-an,
2023-ban pedig augusztus 30-an és szeptember 16-an. A betakaritds minden fajta esetében teljes
bioldgiai érettségben tortént. Minden fajta termésébdl ismétlésenként legalabb 400 gramm lett
begylijtve a vizsgalat céljabol. Minden leszedett mintat egy hétig taroltam ladaban, szellds
helyen, ahogyan azt Banaras et al. (2005) ajanlottak, akik megfigyelték, hogy a betakaritas utani
szinfejlédés meglehetdsen magas volt harom napos 20°C-on torténd tarolas utdn, mivel az
¢lettani folyamatok (transzspiracid, 1égzés, etiléntermelés) 20°C-on viszonylag gyorsak voltak,
¢s fokoztak a gyiimolcs érését. Emellett Kan et al. (2007) 14 napos tarolas utdn magasabb
karotinoidtartalmat mértek. Gao et al. (2022) azt vizsgaltak, hogy a paprika karotinoidtartalma
20°C-on és 30°C-on 24 ¢és 48 ora elteltével megndtt. A mintdkat ez utan ketté vagtam ¢és a
Szegedi Tudomanyegyetem, mezdgazdasagi Kar szaritoészekrényében (Memmert UFS5S,
Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Németorszag) szaritottam 24 6ran keresztiil 60°C-on.
Ez a hdmérséklet optimalis a szin és egyéb tartalmak megdrzéséhez. Vega-Galvez et al. (2009)
megfigyelték, hogy a 90 °C-os 1égszaritasi hdmérsékleten volt a legalacsonyabb a szinérték, 70
°C-on pedig a legmagasabb. A teljesen szdraz mintdkat szobahdmérsékleten valo lehiilés utan
vakuumfolidztam. Kozvetleniil az analitikai mérések eldtt daraltam le a mintdkat (Bosch KM13,

Robert Bosch GmbH, Miinchen, Németorszag).

3.5 Analitikai mérések

Az elemzésekhez hasznalt dsszes analitikai mindségli oldoszert és vegyszert, valamint HPLC-
MS mindségli szerves oldoszert a VWR-t6l (Debrecen, Magyarorszag) lettek beszerezve. Az
anyagok koncentracidja a kovetkezd volt: zeaxantin 95%, B-karotin 93%, 8- B-apo-carotenalt
96%, D-a-tokoferol 95 %. 5% (a-Toc), y-tokoferol 96% (y-Toc), D-a-tokoferol-acetat 96% (a-
TocEs) és P-tokoferol 50 mg/ml (B-Toc), melyek a Sigma-Aldrich-t6l a Merck-en keresztiil
lettek beszerezve (Budapest, Magyarorszag). Az a-tokoferol kinont (a-TocQ) és annak redukalt
formajat (a-TocHQ) standard a-Toc-bol allitottuk elé FeCls-dal torténd oxidacidval, majd
NaBHas-del torténd redukcioval etanolban Kruk et al. (2008) szerint.

A vizsgalatokhoz hasznalt HPLC késziilék (Hitachi Chromaster, Japan) részei: gradiens pumpa
(Model 5110 Pump), automata injektor (Model 5210 Auto Sampler), diddasoros detektor
(Model 5430 Diode Array) ¢s floureszcens detektor (Model Fluorescens). A késziilék
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miikddtetése majd a kromatogramok értékelése EZChrome Elite Software segitségével valosult

meg.

3.5.1 Karotinoidok és tokoferolok mérése

A zsirban old6do karotinoidokat €s tokoferolokat 6rolt paprikamintakbol vontuk ki egy korabbi
protokoll szerint (Daood et al. 2014). Fél gramm jol homogenizalt mintat 50 ml 1:1:2: metanol-
aceton-dikloretan 1:1:2 aranya keverékének hozzaadasaval extrahaltunk, kézi razassal,
szobahOmérsékleten 15 percig. Az elegyet ezutdn szlrdpapiron keresztiil kerek lombikba
szlirtiik. Az oldoszert vakuumos parologtatoval (PRO-400, Vacuubrand, Németorszag) 40 °C-
on széarazra paroltuk. A maradékot ezutan Gjra feloldottuk 10 ml 55:18:24 metanol-2-propanol-
acetonitril keverékben. A 0065 traktumot a HPLC-analizis el6tt tovabb tisztitottuk egy hidrofob

PTFE, 0,22, 13 mm-es fecskenddsziirén keresztiil.

A karotinoidok és a tokoferolok egyidejii HPLC-meghatarozasat forditott fazisti Nulcleodur
100, 3u, 240 x4,6 mm-es oszlopon végeztiik 8% viz-metanolban (A) és 10:35:55 metanol-
egyidejii detektdlashoz a DAD- ¢és a fluoreszcens detektorokat egyazon futtatdsban

mukodtettiik.

A karotinoidok LC-DAD-MS/MS azonositasat egy Waters Acquity I-osztalyG UPLC-
rendszerrel végeztiik, amelyhez egy Waters Xevo TQ-XS MS/MS-t csatlakoztattunk, Duah et
al. (2021a) részletes leirdsai szerint. A karotinoidok és a tokoferolok egyideji HPLC-
meghatarozasat forditott fazisi Nulcleodur 100, 3um, 240 x4,6 mm-es oszlopon végeztiik 8%
viz-metanolban (A) ¢és 10:35:55 metanol-acetonitril-2-propanol keverékének gradiens
fluoreszcens detektorokat egyazon futtatasban mitkddtettiik. A karotinoidokat 225 és 600 nm
kozott detektaltuk (4. abra). A csucsokat a spektrumtulajdonsagaik, tomegspektrumuk
(protonalt ionok m/z értékei) és retencios idejiik irodalmi adatokkal vald dsszehasonlitasaval
azonositottuk (Schweiggert et al. 2007; Bonaccrosi et al. 2016). Tovabba a cisz-izomereket a
340 és 362 nm kozotti tovabbi abszorpceids maximum megjelenése, valamint a Q-arany értéke
alapjan azonositottuk (Gupta et al. 2015; Schieber és Carle, 2005). A Fiiggelék 9. tablazat

Osszefoglalja, mely karotinoid csoportba mely vegyiiletek tartoznak.
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4. abra. A vizsgalt paprika mintak karotinoidjainak HPLC profilja, amelyet C-18, 3u, 250 x 4.6
oszlopon valasztottunk szét, acetonitril-izopropanol gradiens eludlasaval metanol-viz
olddszerben, 0,7 ml/perc aramlasi sebességgel. A detektalas DAD segitségével 190-600 nm
hullamhosszon tortént. A x-tengely a retencids idot mutatja (perc), az y-tengely a csucsteriilet

amplituddjat.

A tokoferolokat Em:295 nm ¢és Ex: 325 nm kozott detektaltuk (5. abra). A csucsokat a
spektrumtulajdonsagaik, tomegspektrumuk (protonalt ionok m/z értékei) €s retencids idejiik
irodalmi adatokkal valé 6sszehasonlitasaval azonositottuk (Schweiggert et al. 2007; Bonaccrosi
et al. 2016). A tokoferolokat a felhasznalt vegyszereknél leirt kiilsé standard anyagok alapjan

azonositottuk.
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5. abra. A Bhut Jolokia fajta tokoferoljainak HPLC profilja, amelyet C-18, 3u, 250 x 4.6
oszlopon valasztottunk szét, acetonitril-izopropanol gradiens eludlasaval metanol-viz
oldoszerben, 0,7 ml/perc aramlési sebességgel. A detektalas FL detektorral tortént Ex: 295 nm

és Em: 325 nm hulldmhosszon.

3.5.2 Kapszaicinoidok mérése

A kapszaicinoid-tartalom meghatarozasahoz minden mintabdl 0,5 g jol homogenizalt drleményt
mértlink ki egy Erlenmeyer-lombikba, majd 50 ml HPLC mindségii metanolt adtunk hozza. A
lombikokat egy 300 rpm fordulatszdmt mechanikus forgé razégépbe (GFL 3005, LAUDA DR.
R. WOBSER GMBH & CO. KG, Lauda-Konigshofen, Németorszag) helyeztiik 20 percre, majd
5 percen keresztiil ultrahangos kezelésnek vetettiik ald egy Raypa (Barcelona, Spanyolorszag)
vizfiirdds ultrahangos késziilék segitségével. A mintdkat ezutan 0,45 pm porusméretic Whatman

no.1 sziir6papiron (Dassel, Németorszag) atsziirtiik.

A sziirt kivonatokat tizszeres higitassal tovabb tisztitottuk HPLC mindségli metanollal, majd
Chromofil hidrofob PTFE fecskenddszliron atengedve készitettiik el6 a HPLC miiszerbe valo

injektalasra.
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A kapszaicinoid kivonatokat egyedi vegyliletekre valasztottuk szét Purospher Star C18, 2,7 um,
125 mm forditott fazist oszlopon (Merck Life and Science Kft., Budapest, Magyarorszag),
izokratikus elualdssal 48:52 aranyu viz—acetonitril elegyben, 0,7 ml/perc aramlési sebességgel,
Daood et al. (2015) korabbi tanulmanyanak modszerét kovetve. A kapszaicinoidokat
fluoreszcens detektorral (Merck Hitachi, Darmstadt, Németorszag) Ex: 285 nm és Em: 320 nm
hullamhossz mellett detektaltuk. Az eluenseket retencios idejiik és egy kordbban leirt HPLC-
MS/MS protokoll (Daood et al. 2015) alapjan azonositottuk (6. abra).

A mennyiségi meghatarozas a Sigma-Aldrich 4ltal biztositott standard nordihidrokapszaicin,
kapszaicin €s dihidrokapszaicin kalibracigja alapjan tortént, amelyet a Merckgroup Life and

Science Kft. (Budapest, Magyarorszag) forgalmazott.
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6. abra. A kapszaicinoidok HPLC profilja, amelyet Purospher Star oszlopon valasztottunk szét
viz—acetonitril izokratikus eludlasaval. Az x-tengely jeldli a retencids 1d6t (perc), az y-tengely
pedig a csucsteriilet amplituddjat. 1: NDC, 2: CAP, 3: DC, 4: HCAP-1, 5: HCAP-2, 6: HDC-1,
7: HDC-2.

3.5.4 C-vitamin mérése

A C-vitamin-tartalom meghatarozasdhoz minden mintabol 0,5 g paprika érleményt mértiink ki
egy dugoval lezart lombikba, majd 30 ml lehiitétt 3%-os metafoszforsavat adtunk hozza. A
keverékeket egy 300 rpm fordulatszami mechanikus forgd razoégépben (GFL 3005, LAUDA
DR. R. WOBSER GMBH & CO. KG, Lauda-Kd&nigshofen, Németorszag) raztuk 20 percen
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keresztiil. Ezutan a keverékeket centrifugacsovekbe ontottiik, és 5000 g-n centrifugaltuk 5
percen keresztiil. Az igy kapott feliiliszot egy 0,22 um poérusméretli, 25 mm-es nejlon

fecskenddsziirén atsziirve tisztitottuk meg, majd injektaltuk a HPLC késziilékbe.

Az L-aszkorbinsavat (C-vitamin) a tobbi szerves savtol és polaris fenolos vegyiilettdl egy
Nautilus C18 aqua, 3 pum, 150 mm-es oszlopon (Machery Nagel, Darmstadt, Németorszag)
valasztottuk el, ahol gradiens elualast alkalmaztunk acetonitrillel, 0,01 M kalium-dihidrogén-
foszfat pufferben, 0,7 ml/perc dramlasi sebességgel. A detektalas 244 nm hullimhosszon tortént
diddas soros detektor (DAD) segitségével. Az L-aszkorbinsavat a mintacsucs retencids idejének
¢s spektralis jellemzdinek Osszehasonlitdsaval azonositottuk (7. abra) egy szabvanyos
anyaggal (Sigma-Aldrich, a Merckgroup Life Science Kft. forgalmazasaban, Budapest,

Magyarorszag), amely alapjan standard gorbét készitettiink a mennyiségi meghatarozashoz.

A Hitachi Chromaster muszert hasznéltuk, amely tartalmazta a Model 5440 di6da soros
detektort, a Model 5210 automata mintavevot, a Model 5440 fluoreszcens detektort és a Model
5110 gradiens pumpat. A miiszer lizemeltetéséhez ¢és a kromatogramok kiértékeléséhez az

EZChrome Elite Software 3.5.1 szoftvert hasznaltuk.

Az LC-MS/MS analizist egy Agilent 1100 HPLC rendszeren végeztiik, amely tartalmazott egy
gaztelenitét (G1322A), egy binaris pumpat (G1312A), egy automata mintavevot (G1313A),
egy oszloptermosztatot (G1316A) és egy fluoreszcens detektort (GI1314A). A
tomegspektrometrias detektalast egy Applied Biosystems API 2000 tripla kvadrup6l miiszerrel
hajtottuk végre. Az adatrogzités €s kiértékelés az SCIEX OS 2.0.1 Analyst szoftverrel tortént.

A pozitiv elektrospray ionforrast az alabbi paraméterekkel alkalmaztuk: IS 5000, CUR 20, TEM
550, GS1 60, GS2 70, CAD 7. Utkoztetés indukalta disszocidciohoz (CID), valamint
fatyolgazként, porlasztogazként és szaritogazként nitrogént hasznédltunk. A termék ion
spektrumokat 25 és 70 eV kozott, 30 és 600 m/z tartomanyban régzitettiik Daood et al. (2015)

alapjan.
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7. abra. A C-vitamin HPLC profilja. Az L-aszkorbinsav (C-vitamin) elvalasztasat mas szerves
savaktol és polaros fenolos vegyiiletektél Nautilus C18 aqua, 3u, 150 mm oszlopon végeztiik,
acetonitril gradiens elegyével 0,01 M kalium-dihidrogén-foszfat pufferben, 0,7 mL/perc
aramlasi sebességgel. A detektalast 244 nm-en diddasoros detektorral (DAD) hajtottuk végre.

Az x-tengely a retencids 1dot jeldli (perc), az y-tengely a csucsteriilet amplitudéjat.

3.6 Adatelemzés
Minden statisztikai elemzést az R 4.2.1-es verzidjaval végeztiink (RStudio Team, 2020). A

karotinoid, tokoferol, kapszaicinoid és C-vitamin koncentraciok hatasat az évek, betakaritasok
¢s fajtdk kozott altalanos linearis modell (GLM) segitségével értékeltiik. A kezelések
hatékonysagat a Wilks-féle lambda () alapjan fogadtuk el. A kovarianciamatrix homogenitasat
(homoszkedaszticitast) a Box-teszt segitségével ellendriztiik. A GLM-modell reziduumainak
normalitasat a Shapiro-Wilk teszt segitségével ellendriztiik minden fiiggd valtozo esetében. A
normalitast Kolmogorov-Smirnov teszttel ellendriztiik. A grafikonok feletti értékek az atlagot
+ szorast (SD) jelentik. A hatasméretet a parcidlis eta-négyzet (n?) segitségével értékeltiik,
amely a hatdsméretet és a megfigyelt teljesitményt adja meg, jelezve a szignifikans hatas helyes
azonositasanak valoszintiségét. Ennek a mutaténak az értéke 0 és 1 kdzott mozog, ahol a 0 a

fiiggetlenséget, az 1,00 pedig a determinisztikus kapcsolatot jelzi.

A vizsgélt metabolitprofilok (karotinoidok xantofill vegyiiletek) mint4dzatainak vizualis

megjelenitésére klaszteralapti hétérképet (heatmap) alkalmaztunk a ‘pheatmap’ csomag
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segitségével az R kornyezetben (Sfaxi et al. 2025). A bemeneti adatok normalizalésa

oszloponkénti Z-score transzformaciéval (1) tortént:
x_
Z==F (1)

ahol x az egyes mért karotinoid mennyiségek, u az adott karotinoidra szamitott atlag az 6sszes
fajta esetében, o pedig a szdérdsa. A hotérképen alkalmazott szinspektrum a koncentraciok
eltéréseit szemlélteti: a negativ Z-score értékek (atlag alatti) kék, a pozitiv Z-score értékek
(atlag feletti) piros szinnel jelentek meg. A sor- és oszlopcsoportositast hierarchikus
klaszterezéssel végeztiik (Euklideszi-tavolsag és "complete linkage" modszer alkalmazasaval),
amely a mintdk és metabolitok kozotti hasonldosagok alapjan rendezte a matrixot. Az egyes

celldkban szerepld értekek a standardizalt (Z-score) értékeket jelenitették meg numerikusan is.
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASA

4.1 Kornyezeti tényezok (2022-2023)

A vizsgélat két éve kozott jelentds kiilonbségek voltak a homérséklet és a csapadék
eloszlasdban. Szignifikans kiilonbségeket talaltunk (p <0,05) a jOniusi és a szeptemberi
atlaghémérsékletek kozott is (8. abra, Fiiggelék 1. és 2. abra). 2022-ben juniusban ¢€s jaliusban
volt a legkevesebb csapadék a vegetacios iddszakban, 24-25 °C-os atlaghOmérséklet mellett.
2023-ban ennek az ellenkezdje volt igaz, majustdl augusztusig dsszesen 419 mm csapadék
hullott. A nyari hénapokban 20-24 °C-os atlaghdmérséklettel. A csapadékmennyiség 2022-ben
az elso betakaritast megel6z6 15-20 napban 41 mm-r6l a masodik szedés iddszakara 67 mm-re
no6tt (9. abra, Fiiggelék 4. és 5. abra), mikdzben a hdmérséklet jelentdsen csdkkent. 2023-ban
a csapadékmennyiség 87 mm-rél 18 mm-re csokkent az elsd betakaritasi idészakrol a masodik

betakaritasi iddszakra, mikozben a hdmérséklet enyhén csokkent, és 22 °C felett maradt.

A statisztikai elemzés eredményei alapjan aprilisban és majusban nem mutatkozott szignifikans
kiilonbség a két év hdmérsékleti értékei kozott, ami arra utal, hogy ebben az idészakban a 2022-
es ¢és 2023-as homérsékleti viszonyok hasonloak voltak. Junius honapban azonban 2022-ben
szignifikdnsan magasabb homérsékletet mértem, mint 2023-ban (p <0,05), ami arra utal, hogy
ebben a honapban a két év id6jarasi mintazata jelentdsen eltért egymastol. Julius és augusztus
honapokban mindkét vizsgalt év esetében a mért atlaghdmérsékletek kozott nem volt
statisztikailag kimutathato kiilonbség, vagyis ebben az iddészakban a homérsékleti viszonyok
mindkét évben hasonloak maradtak. Szeptember honapban viszont forditott trend volt
megfigyelhetd: 2023-ban szignifikansan magasabb volt az atlaghdmérséklet 2022-hoz képest
(p <0,05), ami arra utal, hogy az év ezen idészakaban a két év kozott jelentds eltérés mutatkozott

a hdmérsékleti viszonyokban.
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Atlaghémérsékletek 2022-ben és 2023-ban

2022
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[w]

Honapok

8. abra. Atlaghémérséklet adatai 2022-ben és 2023-ban.

2022-ben a maximalis hdmérséklet, — az akar 40 °C f61¢ emelkedd napok szdma - valamint az
atlaghdmérséklet 1ényegesen magasabb volt, mint 2023-ban, kiilondsen harom héttel az elsd és
masodik betakaritds elott (Fiiggelék 1. abra). A 2022-es évben a hosszabb napsiitéses
id6szakok a napenergia intenzitasdban is megnyilvanultak (Fiiggelék 3. abra), ami

befolyasolhatta a novények fotoszintetikus aktivitasat.

A csapadékmennyiséget bemutato diagram alapjan (9. abra) jelent6s eltérések figyelheték meg
2022 ¢és 2023 kozott az egyes honapokban. 2023 majusdban extrém magas csapadékmennyiség
(161 mm) volt, mig 2022-ben csupan 26 mm esd esett, ami jelentds eltérés volt. Juniusban is
hasonl6 tendencia figyelhetd meg: 2023-ban 60 mm csapadék hullott, mig 2022-ben minddssze
6 mm. Juliusban a 2023-as évben a csapadékmennyiség (111 mm) jelentésen meghaladta a
2022-es értéket (14 mm). 2023 augusztusaban (87 mm) tobb csapadék hullott, mint 2022-ben
(41 mm). Ezzel szemben 2022 szeptembere (67 mm) sokkal csapadékosabb volt, mint 2023-
ban (18 mm), ami a tenyészidészak végére forditott csapadékeloszlast eredményezett. Az
eredmények alapjan 2023-ban az év elsé felében joval tobb csapadék esett, mig 2022-ben a

csapadékmennyiség egyenletesebb eloszlast mutatott.
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9. abra. Csapadékmennyiség 2022-ben és 2023-ban.

4.2 Terméseredmények (2022-2023)

A 3. tablazat 6sszefoglalja az atlagos bogyd tomeget (g/db) €s novényenkénti bogydszamot
(db/ndvény) a két termesztési szezon soran. A kiillonbozd genotipusok jelentdsen eltértek a
terméshozam jellemzdiben, valamint a terméshozam évjarat tipusra adott reakcidjaban. A
legmagasabb terméshozamot a Cserké fajtanal figyeltilk meg, amelyet a Rekord és a Szegedi

178 kovetett.

3. tablazat. A vizsgalt fajtak terméseredményei a 2022-es és 2023-as évben.

Atlagos bogy6tomeg (g/db) 2022 2023
Bhut jolokia 8,7 9
Cserko 32,3 28,2
Rekord 22 15,8
Szegedi 178 19,8 19,1
Atlagos bogy6szam (db/névény) 2022 2023
Bhut jolokia 18 22
Cserko 24 21
Rekord 15 13
Szegedi 178 17 15
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Terméshozam (g/novény) 2022 2023
Bhut jolokia 156,6 198

Cserko 775,2 5922
Rekord 330 205.4
Szegedi 178 336,6 286,5

Az id6jarasi viszonyokkal kapcsolatban arra az eredményre tudunk kovetkeztetni, hogy a 2022-
es ¢év magas hOmérséklete ¢és alacsonyabb csapadékmennyisége enyhe ndvekedést
eredményezett a bogydszamban (db/ndvény) és a termések tomegében (g/db) a 2023-as évben
betakaritott bogyokhoz képest, amelyeknél a csapadék mennyisége és a homérséklet pont
ellentétes. Kivételt ez alol a Bhut jolokia fajta, ahol a bogydszam magasabb volt a 2023-as
évben tapasztalt alacsony hémérséklet és magas csapadékmennyiség ellenére is. Az elért
eredmények azt mutatjak, hogy a betakarithaté termésmennyiség nagyban fiigg a genetikai és
klimatikus viszonyoktol. A termések szamat és tOmegét tekintve a jobb eredmények, a
melegebb termesztési szezonokban a magasabb napsugarzasi intenzitasnak tulajdonithatdk be
(hosszabb napsiitéses iddszakok), amelyrél Camposeco-Montejo et al. (2021) is beszdmolt,
hogy ezek a feltételek jobb terméshozamot eredményezhetnek (a bogydk mérete, hossza és
tomege szempontjabol) a szabadfoldon termesztett csipds Habanero esetében, dsszehasonlitva

az ugyanazon genotipusu, liveghazban termesztett novényekkel.

4.3 Paprika fajtak beltartalmi tulajdonsaga (2022-2023)

4.3.1 Karotinoidok

A karotinoid-elemzésre alkalmazott HPLC-mddszer kivaloan elkiilonitette a mintegy 60 6 és
mellékvegytiletet (Fiiggelék 3. tablazat). A karotinoidok zsirsavakkal észterezett formaban
fordultak eld, mono- és diészterek formajaban. Eszterezetlen xantofillok és karotinok, féként
B-karotin €s annak izomerjei is jelen voltak. Sziniik, a zsirsavakkal val6 észteresedésiik mértéke
¢s biologiai szerepiik szerint eltérd csoportokba soroltam dket. A tovabbiakban az A vitamin
prekurzorokhoz a kdvetkezd karotinoidokat soroltam: B-karotin, a-karotin és B-kriptoxantin. A
vizsgalt kiillonbozd fajtak eltértek a xantofillok zsirsavakkal valo észteresitésében. A sarga
xantofillok domindnsan monoészterek formdjaban fordultak eld. A sarga xantofillokhoz
hasonldan a vords szinii karotinoidok is zsirsavakkal észteresitett forméaban voltak jelen, de itt

leginkabb a diészterek dominaltak. A fajtak kozotti kiillonbség abban mutatkozott meg, hogy a
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betakaritast megel6z6 harom hét iddjarasi viszonyai milyen hatéssal voltak az észteresitési

folyamatra.

A 4. tablazat a vizsgalt két év, a betakaritasok és a fajtak kozotti kiilonbségeket mutatja be a
sarga szinii karotinoid tartalom tekintetében. Mivel az év, mint tényez0 hatdsa szignifikans volt,
a vizsgalt fajtak kozott a karotinoid tartalomban az évjaratok és szedési idopontok kozott
jelentds kiilonbségek voltak megfigyelhetok. A 2022-es év elsé betakaritasakor (szeptember 8)
a Szegedi 178 fajta szignifikdnsan magasabb (p <0,05) értékeket mutatott a szabad sarga
xantofill (FYX) tekintetében (370,73 ng/g), mint a Bhut Jolokia, a Cserko és a Rekord fajta a
Tukey post hoc teszt szerint. A Bhut Jolokia fajta FYX tartalma (183,31 pg/g) jelentdsen
alacsonyabb volt, mig a Cserko ¢és Rekord fajtak kozepes értékeket mutattak (234,27 ug/g és
211,33 pg/g), bar kiilonbség nem volt statisztikailag szignifikans. A sarga xantofill monoészter
(YXME) mennyisége a Szegedi 178 fajtanal érte el a legmagasabb értéket (633,67 pug/g), amely
szignifikansan meghaladta a tobbi fajta értékeit, a Rekord els6 betakaritasat kivéve. Ett6l a Bhut
Jolokia és Cserkd fajtdk alacsonyabb értékeket mutattak. Az Osszes sarga karotinoid (TY)
mennyisége kiemelkedd a Szegedi 178 és Rekord fajtaknal (1605,60 pg/g és 1506,96 ng/g),
mig a Cserkd fajtandl jelentésen alacsonyabb (1013,99 pg/g) volt. A béta karotin (Bc)
mennyisége alapjan a Bhut Jolokia fajta rendelkezett a legmagasabb értékkel (361,71 pg/g),
mig a Cserko fajtanal ez 1ényegesen alacsonyabb volt (165,61 pg/g).

2022 évben a masodik betakaritas (szeptember 20) sordn a szabad sarga xanthofillok (FYX)
altalanosan alacsonyabbak voltak az elsd betakaritashoz képest. A Szegedi 178 fajta tovabbra
is kiemelkedd volt (317,57 nug/g). A Bhut Jolokia és Cserko fajtdk FYX értéke a két beatkaritasi
idépont kozott kevésbé csokkent, mint a Szegedi 178 és Rekord esetében. A YXME (sarga
xantofill monoészter) Szegedi 178 fajtanal volt a legmagasabb (683,04 ng/g) és jelentdsen nem
valtozott az els6 betakaritashoz képest, mig a Cserko fajtanal jelentdsen nétt (544,50 pg/g). Az
Osszes sarga karotinoid (TY) esetében a Szegedi 178 és Bhut Jolokia fajtak szignifikansan
magasabb értékeket értek el (1780,38 pg/g és 1796,21 pg/g), mig a Cserkd és Rekord fajtak
alacsonyabb koncentraciot mutattak. A Bc szempontjabol a Bhut Jolokia és Szegedi 178 fajtak
ismét a legmagasabb értékeket mutattak (455,39 pg/g és 430,11 pg/g), mig a Cserkod fajta
jelentdsen alacsonyabb értéket mutatott (281,43 pg/g). A maésodik betakaritaskor a sarga
xantofillok diészter-frakcigjanak (YXDE) szintjén jelentés ndvekedés kovetkezett be,
kiilonosen a Bhut Jolokia fajtdban, amelyben a diészterek tartalma a masodik betakaritaskor
bekovetkezett 1dojarasi valtozasok eredményeként kétszeresére ndtt a monoészterekéhez

képest. Altalaban a legtobb fiiszerpaprikéban és chilipaprikaban a diészterek és monoészterek
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aranya 0,5 koriil van (Duah et al. 2021a; Souza et al. 2022). A diészterek képzddése a sarga
xantofillok kémiai stabilitdsa szempontjabol érdekes, kiilondsen a provitamin-aktivitassal
rendelkezO xantofilloknal, mivel az észterezett xantofillok oxidativ karosodassal szemben

stabilabbnak bizonyultak, mint az észterezetlen, szabad xantofillok (Biacs et al. 1992).

2023-ban az elsd betakaritas (augusztus 30) soran a FYX mennyiségek alacsonyabbak voltak,
mint 2022-ben. A legmagasabb FYX értéket a Cserké fajtanal (130,18 pg/g), illetve a Szegedi
178-nal mértem (125,30 pg/g), amelyek azonban jelentdsen alacsonyabbak voltak a 2022-es év
értékeihez képest. A YXME szempontjabol a Szegedi 178 fajta ismét kiemelkedett
(566,23ng/g). A TY szintén alacsonyabb volt, a Bhut Jolokia fajta ért¢ke minddssze 859,35
ug/g volt, ami joval alacsonyabb, mint az el6z6 évben. A Szegedi 178 fajta 950,82 ng/g értékkel
kiemelkedett. A Bc esetében az értékek csokkentek az el6z6 évhez képest, a Bhut Jolokia fajta

132,88 pg/g értéket mutatott, mig a Cserko fajta csupan 116,45 pg/g értékkel rendelkezett.

2023-ban a masodik betakaritas (szeptember 16) sordn a FYX értékek alacsonyak maradtak A
Szegedi 178 fajta tovabbra is kiemelkedett (145,77 pg/g) a fajtak kozott, de FYX értékei joval
alacsonyabbak voltak, mint 2022-ben. A Bc mennyisége kevesebb volt az el6z6 évhez képest, a

Cserko fajta esetében csupan 74,09 pg/g volt, mig a Bhut Jolokia fajta 162,59 nug/g.

A YXDE mennyisége szempontjabol kiemelném, hogy a 2023-as évben az elsé és masodik
szedés soran minden fajta esetén alacsonyabb értéket kaptam, mint az adott fajtanal 2022-ben,
barmelyik szedés esetén. A vizsgalt fajtakban (a Szegedi 178 kivételével) azonositott {6 sarga
szinll karotinoidok és provitamin A értékei magasabbak, mint a Silveira Agostini-Costa et al.
(2017) éltal a szabadfoldi koriilmények kozott termesztett Jalapeno fajtdban meghatarozott

értékek.

Osszességében a 2022-es év magasabb értékeket mutatott minden sarga karotinoid esetében,
mig a 2023-as év alacsonyabb eredményeket hozott ezen beltartalmi elemek szempontjabol,
ami a kedvezOdtlen termesztési koriilményekre utalhat. A Szegedi 178 fajta altaldban jobb
beltartalmi mutatdkkal rendelkezett, mig a Cserké és Rekord fajtak alacsonyabb értékeket értek
el. A f6 faktorok hatdsat a Fiiggelék 4. és 5. tablazata tartalmazza.
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Az S. tablazat a piros karotinoidok alakuldsat mutatja be, ahol lathato a fajtak, szedések és az
évjarat hatasa a fliggd valtozokra. Az évjarathatas erdsen szignifikdns hatassal volt a legtobb
vizsgalt karotinoidra (F(i039 = 604.,5; p <0,001; Wilk's L = 0,006; részleges n> = 0,99).
Hasonloképpen, a betakaritasi iddpontok (F(10,39)=388,89; p <0,001; Wilk's A= 0,009; részleges
n? = 0,99) és a fajtak kozotti kiilonbségek is szignifikansak voltak (F(o,115 = 75,01; p <0,001;
Wilk's A = 0,00014; részleges n°> = 0,94). A legnagyobb hatast az évek és a betakaritdsok kozotti
kiilonbségeknél figyeltem meg, mindkettdnél a legmagasabb részleges n>-értékkel (kb. ~ 99,00
%).

A harom {6 faktor hatasat Tukey post hoc tesztel mutatom be, ahol a 2022-es év elsé betakaritasa
(szeptember 8) sordan a Szegedi 178 (454,55 ng/g), valamint Cserko (369,82 ug/g) mutatta a
legmagasabb szabad piros xantofill (FRX) értéket, amelyek jelentdsen meghaladtdk a Bhut
Jolokia (112,27 ng/g) és Rekord (159,80 pg/g) fajtak értékeit. A piros xantofill monoészterek
(RXME) szempontjabol szintén a Szegedi 178 fajta tartalmazta a legnagyobb mennyiséget
(1097,39 ng/g), mig a Cserko (634,25 ng/g) és Rekord (577,14 ng/g) fajtak kozepes értékeket,
a Bhut Jolokia pedig a legalacsonyabb értéket mutatta (428,33 pg/g). A piros xantofill diészter
(RXDE) mennyisége a Szegedi 178 fajtanal volt a legmagasabb (2183,01 pg/g), mig a Rekord
fajta (1680,86 pg/g) a masodik legmagasabb értéket mutatta. Az dsszes piros karotinoid (TR)
szintén a SZ178 fajtanal volt a legmagasabb (3734,95 ng/g), mig a Rekord (2417,79 ng/g) és
Cserko6 (2033,31 pg/g) fajtak alacsonyabb, a Bhut Jolokia esetében pedig a legalacsonyabb volt
(1871,70 ng/g). A TCv (6sszes lathatd karotinoid) alapjan a Szegedi 178 fajta 5340,55 pg/g

értékkel szignifikdnsan magasabb volt a tobbi fajtdhoz képest, mindkét szedés estén.

2022-es év masodik betakaritasa (szeptember 20) soran minden vizsgalt fajta esetében az dsszes
piros karotinoidok, piros xantofill mono- és diészterek, valamint a szabad piros xantofillok
(FRX) koncentracioja csokkent a masodik betakaritdsbol szarmaz6 termésekben az elsd
betakaritdshoz képest, ami azt jelzi, hogy a 2022-es év masodik betakaritasa idején az id6jarasi
viszonyok nem voltak kedvezdek a vords xantofillok bioszintéziséhez, kiilonosen a Rekord
(60,24 ng/g) és Cerkod (278,23 ng/g) esetén. A Szegedi 178 fajta tovabbra is a legmagasabb
értéket mutatta (419,85 pg/g), de csokkenést figyeltiink meg az elsé betakaritashoz képest. A
RXME a Bhut Jolokia fajtanal volt a legalacsonyabb (336,97 ng/g), mig a Szegedi 178 (1075,78
ng/g) és Cserko (582,99 ng/g) fajtadk magasabb értékeket mutattak. A RXDE tekintetében a
Szegedi 178 fajta kiemelked6 értéket mutatott (2102,33 pg/g), mig a Cserkd (1096,92 pg/g) és
Bhut Jolokia (777,44 ng/g) fajtak alacsonyabb értékeket értek el. A diészterek aranya nem esett

egybe az Osszes piros karotinoid magas értékeivel. A TR mennyisége a Szegedi 178 fajtanal



volt a legmagasabb (3597,97 ug/g), azonban az elsé betakaritdshoz képest a Rekord (2159,60
ug/g) és Bhut Jolokia (1207,93 pg/g) fajtaknal szignifikans csokkenés volt. A TCv szintén a
Szegedi 178 fajtanal volt a legmagasabb (5394,18 ng/g), mig a Bhut Jolokia 2988,31 ng/g
értéket ért el. Arimboor et al. (2015) hét kiilonbozd kinai C. annuum és C. chinense fajtiban

crer

mint az altalam vizsgalt mintdkban, a Rekord fajtat kivéve.

A 2023-as szezonban a voOrds karotinoid csoportok tartalma altalaban szignifikdnsan
alacsonyabb volt (p <0,01), mint a 2022-ben ugyanezen karotinoid csoportok esetében mért
érték. Az ilyen nagy eltérés valdsziniileg a 2023-as év jelentésen magasabb csapadékszintjének
koszonheto (az iiltetéstdl a betakaritasig tartd idoészakban). A masik eltérés a két évszak kozott
az volt, hogy a betakaritas idOpontja ellentétes hatdst mutatott a vords szinti karotinoidokra. A
masodik betakaritasi id6szak iddjarasi tényezoi a legtobb vizsgalt fajtanal a karotinoid tartalom
enyhe, vagy szignifikdns novekedését okoztak. A 2023-as év elsd betakaritasa (augusztus 30)
soran a RXME szempontjabol a Cserko fajta mutatta a legmagasabb értéket (394,44 ng/g), mig
a Rekord fajta (265,99 pg/g) a legalacsonyabbat. A RXDE mennyisége szintén csokkent, a
Szegedi 178 fajta tartalmazta a legnagyobb mennyiséget (627,03 ng/g), mig a Rekord fajta
(503,09 ng/g) és Bhut Jolokia fajta (495,54 ng/g) alacsonyabb volt. Az 6sszes piros karotinoid
(TR) alapjan a Cserko (1132,71 pg/g) és Szegedi 178 fajta 1112,56 pg/g-mal szignifikansan
kiilonboztek a Rekord (830,94 pg/g) és Bhut Jolokia (904,12 pg/g) eredményeitdl. Az dsszes
lathat6 karotinoid (TCv) mennyiségét megnézve is hasonlé tendenciat lathatunk, a Szegedi 178

fajta 1931,07 pg/g-mal magasabb értéket mutatott.

A masodik betakaritas (szeptember 16) sordn a szabad piros xantofillok (FRX) mennyisége
tovabb csokkent a Bhut Jolokia kivételével, az elso betakaritashoz képest. A Szegedi 178 fajta
tovabbra is a legmagasabb értéket mutatta (175,78 pg/g). A RXME tekintetében a Bhut Jolokia
fajta magasabb értékkel rendelkezett (360,24 pg/g), mig az Rekord fajta tovabbra is a
legalacsonyabb volt (268,11 pg/g). A RXDE szintén a Szegedi 178 fajtanal volt a legmagasabb
(785,60 ng/g), mig a Cserko fajtanal alacsonyabb volt az értéke (463,50 pg/g). Az dsszes piros
karotinoid (TR) esetében a Szegedi 178 fajta 1467,75 png/g-mal tovébbra is legnagyobb volt,
ami szignifikdnsan kiilonbozott a tobbi fajtatol. A TCv szintén a Szegedi 178 fajtanal volt a

legmagasabb (2463,34 pg/g), ami ugyancsak szignifikansan magasabb a tobbi fajtahoz képest.
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Az évjarat okozta eltérések és a betakaritasi id0 hatasa a szinmindségre €s a szinstabilitasra
jobban lathat6 és kdvethetd a vords €s a sarga karotinoidok aranya (R/Y) alapjan, amelyet a 10.
abra és Fiiggelék 8. tablazat mutat. Az R/Y arany a 2022-ben vizsgalt 0sszes fajta esetében a
masodik betakaritds fel¢ csokkend tendenciat mutatott, ami valdszinlileg a levegd
hémérsékletének csokkenése miatt kovetkezett be, kiillondsen a betakaritast megel6z6 éjszaka
(Fiiggelék 1. abra). A 2022-es évtdl eltérden az R/Y arany 2023-ban minden fajtanal novekvo
tendenciat mutatott a masodik betakaritaskor, amikor a csapadék jelentdsen alacsonyabb volt.
A legmagasabb R/Y aranyt az Szegedi 178-as 6rleményébdl mutattam ki a 2022-es termesztési
iddszak elsd betakaritasakor, illetve ennél ¢és a Cserkd fajtandl a 2023-as masodik
betakaritdskor. Az ilyen ardny magas értékei fontosak a paprikabol késziilt termékek

mindségének, piaci értékének és varhatd tarolhatdésaganak értékelésében.

A 2022-es év elsd betakaritasa soran a Szegedi 178 fajtanal taldltam a legmagasabb
aranyszamot (2,35). A Rekord fajta esetében az arany 1,6 volt, mig a Bhut Jolokia fajtanal volt
a legalacsonyabb (1,4). A masodik betakaritas soran ezen aranyok csokkentek, kiilonosen a
Bhut Jolokia fajtanal, amely minddssze 0,7 volt. A Cserko és Rekord fajtdk egyarant 1,45,
illetve 1,45 R/Y értéket értek el, mig a Szegedi 178 fajta tovabbra is a legmagasabb aranyt
mutatta (2,025).

A 2023-as év elsO betakaritdsdban az Osszes vizsgalt fajta a R/Y ardnyaban alacsonyabb
értékeket mutatott a 2022-es évhez képest. A Cserko fajta 1,275, mig a Bhut Jolokia 1,025 volt.
A Rekord fajta volt a legalacsonyabb 0,975 értékii, mig a Szegedi 178 fajta 1,15 volt. A masodik
betakaritds soran a Szegedi 178 és Cserko fajtdk 1,925 és 1,925 R/Y arannyal az élen jartak,
mig a Bhut Jolokia fajta 1,375 volt. A Rekord fajta maradt a legalacsonyabb értéken (1,1). Az
eredmények alapjan a 2023-as év alacsonyabb értékeket mutatott a R/Y tekintetében minden

fajtanal az elsd szedés esetén.
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10. abra. A voros és sarga karotinoidok aranya (R/Y). A nagybetiik (AB) a fajtak kozotti
kiilonbségeket mutatjak az egyes évek kozott, valamint a betakaritasok kozott (XY); a kisbetlik
az ugyanazon évek fajtai kozotti kiilonbségeket jelzik. Az oszlopok az atlagértékeket mutatjak,
a hibasavok a szorést jelolik. Az oszlopok feletti kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbséget

jeleznek (Tukey HSD teszt, p <0,05).

A 11. abra a vizsgalt karotinoidok Z-score adatait mutatja. A sorok a kiiloénb6z0 paprika fajtakat
(illetve fajtak x év x szedés kombinacidit) mutatjak, az oszlopok pedig az egyes karotinoid
komponenseket jelzik. A kiilonb6zd szinek a Z-score értékeket tiikrozi, ahol piros vagy vords
szint kap az a cella, amely az adott komponensbdl (adott oszlop) atlag feletti mennyiséget mutat
az adott paprikafajtanal (adott sor) az adott évben ¢€s betakaritasi idében. K&k szin jelzi, hogy
az adott komponens mennyisége atlag alatti. A fehér vagy nagyon vilagos szin pedig a kozel

atlagos értéket mutatja.
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A hétérképrdl leolvashato, hogy a Szegedi 178 a 2022-es év elsd és masodik szedésében tobb
karotinoid komponensben is feliil mtlta a tobbi fajta, év, és szedés eredményeit. Ebben az
esetben a RXDE, FRX, RXME, FYX ¢és YXME mennyiségei joval az atlag felett voltak. A Bhut
Jolokia és Rekord fajtak esetében szintén a 2022-es év elsé és masodik szedésében lathatod
nagyobb eltérés, viszont itt a YXDE, YXME, Bc és AvP tartalomban volt pozitiv eltérés az
atlagoktol. A legnagyobb eltérés negativ iranyba minden fajta esetében a 2023-as ¢v masodik
szedésében volt tapasztalhatd. Leginkabb a sarga szinii karotinoidok esetében. Osszességében
elmondhato, hogy a vizsgalt komponensek koziil a 2022-es év elsd és masodik szedésében volt
a legtobb atlagnal magasabb mennyiségii karotinoid. A 2023-as évben pedig az atlagnal

tobbnyire alacsonyabbak, leginkdbb a masodik szedés esetén.

4.3.2 Tokoferolok

Az E-vitamin-vegyliletek elvalasztasara és meghatarozasara alkalmazott forditott fazisa HPLC
protokoll lehetdvé tette a f6 tokoferolok és szarmazékaik elvalasztasat, kivéve a
dehidrogénezett tokotrienolokat, amelyek alig fordulnak el6 a fiiszerpaprikaban. A fluoreszcens
moddon kimutathat6 tokoferolok koziil az a-tokoferol és szarmazékai béségesen megtalalhatok
a kiilonbozo vizsgalt fajtdk kivonataiban, a - és Y-analdégok kisebb komponensek. Az a-
tokoferol szabad formaja, az E-vitamin bioldgiai aktiv analogja mellett a foként acetattal és
zsirsavakkal észterezett formak is jelentds mennyiségben jelentek meg a HPLC-profilon.
Korabbi tanulmanyokban publikaltdk (Duah et al. 2021a; Souza et al. 2022), az E-vitamin
¢észtereit specifikus enzimek hidrolizaljak az emberi bélben bioldgiailag aktiv a-tokoferolld.
Ami az a-tokoferol-hidrokinont (a-TocHQ), az E-vitamin bomlastermékét illeti, annak nincs E-
vitamin-aktivitadsa, de magas bioldgiai szerepét, mint nagy aktivitdsu antioxidanst (Kruk et al.

2016) figyelembe kell venni a fiiszerpaprika taplalkozasi jelentdsége szempontjabol.

Az 6. tablazat a kiilonb6zo fajtak tokoferol-tartalmanak véltozésat mutatja a kiilonbozo
betakaritasi idopontokban. A kiilonb6zo csipds paprika fajtak tokoferol-tartalmara az évjarat
jelentds hatassal volt. 2022-ben az Osszes tokoferol és a-tokoferol legmagasabb szintjét a

Szegedi 178 paprikaban taladltam meg, amelyet a Bhut Jolokia és a Cserko fajtak kovettek.

Az évjarat valtozésa erdsen és szignifikdnsan befolyasolta a paprika tokoferol-tartalmat (F.4s)
=32,34; p <0,001; Wilk's A = 0,25; részleges n*> = 0,74). Hasonloképpen, a betakaritas (F4.45) =
32,34; p <0,001; Wilk's A = 0,23; részleges n? = 0,76) és a fajta (Faz.119) = 98,70; p <0,001;
Wilk's A = 0,0017; részleges > = 0,87) hatésa is jelentds volt. A fajtidknak volt a legerdsebb
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hatdsa a paprika tokoferol-tartalmara, a részleges nm* értékek meghaladtak a 87,00 %-ot
(Fiiggelék 7. tablazat).

A 2022-es év elsd betakaritasdban a Szegedi 178 fajta mutatta a legmagasabb értékeket minden
tokoferol esetében, kiilondsen az a-Toc (601,08 pg/g) és az 6sszes tokoferol (Total) (938,50
ng/g) tekintetében. A Cserko fajta szintén kiemelkedd a-TocHQ (167,36 ng/g) értéket mutatott.
A Bhut Jolokia és Rekord fajtdkban alacsonyabb mennyiséget mértem, kiilonosen a Rekord
fajta esetében, ahol a Total (280,15 pg/g) volt a legalacsonyabb. A masodik betakaritasi Rekord
a-TocHQ és Szegedi 178 a-TocAC tartalman kiviil a tobbi fajta esetében nem volt szignifikans
kiilonbség az elsd betakaritashoz képest. A Szegedi 178 tovéabbra is a legmagasabb a-Toc
(580,69 ng/g) és Total (981,53 pg/g) mennyiséget mutatta, mig a Rekord fajtdnal ez utobbi
tovéabbra is alacsony volt Total (301,75 ng/g) értékkel. A Cserkoé fajta a-TocHQ 167,36 ng/g-
6l 114,54 pg/g-ra csokkent az elsd betakaritashoz képest, azonban ez a csokkenés nem volt

statisztikailag szignifikans.

A 2023-as év elsd betakaritdsdban az a-Toc és Total mennyiségei kiemelkedtek a 2022-es évhez
képest a legtobb fajta esetében. Példaul a Bhut Jolokia fajta, ahol jelentds novekedést mutatott
az a-Toc (752,12 ng/g) és Total (997,00 ng/g) mennyisége. A Cserkoé fajta a-TocHQ (260,77
ng/g) értéke kiugroan magas volt, mig a Szegedi 178 és Rekord fajtdkban kdzepes mennyiséget
mértem. A masodik betakaritas soran az a-TocHQ tartalomban csdkkenést tapasztaltam, bar ez
szignifikansan csak a Bhut jolokia és Rekord fajtaknal volt bizonyithat6. A Szegedi 178 fajtanal
azonban tovabbra is kiemelkedd volt a-Toc (836,01 pg/g) és Total (1205,98 pg/g) tokoferol
mennyisége. A Cserkd fajta a-TocHQ (255,25 ng/g) és Total (966,81 ng/g) értékei szintén
magasak maradtak. Osszességében a Rekord fajta kivételével az dsszes fajtaban kimutatott a-
tokoferol koncentracido magasabb volt, mint amit Karaman et al. (2023) taléltak, akik az a-
tokoferol mennyiségét vizsgaltak Capsicum annuum x Capsicum frutescens rekombindns
beltenyésztett paprika vonalakban. A Rekord fajtan kiviil az 0sszes tobbi, altalam vizsgalt
fajtanak magasabb volt az E-vitamin szintje, mint amit Koch et al. (2002) mutattak ki, akik a
Top Girl (Capsicum annuum L.) paprikafajta a-tokoferol tartalméat vizsgaltak az érés kiilonb6zo
szakaszaiban. Souza et al (2022) a Hetényi, Unikal és Unjol fajtak 60 °C-on szaritott, teljes
tokoferoltartalmét vizsgdld munkajukban az altalam vizsgalt fajtdkhoz kozeli E-vitamin
értekeket kaptak, kivéve a Rekord fajtat, amelynek egyik betakaritdskor sem volt ilyen magas
a koncentracidja. Meg kell emliteni, hogy a Szegedi 178 magasabb értéket mutatott, mint a

szerzOk (Souza et al. 2022) 4ltal vizsgalt harom fajta.
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4.3.3 Kapszaicinoidok

Az alkalmazott HPLC protokoll kivald elvélasztasi lehetdséget biztositott nyolc kapszaicin-
szarmazék azonositasara. A kimutatott és azonositott kapszaicinoidok a kdvetkezdk voltak: nor-
nor-dihidrokapszaicin  (NNDC), nor-dihidrokapszaicin (NDC), kapszaicin (CAP),
dihidrokapszaicin (DC), homokapszaicin (HCAP), a DC egy izomerje (iDC), homo-
dihidrokapszaicin-1 (HDC-1) és homo-dihidrokapszaicin-2 (HDC-2). A kapszaicinoidok HPLC
profilja hasonlé volt a legtobb magyar csip6s fliszerpaprikdhoz (Nagy et al. 2017), valamint
n¢hdny olasz genotipushoz (Tsagkaris et al. 2025). A genetikai tényezok eredményeként a
kiilonbozd csipds paprikak jelentds eltérést mutattak az egyes ¢€s a teljes kapszaicinoidok

tartalmaban és aranyaban.

Mindhiarom {6 tényezd — év, betakaritas és fajta — szignifikans hatassal volt a mért
paraméterekre (EV: Wilks” L= 0,024, Fs.43= 292,38, p <0,001, részleges n> = 0,97; Betakaritas:
Wilks’ A=0,25, Fe43)= 21,03, p <0,001, részleges n> = 0,74; Fajta: Wilks’ L =0,00037, F(18,122)
=103,52, p <0,001, részleges n°> = 0,92). Az év x betakaritas (Wilks’ A = 0,34, Fs43) = 13,94,
p <0,001, részleges n*> = 0,66), év x fajta (Wilks’ A = 0,0013, Fas,122) = 63,54, p <0,001,
részleges n° = 0,89), valamint betakaritas x fajta (Wilks’ A = 0,231, Fs,122) = 13,94, p <0,001,
részleges n* = 0,38) kétvaltozos kdlesonhatasok szintén szignifikinsnak bizonyultak. Ezen feliil
az év, betakaritas és fajta kozotti haromvaltozos kdlesonhatas is szignifikans volt (Wilks” A =
0,20, Fas,122= 5,11, p <0,001, részleges n*> = 0,41). A legnagyobb hatasok az évek és a fajtak
kozotti kiilonbségek esetében voltak megfigyelhetdk, mivel ezek mutattak a legmagasabb

részleges n? értéket (Fiiggelék 6. tablazat).

A 2022-es év soran a kapszaicinoidok tartalma jelentOsen eltért a fajtak kozott (7. tablazat)
azonban a betakaritds idépontja csak elvétve volt szignifikdnsan meghatarozo tényezd. Az elsd
betakaritds soran a Bhut Jolokia fajta NDC (nordihidrokapszaicin) tartalma 36,11 pg/g volt,
mig a Cserkd fajta sokkal magasabb értéket mutatott (246,31 png/g). A Rekord fajtanal kozepes
értéket mértem (82,39 ng/g), mig a Szegedi 178 fajta 195,02 ng/g értékkel a Cserkd utan a
masodik legmagasabb volt. A CAP (kapszaicin) tartalom a legmagasabb (1586,36 pg/g) a Bhut
Jolokia fajtanal, mig legalacsonyabb mennyiség (514,24 pg/g) a Rekord fajtaban volt. A DC
(dihidrokapszaicin) mennyiség hasonloan magas volt a Szegedi 178 fajtanal (1263,53 pg/g) és
a Cserko fajtanal (1133,67 ng/g), mig a legalacsonyabb (640,13 pg/g) Bhut Jolokia fajtdnal
volt. A HCAP (homokapszaicin) mennyiségébdl a Szegedi 178 fajta 30,33 pg/g-ot, mig a
Cserko ¢és Rekord fajtak 9,87 pg/g, illetve 10,37 pg/g-ot tartalmaztak. A HDC-2
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(homodihidrokapszaicin-2) tartalom a Cserkoé fajtanal volt a legmagasabb (92,25 pg/g), mig a
Bhut Jolokia fajta esetében mértem a legkevesebbet (5,27 pg/g).

A masodik betakaritas soran a NDC tartalom a vizsgalt fajtadkban minden esetben emelkedett,
bar szignifikansan ez nem volt bizonyithat6. A Bhut Jolokia fajtdban 37,88 pg/g-ot, mig a
Cserko fajta esetében 268,84 ng/g-ot mértem, amely az egyik legmagasabb volt. A CAP
tartalom novekedett a Bhut Jolokia fajtanal (1734,01 ug/g), a Cserké fajta esetében azonban
csOkkent (1319,94 pg/g) az elsd betakaritashoz képest. A DC (dihidrokapszaicin) értékek
novekedést mutattak minden fajta esetében, kiilonosen a Szegedi 178 (1448,39 pg/g) és a
Cserko (1171,11 pg/g) fajtdknal, valamint a Rekord fajtanal, ahol a legnagyobb aranyt volt a
novekedés (522,76 ng/g-rol 744,30 pg/g-ra, bar ezek az értékek nem voltak szignifikdnsan
bizonyithatok. A HCAP értéke a Bhut Jolokia fajtaban jelentds csokkenést mutatott a masodik
betakaritas alkalmaval (35,04 ng/g-r6l 10,05 pg/g-ra), ami szignifikans volt. A HDC-2 tartalom
a masodik betakaritds sordn is a Cserko fajtanal volt a legmagasabb (104,98 ng/g), ami
szignifikansan kiilonbozott a tobbi fajta eredményétdl. A kiilonbozo betakaritasi idépontok €s
genotipusok kozott szignifikans eltérések figyelhetok meg, amelyeket a Tukey’s HSD teszt (p

<0,05) is megerdsitett.

A 2023-as évben a NDC értéke az elsd betakaritds sordn a Szegedi 178 fajtanal volt a
legmagasabb (208,28 pg/g), azonban a masodik betakaritasra jelentds csokkenés kovetkezett
be (47,26 ng/g), mig a tobbi fajtanal kisebb mértéki valtozas volt tapasztalhatd. A CAP
koncentraci6 a Szegedi 178 esetében a legkiemelkeddbb (1233,90 pg/g), amely a masodik
betakaritaskor tovabb novekedett (1430,46 pg/g), mig a Rekord fajtanal szintén észlelhetd egy
novekedés (558,50 ng/g). ADC tekintetében is a Szegedi 178 fajta mind az els6 (1417,39 ng/g),
mind a masodik betakaritaskor (1425,24 ng/g) a legmagasabb értékeket mutatta, mig a tobbi
fajtanal alacsonyabb DC szintek voltak mérhetdk. Az els6 betakaritas soran a HCAP tartalom a
Szegedi 178 fajtanal jelentésen magasabb (63,04 ng/g) volt a tobbi fajtadhoz képest, ennek
értéke jelentdsen lecsokkent (15,18 pg/g) a mésodik betakaritasra. Hasonloképpen valtozott a
HDC-2 a Szegedi 178 fajtanal; az els6 betakaritds soran magas értéket mértem (81,22 pg/g),
amely a masodik betakaritaskor szignifikansan csokkent (76,42 png/g), de tovabbra is
meghaladtdk a tobbi fajta értékeit. Az eredmények azt mutatjak, hogy a statisztikai tesztek
alapjan a fajtak ¢és a betakaritasi idopontok kozott szignifikans kiilonbségek voltak kimutathatok
(p <0,05), ami arra utal, hogy mind a genetikai hattér, mind pedig a betakaritds idopontja

jelentds hatassal van a vizsgalt paraméterek értékeire.

54



-7~ urorezsdeyoipiyrpowoy z-O)JH ‘urorezsdesowoy :JyOH ‘urorezsdexoipiyip :O
‘urorezsdey| :Jy) ‘urorezsdexoIpIyIpIou ()N :0ZNIOAQY € 9sIUA[a[ JosA0I Y "(SO°0> d 1ZS9) QSH AN [0ISWASS uesupIJIuUSIZS JoUZoquo[ny] Wwau [njoq uodo[zso ze
NNMR QIR [9AMIaq Q[UOSEY Y “YIZ[ol 193[0595qUQINY 11QZ0Y Neife] & NMAQSHY V (A X) 1930510 110ZQY JOSEILIENE)Aq € JUIR[EA “NOZQY JOAD Zk Yeleinu 1030539squorny
mQzoy Neiley e (gV) NMeqATeu v 19zQy ouodoso e youjQlal 1030s9191[0 sueyyIuSIZs yMeq Qzoquelny v ‘nudfal s + 1eSepe sopows! uopadsny ASou 391 uapuIjy

QAT 1967 CP9L| QADSLT1T8ISI |IXVS6SIC T SIrl | AT SO9EC T OF 0CFl | BAD 67 1S 79T LY | SLIZS
QAVIOTTLL6E| BXVPSTTO9CT | BAVHES6F 7099 | GBAV SHPCI T0S8SS | BAT #8701 £81°T8 q
QAGCOTT650T| BADT60TS0F | EXAOCEOTOSLOT | BAAPO6ST6LTOT| EXA6HSTSTSE| SO| €

EXVOSTF067C | EXVSLUTTEULT| BXAISTLT46SLL| aAXF0906F T8€98L | EXVICETTE0TS| (HA
QXG0S FCTI8 | AXG ST FH0°E9 | 2XV ISTITT6ELIFT | XV SISITT06°€ETI | AXV LY 1€ 8TS0C | 8LIZS €707

EXE 6ty FLS6T | GEXVSCTTION | EXLSTST6ILEE| EXASIBETSCIHT| EXASS6FIOSH| ¥

EXGCCTTOLTT|  EXASOTTOSC | EXAL6TET00637 | EXHITSETE0OFT | EXASSEFALSE| SO| 1

EXG ETET8681 | AXV66TITSSCT | aAXALTSETE84S8 | aXAI69TT60%616 | EXATL6FH0EL| [(HA
SXV090IFI0T8 | aAXVH0CTI6LE |2XV EST91 T6£8PPT | 9XV I9TEL T €610V | 92XV TETE = 90 6€T | 8LIZS

QAGLOCTOTEH | EXVOITTSTHT | GRXVOCSTI T 0CHhL | 9BXV 6V LPT T66'1LL | OXV TTITT IF6TI q
PXV 8.9 7 86401 BAV 0L°0F 8T8 | AXV9SE0T T ITTLIT | 9XV68°SHI FH6'61€1 | 2XVSTOIF#8°89C| SO| ¢

EXG/C0TOI01| TBAVSOTTSO0T| BXVOLLTS369F9 | XVIFbrTIOPELI| EXVOITT88L¢| (HA

XV 0S9F8EC9| AXVIIPFEC0E [AXV 0TI T€SE9T1 | XV 6£HTI THL00T1 | 2XV €€TT T L0S61 | 8LIZS 208

AXVOTTFIF6T | EXVISOTLOON| O XVOV9TTOLTIS | EXVSTSETHIFIS|  9XV0S'E ¥ 6678 q

PXVP89FSTT6| EXV0607(8%6 | AXVITE8FLOCEIT | MXVICEL FH6'6EET | PXVTIISTTICOHT| SI| 1

BXVISO0TLIS| AXVOSTTHOSE | EBXVHOSSTEI0M9 | XVSEECIF9€985T |  BXVOLCF 198 | (HA
SEJLI
OaH dVOH oa dvo DaN Bfey | -exeeg | g

USQRA9 SB-¢C0C
S S9-770Z ®© rieseiey jeielAd ze s9 juodopr 1seireye1nq ‘eifey e esernojepe (SeAuezerezs 3/31 = p\( $/31) woreire-prourdrezsdey “jeze[qe) L

55



Osszességében a Bhut Jolokia, Cserko és Szegedi 178 fajtak kapszaicin és dihidrokapszaicin
koncentracioja hasonléan magas volt, mint az olyan erésen csip0s fajtaké, mint a Corneto sottile
2018). A Scoville-csipdsségi egység (SHU) tekintetében ezek a fajtak 36 292 és 40 293 kozotti
tartomanyban helyezkedtek el. A Rekord fajta ezzel szemben 16 740 SHU értékkel rendelkezik,
ami mérsékelten csipds paprikanak mindsiil. Usman et al. (2014) hasonld kapszaicin €s
dihidrokapszaicin 0sszkoncentraciot figyelt meg a Bangladesben termesztett AVPP0002 és
AVPPO80S5 fajtak esetében, mig Shams et al. (2023) valamivel magasabb értékeket talalt a
Maras és Habanero fajtdkban, mint amit a jelen tanulmanyban a Rekord genotipusnal lathato.
Schmidt et al. (2017) Ausztridban vizsgalta a Jalapefio (C. annuum) ¢és Bhut Jolokia (C.
chinense) paprikakat, és a bogyok maghazaban (placenta) és a magokban 296 ng/g és 233 ng/g
szarazanyagra vonatkoztatott kapszaicin és dihidrokapszaicin koncentraciot talalt. A jelen
vizsgalatban elért {6 kapszaicinoid koncentraciok jelentésen alacsonyabbak voltak minden
fajtanal, mint az extrém csipds Naga King chili esetében, amely 2,54 g/100 g szarazanyag
kapszaicin, 0,50 g/100g dihidrokapszaicin és 0,02 g/100 g nordihidrokapszaicin értékeket
mutatott (Ananthan et al. 2018). Duah et al. (2021a) és Souza et al. (2022) t6bb kiilonb6zo
hibridben, koztiik az igen csipds Unijol fajtadban vizsgalta a kapszaicinoidok mennyiségét. Ettol
eltéréen, a kisérletben egyik fajta sem mutatott olyan magas kapszaicinoid koncentraciokat,

mint az Unijol.

A 8. tablazatban a CAP/DC (kapszaicin/dihidrokapszaicin) aranya lathat6, ahol jelentds
eltéréseket tapasztaltam az egyes fajtak €s betakaritasi idopontok kozott a 2022-es és 2023-as
években. Ez a két komponens alkotja a csipds paprikak teljes kapszaicinoid-tartalmanak
legnagyobb részét, valamint ezek aranya 1:1, 2:1, vagy 1:2 lehet attdl fiiggden, hogy C. annuum,
C. pubescens, vagy C. frutescens fajtairol van-e sz6 (Govindarajan & Sathyanarayana 1991;
Manirakiza et al. 2003; Gonzalez-Zamora et al. 2013). Az els6 betakaritas sordan a 2022-es
évben a Bhut Jolokia fajta mutatta a legmagasabb értéket (2,48), amely 2023-ban jelentdsen
csokkent (1,08). A Cserko fajta esetében az arany szintén csokkent, 1,18-r61 0,58-ra. A Rekord
fajtaban 2022-ben 0,98 értéket mértem, amely kisebb volt a 2023-as évben (0,72). A Szegedi
178 fajta pedig a legalacsonyabb értékeket mutatta 2022-ben, ekkor 0,95 volt a CAP/DC értéke.
A masodik betakaritds soran szintén csokkenés volt megfigyelhetd a legtobb fajtanal. A Bhut
Jolokia fajta 2022-ben az elsd betakaritas alkalmaval a CAP/DC arany 2,48 értéket mutatott,
amely a méasodik betakaritasra 2,03-ra csokkent, majd 2023-ban 1,08-r6l 1,01-re csokkent, bar

ezekben az esetekben a kiilonbség nem volt statisztikailag bizonyithato. A 2022 és 2023
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években a masodik szedést Osszehasonlitva a Cserko fajta esetében a CAP/DC arany 1,13-r6l
0,76-ra csokkent, mig a Rekord fajta esetében ez 1,04-r61 0,84-re csokkent. A Szegedi 178 fajta
esetében az érték 2022-ben 0,97 volt, mig 2023-ban enyhén emelkedett 1,01. Osszességében a
Bhut Jolokia fajta mutatta a legmagasabb CAP/DC ardnyt mindkét évben és betakaritasi
idépontban. A 2023-as évben az el6z6 év eredményeihez képest minden fajta esetében csokkent
az ardny, kivéve a Szegedi 178 esetében, ahol enyhe novekedés volt megfigyelhetd. CAP/DC
aranyok statisztikai elemzése soran az évek €s szedési idopontok szerint nem, csupan a fajtak
kozott talaltam szignifikéns kiilonbséget. Duelund és Mouritsen (2017) Danidban végzett
kutatdsa soran a csipds paprikék kapszaicin és dihidrokapszaicin aranyat vizsgalta, és az altaluk
meghatarozott értékek kissé alacsonyabbak voltak, mint altalam a Bhut Jolokia esetében mért
értékek. Mas fajtaknal ez az arany 0,97 és 1,04 kozott valtozott, ami hasonl6 ahhoz, amit néhany
csipds paprika fajta z61ld vagy teljesen érett allapotban torténd szedés utan figyeltek meg. Az
iddjarasi tényezOk valtozasa miatt a Bhut Jolokia fajtanal az arany jelentdsen csokkent, 2022-

ben 2,4-r61 1,08-ra a 2023-as évben.
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8. tablazat. A kapszaicin és dihidrokapszaicin (CAP/DC) arany alakulasa a fajtak, betakaritasi

iddpontok €s évjarat hatasara a 2022-es és 2023-as években

Ev Betakaritas Fajta CAP/DC
Bhut Jolokia 2,48 + (0,33 AXa
Cserko 1,18 + 0,06 AX®
szeptember 8§
Rekord 0,98 £ 0,07 AXe
2022 Szegedi 178 0,95 + 0,12 AXe
Bhut Jolokia 2,03 £ 0,05 AXa
) AXb
szeptember 20 | C5TKO 1,13%0,10
Rekord 1,04 £ 0,20 AX®
Szegedi 178 0,97 + 0,16 AXb
Bhut Jolokia 1,08 +£ 0,03 AXa
Cserko 0,58 + 0,04 AX°
augusztus 30
Rekord 0,72 0,11 AXe
2023 Szegedi 178 0,87 + 0,12 A%
Bhut Jolokia 1,01 £ 0,08 AXa
) AXcb
szeptember 16 Cserko 0,76 + 0,13
Rekord 0,84 + 0,10 AXb
Szegedi 178 1,01 £0,11 AXa

Minden érték az atlagot = SD jeldli, n = 4. A nagybetiik (AB) az évek kozotti valtozast jelzi, az X a betakaritasok
kozotti kiillonbségeket mutatjak, mig a kisbetiik az azonos évben vizsgalt fajtdk kozotti eltéréseket jelzik. Az
oszlopon beliili azonos betiikkel jelolt atlagok nem kiilonbdznek szignifikansan egymastol (Tukey-féle HSD teszt,

p <0,05).

A 12. abran jol megfigyelhetd, hogy néhany fajta a legtobb kapszaicinoid esetében inkabb
negativ Z-score-t kapott (kék szin), vagyis az datlaghoz képest alacsonyabb az egyes
kapszaicinoidok tartalma. Ez féleg a CAP és DC mennyiségénél jelentkezett a 2023-as év elsd
¢s masodik szedésekor a Rekord és Cserko fajtaknal. Ezzel szemben a 2022-ben betakaritott
fajtak, mind a két szedése esetén tobb kapszaicinoidnal is magasabb értékeket (piros szin)
mutat, ami azt jelzi, hogy ezek a paprika mintdk erdteljesebb kapszaicinoid-profillal
rendelkeztek. A Szegedi 178 fajta esetén lathatjuk, hogy a legtobb vizsgélt kapszaicinoid

mennyiségében atlag feletti eredménnyel rendelkezik.
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Az egyes fajtak dsszehasonlitasakor latszik, hogy ugyanannak a fajtanak a kiilonb6z6 évjaratai
¢s szedési idOpontjai is eltéréseket okoztak az egyes kapszaicinoidok mennyiségében. Ez arra
utal, hogy a kornyezeti tényezOk (esetemben az iddjards és betakaritdsi i1d6) jelentdsen
befolyasoltdk a csipdsséget ado vegyiiletek szintjét ugyanazon fajtdkban is. Az eredmények
segithetnek ravilagitanak arra, hogy egy-egy kapszaicinoid mennyire stabil vagy valtozékony

kiilonb6z6 koriilmények kozott, kiilonbozo fajtak esetén.
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4.3.4 C-vitamin

Az alkalmazott analitikai protokoll lehetdvé tette az L-aszkorbinsav — a természetben
eléforduld leggyakoribb bioldgiai formdji C-vitamin — hatékony elvéalasztasat a kisérd szerves
savaktol és vizoldékony fenolos vegyiiletektdl. Kiillondsen figyelemre mélto, hogy a szaritott
¢és Orolt mintak jelentds mennyiségii C-vitamint tartalmaztak annak ellenére, hogy a 60 °C-on,
24 6ran at tartd szaritas karos hatdssal lehet ra. Ez 0sszhangban all korabbi kutatadsokkal,
amelyek szerint a megfeleléen érett fiszerpaprika nem til magas hémérsékleten torténd
széritdsa vagy nem valtoztatta meg, vagy novelte a C-vitamin tartalmat a szdrazanyagban

(Giannakourou & Taoukis, 2021; Martinez et al. 2005).

C-vitamin tartalom tekintetében a vizsgalt genotipusok értékei jelentds eltéréseket mutattak az
egyes években €s betakaritasi idopontokban egyarant (13. abra). 2022 évben az els6 betakaritas
soran a legmagasabb C-vitamin tartalmat (4060,67 pg/g) a Bhut Jolokia fajtanal mértiik, mig a
legalacsonyabbat (1232,46 ng/g) Cserko fajtanal. A Rekord fajta kozepes értéket produkalt
(1577,77 ng/g), mig a Szegedi 178 fajta ennél valamivel magasabbat mutatott (1975,42 ng/g).
A masodik betakaritds sordn minden fajtdnal C-vitamin tartalom novekedését figyeltiik meg. A
Bhut Jolokia fajta értéke 4795,38 ng/g-ra emelkedett, valamint a Cserko fajta is jelentOs
novekedést mutatott (3873,64 ng/g). A Rekord fajta enyhe novekedést produkalt az elsd
betakaritashoz képest (1942,52 ng/g), mig a Szegedi 178 fajta értékei jelentdsen ndvekedtek
(2849,03 pg/g).

A 2023 évben az els6 betakaritaskor a Bhut Jolokia fajtdban a C-vitamin tartalom jelentésen
nétt az el6zé évihez képest és a legmagasabb (5309,00 pg/g) volt a fajtadk kozott. Ilyen
koriilmények alatt a Cserko fajta C-vitamin tartalma (2188,13 pg/g) volt, ami jelentdsen
csokkent az el6z6 év masodik betakaritashoz képest. A Rekord fajta értékei csokkentek
(1217,88 ng/g) az elézd év szedéseihez képest, bar ez statisztikailag nem volt bizonyithato.
Ebben az évben a masodik betakaritas soran minden fajtanal a C-vitamin tartalomban csokkenés
volt megfigyelheté a Rekord fajta kivételével, ami a kordbbi szedésekhez képest ebben az
esetben szignifikdnsan magasabb volt. A Szegedi 178 fajta C-vitamin tartalma pedig
szignifikansan csokkent (1392,39 pg/g) ezen év elsd szedéséhez képest. A Bhut Jolokia fajta
2646,74 pg/g értéket mutatott, mig a Cserko fajta eredménye csokkent (1034,01 pg/g) (13.

abra).

Osszességében a Bhut Jolokia fajta mindkét évben és betakaritasi iddpontban a legmagasabb

C-vitamin értékeket mutatta, mig a Cserk6 ¢és Rekord fajtdk altalaban alacsonyabb
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eredményeket produkaltak. A 2023-as évben a legtobb fajta esetében (a Rekord kivételével) a

masodik betakaritasra csokkenés volt megfigyelheto.
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13. abra. A C-vitamin tartalom valtozasa a 2022-es és 2023-as évben, két kiilonb6z6 szedési
idépontban. A nagybetiik (AB) a fajtakon beliili kiilonbségeket mutatjak az egyes évek kozott,
valamint a betakaritasok kozott (XY); a kisbetlik az ugyanazon évek kiilonboz6 fajtai kozotti
kiilonbségeket jelzik. Az egy oszlopon beliili, azonos betiivel jeldlt atlagok nem kiilonbdznek

szignifikansan (Tukey HSD teszt, p <0,05).

A betakaritas id6pontjaban fennallé meteorologiai viszonyok hatasat vizsgalva megallapitottuk,

hogy az Osszes genotipus esetében szignifikdns ndvekedés volt tapasztalhatdé a C-vitamin
termesztési szezon masodik betakaritasakor (9. abra, Fiiggelék 4. és 5. abra). Kiilondsen a

Cserko fajtanal volt ez a novekedés kiemelkedd, ahol a C-vitamin koncentracigja kozel

haromszorosara emelkedett, ezzel a Bhut Jolokia utan a masodik legmagasabb szintet elérve.
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Kutatdsi eredményeim ramutatnak arra, hogy a genotipus meghatdrozé tényezd volt a
klimaviszonyokhoz val6 alkalmazkodasban, amely befolyasolta a karotinoid, tokoferol,
kapszaicinoid- ¢s C-vitamin-tartalom valtozasat. A vizsgalt csipds paprikdk fitokémiai
Osszetevdinek reakcidja, az éghajlati tényezOk valtozasara kiilonbozd volt attdl fiiggden, hogy
a genotipus mennyire volt képes alkalmazkodni a kdrnyezeti feltételekhez. Ennek megfeleléen
példaul a Bhut Jolokia és Cserko fajtak kulcsfontossagt forrésai lehetnek a kapszaicinoidoknak
¢s a C-vitaminnak, mivel jol alkalmazkodtak a vizsgalt két év eltérd iddjarasi tényezodihez.
Emellett megallapithat, hogy elengedhetetlen a termesztési teriilet abiotikus tényezdihez
legjobban megfeleld paprika fajtdk kivalasztdsa a magas hozam ¢és kivald mindség elérése

érdekében.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az 0sszes sarga karotinoid tekintetében jelentds kiilonbség volt megfigyelhetd a 2022-es és a
2023-as szezon kozott. A 2022-es évben a masodik betakaritas alkalmaval a termések B-karotin-
tartalma magasabb volt, mint az elsd betakaritaskor mért érték, ami valosziniileg az abiotikus
tényezok, mint a levegd homérséklete, a csapadék €s a napsiitéses iddszak valtozasa miatt
kovetkezett be, ami megegyezik a Duah et al. (2021b) altal megallapitott eredményekkel. A -
karotin abiotikus tényezOkre adott valasza minden vizsgalt fajtandl hasonl6 volt, kiemelve a
Szegedi 178 fajtat, ahol 2022-ben a masodik betakaritdsnal 46%-os novekedést mértem az elsé
betakaritashoz képest. A B-karotinhoz hasonlo6 valtozasi tendencia volt megfigyelhetd az 6sszes
A-vitamin prekurzor esetében is. Ez a ndvekedés az emberi taplalkozas szempontjabol elonyos,
mivel ezek a vegyiiletek hozzajarulnak az A-vitamin ajanlott étrendi beviteléhez (RDI) és a
megengedhetd napi mennyiséghez (RDA), és 1étfontossdgu bio-antioxidansként miikodnek,
csokkentve néhany veszélyes betegség kockazatat (Aziz et al. 2020). A 2023-as szezonban az
A vitamin prekurzor koncentracié tekintetében ellentétes tendenciat taldltam, mivel az elsé
betakaritdskor magasabb értékeket (p <0,01) kaptam, mint a masodik betakaritaskor, ami
alatdmasztja azt az elképzelést, hogy a f6 sarga karotinoidok bioszintézisét jelentdsen
befolyasoljak a betakaritdst megel6z6 iddjarasi hatdsok. A B-karotin esetében a kiilonb6zo
fajtak eltér6 modon reagéltak az iddjards hatasaira; enyhe novekedés (a Bhut Jolokia és a
Rekord fajtdknal), vagy enyhe csokkenés (a Cserkd és a Szegedi 178 fajtaknal) volt
tapasztalhat6. Az A vitamin prekurzor legnagyobb mértékii csokkenését (76%) a Cserkd
esetében figyeltem meg, amelyet a Szegedi 178 fajta 54%-o0s csokkenése kovetett, ami az
1d6jaras hatasaira vald nagyfoku érzékenységiikrdl arulkodik. Gebregziabher et al. (2023)
szerint a kornyezeti tényezok befolydsoljak a paprikafajtak karotinoid-tartalmat, ahol ezek a
hatasok feleldsek a karotinoidok mennyiségéért, ezért a termesztési régiot figyelembe kell venni

a paprika karotinoid-tartalma szempontjabol.

A kiilonboz6 vizsgalt fajtak kiilonboznek a xantofillok zsirsavakkal torténd észteresitésében is.
A sarga xantofillok tilnyomorészt monoészterek forméjaban észterezodtek. A fajtdk kozotti
eltérés a betakaritdst megel6z6 iddjaras észteresedési folyamatra gyakorolt hatasdnak tudhato

be.

A 2022-es szezon masodik betakaritdsakor a legmagasabb A-provitamin- és B-karotin-szint a
Bhut Jolokianal, majd a Szegedi 178-nal volt. A Bhut Jolokia fajta érleményébdl, naponta 10 g
elfogyasztasa 380 pg retinolaktivitds-egyenértéknek (RAE) felel meg. Ez az USA Orvosi
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Intézete (http9) szerint a felndtt férfiak szamara ajanlott étrendi adag 42%-at, a felndtt ndk

szamara pedig 45%-at teszi ki.

A sarga xantofillokhoz hasonléan a vords szinli karotinoidok is zsirsavakkal észterezddve
fordultak eld, ahol a diészterek dominaltak. Ezek felel6sek a voros szinért és annak stabilitasaért
a friss- ¢és feldolgozott piros paprikakészitményekben, egyetértve Jang et al. (2022)
eredményeivel, akik megallapitottdk, hogy a piros szinii paprika termésének teljes

karotinoidtartalma szorosan korrelal a piros xantofillok tartalmaval.

Megallapithato, hogy a betakaritas el6tti hiivosebb 1ddjaras és a nagy mennyiségli csapadek
negativan befolyasolta a vords pigment bioszintetikus utjat (Duah et al. 2021b). A voros
karotinoidok f6 csoportjai az dsszes lathatd karotinoiddal parhuzamosan hajlamosak valtozni,
mivel a paprika mintdkban a vords xantofillok domindltak. Mivel a vords xantofillok
diésztereinek ¢és monoésztereinek szintje parhuzamos volt az Osszes piros karotinoid-
tartalommal, varhato, hogy a Szegedi 178 és a Rekord fajtakbol késziilt termékek eltarthatdosaga
¢s piacképessége sokkal magasabb, mint a tobbi fajtdé. A diészterek aranyanak fajtak kozotti
eltérése megvaltoztathatja a kiillonb6zdé paprika fajtakbol szarmazod készitmények tarolasi
stabilitdsdra vonatkozo varakozasokat. Emellett Kan et al. (2007) 14 napos tarolads utan
magasabb karotinoidtartalmat mértek. Gao et al. (2022) azt vizsgaltak, hogy a paprika
karotinoidtartalma 20°C-on és 30°C-on 24 ¢és 48 o6ra elteltével megnétt. Vega-Gélvez et al.
(2009) megfigyelték, hogy a 90 °C-os légszaritdsi hdmérsékleten volt a legalacsonyabb a
szinértek, 70 °C-on pedig a legmagasabb. Kimutathatd volt, hogy minél kisebb a
csapadékmennyiség, annal magasabb a vords pigmentek ardnya. Hasonl6 eredményeket kapott
Duabh et al. (2021a); Rath et al. (2020) is. Az 6 eredménytlikben is lathatd, hogy az alacsonyabb
hémérséklet €s a magas csapadékmennyiség nem kedvez a voros karotinoidok bioszintézisének
paprikaban és paradicsomban. Ugy tiinik, hogy a 2022-es évszak abiotikus tényez6i, mint a
hémérséklet és a csapadék, idedlisak voltak a kiemelkedd tulajdonsagok (pl.: intenziv piros szin

¢€s magas tapérték) kialakuldsahoz.

Tiz gramm 2023-ban betakaritott Szegedi 178 fajta Ordlt paprikdja 8,3 mg E-vitamint
tartalmazott, ami a megengedhetd napi mennyiség (RDA) 56%-anak felel meg, és ha az o-
tokoferol-acetatot és az a-tokoferol-szukcinatot az emberi bélben az acil-hidrolazok altali
hidrolizis utdn az E-vitamin prekurzorainak tekintjiik, akkor a legjobb csipds paprika 10
grammja a vitamin RDA-janak 72%-at biztosithatja (Institute of Medicine, 2021). A Rekord
fajta tartalmazta a legalacsonyabb E-vitamin- és dsszes tokoferol-mennyiséget, ami kérdésessé
teheti szaritott és 6rolt termékeinek tarolhatosagat. A voros szinii karotinoidokhoz hasonléan az
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E-vitamin is pozitivan reagélt (p <0,05) a csapadékszint csokkenésére a Szegedi 178 fajta
masodik betakaritasakor 2023-ban, mely valdszinlileg a karotinoidok és a tokoferolok
bioszintézisének kozos biokémiai tényezdje miatt kovetkezhetett be. Ez a tendencia minden E-
vitamin-komponensre is igaz volt. Erdekes, hogy 2022-ben, amikor tébb volt a csapadék
mennyisége, nem volt szignifikans kiilonbség a betakaritdsok kozott a kiillonbozo fajtak E-
vitamin-szintjében, kivéve a Cserkdt, amelynél a masodik betakaritaskor a vitamin szintje
szignifikansan csokkent (p <0,05). Ez a megallapitds hangsulyozza, hogy az E-vitamin

abiotikus tényezdkre adott valasza genotipusonként eltérd.

Az E-vitamin {6 oxidacios terméke az a-tokoferol-hidrokinon, amely oxidéacidval keletkezik,
majd gyors redukcioval a reaktiv hidrogéndonorok, példdul a C-vitamin és a polifenolok altal.
Ezért a paprika redoxpotencialjanak indexeként szolgalhat. A kiilonb6zd csipds paprika-fajtak
jelentésen kiilonboztek az o-TocHQ-tartalma tekintetében. Az a-tokoferol-hidrokinon
koncentracioja szignifikansan magasabb volt (p <0,01) a 2023-as szezon elsd betakaritasakor,
amikor a csapadék jelentésen magasabb volt, mint 2022-ben. Kivétel ez alél a masodik
betakaritds, amikor a csapadékmennyiség valtozdsa a legtobb vizsgalt fajta esetében
szignifikans csokkenést eredményezett az E-vitamin mennyiségében, kivéve a Cserkd és
Szegedi 178 fajtakat, amelyet nem befolyasolt a betakaritasi idépont el6tti csapadékmennyiség.
A kapott eredmények azt mutattak, hogy az E-vitamin oxidacidjanak mértéke fiiggetlen a
vitamin bioszintézisétdl, és inkdbb az oxidacios-redukcios Utvonalakat szabalyoz6 genetikai
tényezOktol fiigg (Nakamura ésOmaye 2009). A paprika Orlemények -eltarthatosaga
szempontjabol az a-TocHQ nagymértékil felhalmozodasa arra utalhat, hogy az oxidacios stressz
(Liebler és Burr 2000) a teljes élelmiszer-matrixot veszélyezteti, €s csokkenti a tarolési

stabilitast, ezaltal pedig a termék piacképességét (Pérez-Galvez et al. 2009).

Mivel a 2022-es év masodik betakaritasanak iddjarasi tényezoi jelentOsen eltértek az elséd
betakaritast megel6z6 iddszakhoz képest, varhato volt, hogy a genotipusok eltérd valaszt adnak

az abiotikus valtozasokra a két betakaritasi idépont kozott.

A homokapszaicin iddjarasi tényezokre adott reakcidja genotipusfiiggd volt. A HDC-1 tartalom
azonositdsa nem volt egyértelmii a vizsgalat soran, vagy mennyisége olyan alacsony volt, hogy
nem lehetett pontosan meghatarozni, ezért ez dolgozatban nem szerepel. A HDC-2 izomer
mennyiségében 2022-ben a fajtakat 6sszehasonlitva a legtobb esetben szignifikans kiilonbség
volt megfigyelheté (p <0.01), a fajtdkat azonban a Rekord masodik szedését kivéve nem

befolyasolta a betakaritasi id6pont.

66


https://www.sciencedirect.com/author/7004859333/stanley-teruo-omaye

A 2023-as termesztési évben kozvetleniil a betakaritast megel6z6 id6szakot a 2022-es évhez
képest viszonylag magasabb homérséklet (29 °C) és rendkiviil alacsony csapadék (18 mm)
jellemezte. A kapszaicinoidok iddjarasi tényezokre adott valasza néhany héttel a betakaritas

el6tt elsdsorban genetikai tényezoktdl fiiggott.

Megallapithato, hogy a csipdsségért felelds anyagok kornyezeti tényezokre adott reakcidjat a
két fontos abiotikus faktor (levegd homérséklete és csapadék) kolcsonhatdsa nagyban
befolyasolja. A levegd homérsékletérdl kimutattak, hogy befolydsolja a kapszaicin
bioszintézisért felelds gének expresszidjat kiilonbozd paprikafajtakban. Gonzalez-Zamora et al.
(2013) egy tanulmanyaban kimutatta, hogy a levegd homérsékletének emelkedése noveli a
kapszaicin ¢és dihidrokapszaicin szintjét. Yang ¢és munkatarsai (2024) tobb tanulmanyt
attekintve arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a magas hdmérséklet sok, de nem minden csipds
Capsicum genotipus esetében ndvelte a kapszaicinoidok tartalmat. Naves et al. (2019)
hangsulyoztak, hogy bizonyos fajtak esetében a magas homérséklet kedvezd hatassal van a
kapszaicinoidok felhalmozodéasara, mig mas fajtdknal a hatas negativ lehet. A termesztési hely
levegd homérséklete 0sszefligg a napsiitéses 0rdk szdmaval és a napsugarzas intenzitdsaval. Bar
a fényintenzitds kapszaicinoid tartalomra gyakorolt hatdsa nem mindig egyértelmi, sok
tanulmany szerint egy optimdlis fényintenzitas sziikséges a kapszaicinoid bioszintézis
szabalyozasahoz €s a paprika kapszaicinoid tartalmanak noveléséhez (Jiménez-Viveros et al.
2023; Arya et al. 2025). Ezenkiviil kimutattak, hogy a magas fényintenzitasnak vald kitettség
jelentésen ndvelte egyes vad genotipusok kapszaicinoid tartalmat. A jelen tanulméanyban a
2022-es évben mért magas kapszaicin €s dihidrokapszaicin koncentraciok, amikor a magas
sugarzasi intenzitas és maximalis hdmérséklet az elso betakaritdst megel6zden néhany napig

meghaladta a 40 °C-ot, alatamasztja ezeket a megfigyeléseket.

A masik éghajlati valtozd, amely hozzéjarulhatott a kapszaicinoidok alacsony tartalmahoz
2023-ban, a magas csapadékmennyiség lehetett. Bizonyitott, hogy bizonyos esetekben a tlzott
ontdzés vagy a jelentds csapadékmennyiség csokkentheti a kapszaicinoid tartalmat bizonyos
genotipusokban. Maés tanulmdnyok szerint a vizhidny vagy enyhe szarazsdg noveli a
kapszaicinoidok bioszintézisét szabalyoz6 enzimek aktivitdsat, mig a thlzott vizellatas
ellentétes hatast fejt ki ezekre az enzimekre (Ruiz-Lau et al. 2011; Bosland, 1992; Rathnayaka
et al. 2021; Phimchan et al. 2014).

Az egyik analitikai paraméter, amely segit a kapszaicinoidok valtozasanak jobb megértésében
genetikai varidcio €és éghajlati valtozasok szempontjabol, a kapszaicin/ dihidrokapszaicin arany.
A legmagasabb ardnyt (2,4) a Bhut Jolokia fajtandl mértiik mindkét vizsgalt évben és
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betakaritasi idében. A Bhut Jolokia fajtanal elért legmagasabb kapszaicin/dihidrokapszaicin
arany kozel all a legtobb hagyomanyosan termesztett magyar csipds paprika genotipus
értékeihez. A 2022-es és 2023-as év elsd és masodik betakaritasa kozott bekovetkezett iddjarasi
valtozads nem eredményezett szignifikans kiilonbséget az aranyban egyik vizsgalt genotipus
esetében sem. A kapszaicin/dihidrokapszaicin arany véaltozasa inkdbb a betakaritas el6tti
csapadékmennyiséggel, mintsem a levegd homérsékletének valtozasaval hozhato
Osszefiiggésbe. Az eredmények alatdimasztjak azt a tényt, hogy a magas vizellatas csokkenti a
kapszaicinoidok bioszintézisét szabalyozo enzimek aktivitasat bizonyos csipds paprika fajtdk
esetében. A kapszaicinoidok bioszintézisében részt vevd enzimek koziil a hidrogenazok
katalizadljak a kapszaicin dihidro-szarmazékainak szintézisét. A 2023-as év masodik
betakaritasa elotti drasztikus csapadékcsokkenés az arany jelentds novekedését eredményezte
az elsd betakaritdshoz képest, ami megerdsiti azt a megfigyelést, hogy az enyhe szarazsag
(alacsony vizellatas) kedvezden hat a kapszaicin szintézisét katalizalo enzimek (kapszaicin-
szintdz) aktivitasara, mikozben bizonyos mértékig csokkenti a dihidrokapszaicin-szintdz enzim

aktivitasat (Ruiz-Lau et al. 2011; Yang et al. 2024).

Az eredmények megerdsitik, hogy a magas csipdsségli paprikdk esetében a C-vitamin
bioszintézisére jelentds hatdssal van a csapadék vagy az ontozés altal ndvekvo vizellatas, mig
az alacsony vagy kozepes csipdsségli fajtak esetében a csokkent vizellatas vagy enyhe szarazsag
elésegiti a C-vitamin felhalmozodasat. A vizellatas és a C-vitamin tartalom kozotti pozitiv
Osszefiiggés nem egyezik Duah et al. (2021b) korabbi megéallapitasaval, amely szerint forditott
kapcsolat all fenn a vizellatds és a C-vitamin szint kozott. Valdjaban a csapadékmennyiség
novekedése a talaj nedvességtartalmanak emelkedéséhez vezet, amelyet korabban
Osszefliggésbe hoztak a chili paprikakban felhalmoz6dé C-vitamin mennyiségével. A 2022-es
évben a magas napfényintenzitasnak valo kitettség, amely sordn a levegd hdmérséklete néhany
napon keresztiil meghaladta a 40 °C-ot, hozzajarulhatott a C-vitamin szintézisét szabalyozo

biokémiai tényezok novekedéséhez.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
A csipOspaprikak zsirban oldodo fitokemikalidk tartalmat elsésorban az iddjarasi
viszonyok szezondlis valtozasa befolyasolta. A sarga xantofillok tobbsége
monoészterként észterez6dott. A fajtak kozotti eltérések hatterében a betakaritast
megel6z0 iddjarasi hatasok allhatnak, amelyek befolyéasoltdk az észteresedést.
A genotipusok hatasa nagymértékben befolyasolta a karotinoid €s a tokoferol-tartalmat.
A kapott eredmények azt mutattdk, hogy az E-vitamin oxidaciéjanak mértéke leginkabb
az oxidacios-redukcios ttvonalakat szabalyozé genetikai tényezoktol fiigg.
A kapszaicinoid- ¢és C-vitamin-tartalom mennyiségének vaéltozasa, valamint
meteoroldgiai tényezokre adott reakcidja nemcsak a genotipussal, hanem a genotipus és
az évjarathatas kozotti kolcsonhatéssal is jelentdsen Osszefiigg.
A csip0s paprikdk fitokémiai OsszetevOinek érzékenysége az évjarathatdsra
genotipusfiiggd; a 2022-es ¢és 2023-as termesztési idOszakban mért eltérd
csapadékmennyiség (154 mm ¢és 437 mm), a betakaritdst megel6z6 atlaghomérséklet
(2023-ban szignifikdnsan magasabb volt, p <0,05), amely eléidézhetett kedvezd, vagy

kedvezotlen valtozasokat.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kutatasban négy kiillonbozo csipds paprikafajta (Bhut jolokia, Cserkd, Szegedil 78, Rekord)
bioaktiv komponenseit — karotinoidokat, tokoferolokat, kapszaicinoidokat és C-vitamin
tartalmat — vizsgéaltam két egymast kovetd évben (2022 és 2023), szabadfoldi termesztésben. A
kisérlet célja annak a vizsgalata volt, hogy a genotipus, az évjarat és a termesztési koriilmények
(els@sorban a hdmérséklet, a csapadék, valamint a betakaritasi iddpont) miként befolyasoljak a

termések beltartalmi értékeit.

A novényi mintdk analitikai feldolgozasat nagy teljesitményli folyadékkromatografidval
(HPLC) vegeztiik: a zsirban old6do fitokemikalidk (karotinoidok €s tokoferolok) elvalasztasara
forditott fazist HPLC-DAD/FLD-MS moddszert alkalmaztunk, mig a kapszaicinoidok
mennyiségi meghatarozasa fluoreszcens detektorral tortént. A C-vitamin esetében vizes
extrakciot és didda soros detektort (DAD) hasznaltunk. A statisztikai elemzést tobbvaltozos
(MANOVA) ¢s altalanos linearis modellekkel (GLM) végeztiik, kiilon elemezve a genotipus,

az évjarat ¢s a betakaritasi idopont hatasait.

A vizsgalt négy csipOspaprika-fajta mindegyike mdas-mas komponensben bizonyult
kiemelkeddnek. A Bhut Jolokia fajtanal volt a legmagasabb a kapszaicinoid-tartalom, mig a
Szegedi 178 tartalmazta a legmagasabb karotinoid-koncentraciot. Ez arra utal, hogy a genetikai
kiilonbségek a paprikdkban a bioaktiv anyagok sajatos kombinacidjat eredményezik. A
karotinoidok (kiilondsen a vords xantofillok) mennyisége és Osszetétele erdsen fliggott az
évjarati adottsagoktol. A forrd, szarazabb tenyésziddszak (2022) magasabb voros pigment- és
A-provitamin-szintet eredményezett. A Szegedi 178 fajta kiemelkedden magas Osszes vOros
karotinoid (TR) tartalmat mutatott, ami a piros szin intenzitdsdban és a stabilitisban is
megnyilvanult. Ezzel szemben a C-vitamin esetében épp forditott tendenciat kaptam: a
betakaritdst megel6z6 magasabb csapadékmennyiség, magasabb C-vitamin mennyiséget

eredményezett.

idépont és a genotipus. A Szegedi 178 és a Bhut Jolokia fajtak bizonyultak a legjobb E-vitamin-
forrasnak. A tobb csapadék esetenként segitette a tokoferolok felhalmozodasat, de a hatés
nagymértékben fajtafiiggd volt. A legmagasabb tokoferol koncentraciokat a vizsgalt két év elsd

betakaritasai alkalmaval mértem.
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A kapszaicinoidok koncentracidja szempontjabol a Bhut Jolokia és a Szegedil78 kiilondsen
magas értékeket mutatott (foként a kapszaicin és dihidrokapszaicin). A kapszaicinoid-tartalmat
befolyasolta a hdmérséklet €és a csapadék mennyisége, de a fajta genetikai hattere kulcsszerepet
Jatszott abban, hogyan reagélt a valtozé kornyezeti tényezOkre. A masodik betakaritasok
alkalméval sok esetben magasabb kapszaicinoid-tartalmat mértem. Példaul 2022-ben a Bhut
Jolokia fajta masodik betakaritasa esetén magasabb nordihidrokapszaicin, kapszaicin,
dihidrokapszaicin értéket kaptam, mint az elsé betakaritdskor. 2023-ban, a csapadékosabb év
elsd betakaritasa alkalmaval a kiilonb6z6 kapszaicinoidok mennyisége szignifikdnsan csokkent
a 2022-es értékekhez képest, ezzel szemben a 2023-as masodik betakaritdskor, amikor
jelentésen kevesebb csapadék eldzte meg a betakaritast, ebbdl lehet kovetkeztetni arra, hogy ez

pozitiv hatassal volt a kapszaicinszintézist katalizalo enzimek (kapszaicin-szintaz) aktivitasara.

A magas csipdsségli paprikak esetében a C-vitamin bioszintézisére jelentds hatassal van a
vizellatottsag mértéke, mig az alacsony vagy kozepes csipdsségii fajtdk esetében a csokkent

vizellatas, vagy enyhe vizstressz eldsegiti a C-vitamin felhalmozodasat

Az eredmények hasznosithatbak a  fajtavalasztdsban, a  termesztéstechnologia
optimalizalasdban, valamint a feldolgozdipar szdmara értékes, magas biologiai értékli

paprikabol késziilt termékek eloallitasaban.

71



7.1 Summary

In this research, I investigated the bioactive components—carotenoids, tocopherols,
capsaicinoids, and vitamin C—of four different hot pepper varieties (Bhut Jolokia, Cserko,
Szegedi 178, Rekord) over two consecutive years (2022 and 2023) under open-field cultivation.
The aim of the experiment was to explore how genotype, year, and cultivation conditions

(primarily temperature, rainfall and harvesting time) influence the nutritional value of the

peppers.

The analytical processing of the pepper samples was carried out using high-performance liquid
chromatography (HPLC): for the separation of fat-soluble phytochemicals (carotenoids and
tocopherols), a reversed-phase HPLC-DAD/FLD-MS method was applied, while the
quantitative determination of capsaicinoids was performed with a fluorescence detector. For
vitamin C, aqueous extraction and a diode array detector (DAD) were used. The statistical
analysis was conducted with multivariate methods (MANOVA) and general linear models

(GLM), separately examining the effects of genotype, year, and harvest time.

Each of the four hot pepper varieties studied proved to be outstanding in different components.
For instance, the extremely pungent Bhut Jolokia variety had the highest capsaicinoid content,
while Szegedi 178 contained the highest concentration of carotenoids. This suggests that
genetic differences in peppers result in a distinctive combination of bioactive substances. The
amount and composition of carotenoids (particularly red xanthophylls) were strongly dependent
on the annual climatic conditions. The hot, drier growing season (2022) resulted in higher red
pigment and provitamin A levels. The Szegedi 178 variety showed an exceptionally high total
red carotenoid (TR) content, reflected in both the intensity and stability of its red color. By
contrast, an opposite trend was observed for vitamin C: higher precipitation prior to harvest led

to increased vitamin C content.

Tocopherol concentration was also significantly influenced by weather conditions, harvest
timing, and genotype. The Szegedi 178 and Bhut Jolokia varieties proved to be the best sources
of vitamin E. In some cases, higher rainfall promoted tocopherol accumulation, but the effect
was strongly genotype-dependent. The highest tocopherol concentrations were measured

during the first harvests in both years.

Regarding capsaicinoid content, Bhut Jolokia and Szegedi 178 displayed particularly high
values (mainly capsaicin and dihydrocapsaicin). The amount of capsaicinoids was influenced

by temperature and precipitation, yet the genetic background of the variety played a key role in
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how it responded to changing environmental factors. In many cases, I measured higher
capsaicinoid content during the second harvest. For example, in 2022, the second harvest of
Bhut Jolokia yielded higher nordihydrocapsaicin, capsaicin, and dihydrocapsaicin values
compared to the first harvest. In 2023—a rainier year—the first harvest generally showed a
reduction in the various capsaicinoid levels compared to 2022, whereas the second harvest of
2023, preceded by significantly less rainfall, had a positive effect on the activity of the enzymes

(capsaicin synthase) that catalyze capsaicin synthesis.

In highly pungent peppers, vitamin C biosynthesis is greatly affected by increased water supply
through rainfall or irrigation, whereas in low- or medium-pungency varieties, reduced water

supply or mild drought promotes the accumulation of vitamin C.

These findings can be utilized in variety selection, optimization of cultivation technology, and

the production of high-value pepper products in the processing industry.
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8.2 M2 (Tablazatok)
Fiigelék 1. tablazat. A 2022-es év talajvizsgalati eredménye

Vizben Arany Szénsavas | Humusz tartalom | Foszfor- | Kalium-
pH-KCI | oldhato féle mész (K2Cr207/H2S04) | pentoxid | oxid
0ssz. sO kotottségl | (m/m%) | (m/m%) (AL) (AL)
(m/m %) szam (mg/kg) | (mg/kg)
(KA)
7,23 <0,02 46 5,63 3,6 421 541
Nitrit-
itrat-
Natrium | Magnézium | Mangan | Réz Cink e . Szulfat
nitrogen
AL Kalium- mg/k mg/k mg/k mg/k
(AL) | (Kal (mg/kg) | (mghkg) | (mgke) (mgkg) | Me/ke)
K klorid
(mg/ke) | 1dhato)
(KCI)
(mg/kg)
73,7 169 28,3 1,86 1,81 15,9 <5,0
Fiigelék 2. tablazat. A 2023-as év talajvizsgalati eredménye
Vizben Arany Szénsavas | Humusz tartalom | Foszfor-
pH-KCI | oldhat6 fele mész (K2Cr207/H2S04) | pentoxid | Kalium-
0ssz. s kotottségi | (m/m%) | (m/m%) (AL) oxid
(m/m %) szam (mg/kg) | (AL)
(KA) (mg/kg)
7,24 0,04 44 5,75 3,82 489 507
Nitrit-
itrat-
Natrium | Magnézium | Mangan | Réz Cink e , Szulfat
nitrogen
AL Kalium- mg/k mg/k mg/k mg/k
(AL) | (Kdl (mg/keg) | (mgkg) | (mg/kg) (mg/kg) | (M/ke)
K klorid
(mg/ke) | 1dhato)
(KCI)
(mg/kg)
64,1 149 31,7 2,36 2,4 32,2 <5,0
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Fiiggelék 3. tablazat. A vizsgalt karotinoidok
Sorszam | Karotinoid
1 kapszorubin
2 kukurbitaxantin B
3 2,5-diOH-karpoxanthin
4 kapszantin epoxid
5 violaxantin
6 kapszantin
7 kukurbitaxantin A
8 cis-kapszantin
9 cis-kukurbitaxantin A
10 lutein
11 zeaxantin
12 cis-zeaxantin
13 B-cryptokapszin
14 kukurbitaxantin ME
15 B-cryptokapszin ME
16 kukurbitaxantin ME-2
17 B-cryptoxantin
18 kapszantin epoxid ME-1
19 cis-kapszantin ME
20 kukurbitaxantin ME-3
21 cis-kapszantin ME-2
22 kapszantin ME-1
23 anteraxantin ME
24 cis-kapszantin ME-3
25 kapszantin epoxid ME-2
26 zeaxantin ME-1
27 anteraxantin ME-2
28 cis-anteraxantin ME
29 cis-B-cryptokapszin ME-2
30 cis-kapszorubin ME
31 zeaxantin ME-2
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32 B-karotin

33 kapszantin epoxid DE
34 cis-B-karotin

35 kapszorubin DE-1

36 kapszorubin DE-2

37 cis-kapszantin epoxid DE-1
38 cis-kapszorubin DE
39 kapszorubin DE-3

40 kapszantin DE-1

41 B-cryptoxantin ME

42 cis-kapszantin DE-1
43 kapszantin DE-2

44 cis-pB-cryptoxantin ME
45 zeaxantin DE-1

46 cis-kapszorubin DE-1
47 kapszantin DE-3

48 zeaxantin DE-2

49 cis-kapszantin DE-2
50 cis-kapszorubin DE-2
51 kapszantin DE-4

52 zeaxantin DE-3

53 cis-kapszorubin DE-3
54 cis-kapszantin DE-3
55 zeaxantin DE-4

56 zeaxantin DE-5

57 cis-zeaxantin DE-1
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Fiiggelék 4. tablazat. A vizsgalt csipOspaprika 6rlemények MANOVA eredménye, amelyek a
genotipus, a betakaritasi ido €s az évjarat hatasait mutatja be a sarga €s piros szini karotinoid

crer

Szignifikancia Hatas nagysaga

Tényezdk Fiiggd valtozé F-érték szint M

EBv TCv 856,51 ok 0,95
FRX 364,74 koxk 0,88
RXME 715,72 otk 0,94
RXDE 746,82 otk 0,94
TR 861,80 oAk 0,95
FYX 332,31 koxk 0,87
YXME 96,32 ok 0,67
YXDE 159,60 otk 0,77
TY 320,15 oAk 0,87
VAP 78,20 koxk 0,62
Bc 926,81 ok 0,95

Fajta TCv 82,37 oAk 0,84
FRX 267,89 oAk 0,94
RXME 268,47 oAk 0,94
RXDE 82,28 otk 0,84
TR 138,19 oAk 0,90
FYX 50,71 oAk 0,76
YXME 21,64 oAk 0,57
YXDE 13,21 oAk 0,45
TY 11,46 ok 0,42
VAP 17,48 oAk 0,52
Bc 54,23 oAk 0,77

Betakaritas TCv 1,82 ns 0,04
FRX 15,65 otk 0,25
RXME 1,83 ns 0,04
RXDE 2,30 ns 0,05
TR 4,02 ns 0,08
FYX 4,49 * 0,09

98



YXME 40,68 otk 0,46

YXDE 30,60 ok 0,39
TY 0,97 ns 0,02
VAP 31,48 ok 0,40
Be 40,94 ok 0,46

Megjegyzés: ‘*’ p <0,05 “**° p <0,01 “**** p <0,001. Tekintettel az atfogo teszt szignifikancidjara, az egyvaltozos
f8hatasokat a Bonferroni korrekcioval hatéroztuk meg. A n? értékek jelzik a hatds nagysagat, ami a modellben az

egyes tényezok altal adott variancia aranyat jelenti.
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Fiiggelék 5. tablazat. A MANOVA eredményei a genotipus, valamint a betakaritasi id6 és az

évjarat kozotti interakcid hatasait mutatjadk be a sarga és piros szinli karotinoid csoportok

koncentracioira (ug/g DW).

Fiiggo Szignifikancia Hatas nagysaga
Tényezék valtozé F-érték szint m?
Ev * Fajta TCv 37,34 ok 0,70
kolcsonhatas FRX 97,82 ok 0,86
RXME 134,39 ok 0,89
RXDE 46,24 oAk 0,74
TR 75,40 oAk 0,82
FYX 31,16 kokk 0,66
YXME 4,98 ok 0,24
YXDE 4,04 *x 0,20
TY 3,01 * 0,16
VAP 6,05 roE 0,27
Be 17,21 ok 0,52
Ev * Betakarités TCv 3,05 ns 0,06
kolcsonhatas FRX 31,96 *kk 0,40
RXME 27,12 ok 0,36
RXDE 8,92 *x 0,16
TR 18,23 roAk 0,28
FYX 9,89 *x 0,17
YXME 86,20 ok 0,64
YXDE 6,81 * 0,12
TY 31,37 roAk 0,40
VAP 171,77 kK 0,78
Be 46,61 ok 0,49
Fajta * Betakaritas TCv 0,95 ns 0,06
kolcsonhatas FRX 4,96 *% 0,24
RXME 6,54 *x 0,29
RXDE 3,52 * 0,18
TR 2,82 * 0,15
FYX 0,36 ns 0,02
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YXME 0,13 ns 0,01

YXDE 3,56 ns 0,18
TY 1,47 ns 0,08
VAP 1,05 ns 0,06
Be 2,04 ns 0,11
Ev * Fajta * Betakaritas TCv 4,52 * 0,22
kolcsonhatas FRX 1,61 ns 0,09
RXME 2,51 ns 0,14
RXDE 6,49 *x 0,29
TR 4,11 * 0,20
FYX 2,03 ns 0,11
YXME 6,95 roH 0,30
YXDE 5,12 woH 0,24
TY 4,02 * 0,20
VAP 5,75 *x 0,26
Be 7,21 kK 0,31

Megjegyzés: “*’ p <0,05 “**’ p <0,01 “**** p <0,001. Tekintettel az atfogo teszt szignifikanciajara, az egyvaltozos
f6hatasokat a Bonferroni korrekcidval hataroztuk meg. A n? értékek jelzik a hatas nagysagat, ami a modellben az

egyes tényezOk altal adott variancia aranyat jelenti.
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Fiiggelék 6. tablazat. A MANOVA eredményei a genotipus, valamint a betakaritasi id6 és az

évjarat kozotti interakcid hatasait mutatjak be a kapszaicinoid csoportok koncentracioira (ug/g

DW).
Szignifikancia Hatas
Tényezok Fiiggo valtozo F-érték szint nagysag (n?)
Ev nor-dihidrokapszaicin 224,856 wkk 0,82
kapszaicin 170,716 ok 0,78
dihidrokapszaicin 48,387 *H* 0,50
homo- kapszaicin 12,486 ** 0,21
homo- dihidrokapszaicin -1 246,650 wkk 0,84
homo- dihidrokapszaicin -2 211,034 *k* 0,81
Betakaritas nor- dihidrokapszaicin 2,293 ns 0,05
kapszaicin 0,282 ns 0,01
dihidrokapszaicin 5,230 * 0,10
homo- kapszaicin 11,296 *x 0,19
homo-dihidrokapszaicin -1 40,444 ok 0,46
homo- dihidrokapszaicin -2 51,690 ok 0,52
Fajta nor- dihidrokapszaicin 99,501 *kk 0,86
kapszaicin 39,766 *kk 0,71
dihidrokapszaicin 135,272 oAk 0,89
homo- kapszaicin 7,452 ok 0,32
homo-dihidrokapszaicin -1 83,909 wkE 0,84
homo- dihidrokapszaicin -2 66,618 ok 0,81
Ev * Betakaritas nor- dihidrokapszaicin 44,437 *H* 0,48
kapszaicin 11,273 *% 0,19
dihidrokapszaicin 1,739 ns 0,03
homo- kapszaicin 11,795 *x 0,20
homo- dihidrokapszaicin -1 58,628 *H* 0,55
homo- dihidrokapszaicin -2 8,579 ok 0,15
Ev * Fajta nor- dihidrokapszaicin 90,737 ook 0,85
kapszaicin 15,305 ok 0,49
dihidrokapszaicin 59,014 ok 0,79
homo-kapszaicin 6,451 ok 0,29
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homo- dihidrokapszaicin -1

homo- dihidrokapszaicin -2

Betakaritas * nor- dihidrokapszaicin
Fajta kapszaicin
dihidrokapszaicin

homo- kapszaicin

homo- dihidrokapszaicin -1

homo- dihidrokapszaicin -2
Ev * Betakaritds * nor- dihidrokapszaicin
Fajta kapszaicin

dihidrokapszaicin

homo-kapszaicin

homo-dihidrokapszaicin-1

homo-dihidrokapszaicin-2

53,913
47,017
12,223
5,783
3,803
5,927
9,275
5,534
15,410
5,267
0,990
5,618
15,247
2,649

skeksk

ok k

koksk

Kk

koksk

ksk

ks

Kk

ns

kksk

ns

0,77
0,75
0,43
0,27
0,19
0,27
0,37
0,26
0,49
0,25
0,06
0,26
0,49
0,14

Megjegyzés: “*’ p <0,05 “**’ p <0,01 “**** p <0,001. Tekintettel az atfogo teszt szignifikanciajara, az egyvaltozos

f8hatasokat a Bonferroni korrekcidval hataroztuk meg. A 1? értékek jelzik a hatas nagysagat, ami a modellben az

egyes tényezok altal adott variancia aranyat jelenti.
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Fiiggelék 7. tablazat. A MANOVA eredményei a genotipus, valamint a betakaritasi id6 és az

évjarat kozotti interakcio hatasait mutatjak be a tokoferol csoportok koncentracidira (ug/g DW).

Fiiggo Szignifikancia Hatas
Tényezék valtozé F-érték szint nagysag (n?)
Ev a-TocHQ 120,82 Ak 0,72
o-Toc 50,89 ok 0,51
a-TocAC 31,22 oAk 0,39
o-TocES 7,35 ok 0,13
Fajta a-TocHQ 233,35 ok 0,94
o-Toc 47,15 ok 0,75
o-TocAC 66.59 ok 0,81
a-TocES 64,54 kK 0,80
Betakaritas a-TocHQ 12,40 kol 0,21
a-Toc 1,91 ns 0,04
a-TocAC 28,38 oAk 0,37
o-TocES 0,77 ns 0,02
Ev * Fajta a-TocHQ 23,07 ok 0,59
a-Toc 0,81 ns 0,05
a-TocAC 64,17 oAk 0,80
o-TocES 32,01 *k* 0,67
Ev * a-TocHQ 4,67 * 0,09
Betakaritas o-Toc 0,02 ns 0,00
a-TocAC 4,47 * 0,09
o-TocES 0,03 ns 0,00
Fajta * a-TocHQ 1,19 ns 0,07
Betakaritas o-Toc 1,94 ns 0,11
a-TocAC 8,50 oAk 0,35
o-TocES 491 *k* 0,23
Ev * Fajta*  a-TocHQ 7,53 ok 0,32
Betakaritas o-Toc 1,94 ns 0,11
o-TocAC 1,08 ns 0,06
o-TocES 1,42 ns 0,08

Megjegyzés: “** p <0,05 “**’ p <0,01 “**** p <0,001. Tekintettel az atfogod teszt szignifikancidjara, az egyvaltozos

f8hatasokat a Bonferroni korrekcioval hataroztuk meg. A n? értékek jelzik a hatds nagysagat, ami a modellben az

egyes tényezok altal adott variancia aranyat jelenti.
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Fiiggelék 8. tablazat. A fajta, betakaritasi id6 és az évjarat hatdsa a sarga és piros szinil

crer

Ev Betakaritas Fajta R/Y arany
Bhut Jolokia 1,4 + 0,08 AXa
Cserko 2+0,08 AXe
szeptember 8 g ord 1,6 £ 0,001 AX®
Szegedi 178 2,35+ 0,05 AXd
2022 Bhut Jolokia 0,7 + 0,001 AY
Cserko 1,45+ 0,5 AXb
szeptember 20 1 ord 1,45 0,05 ¥
Szegedi 178 2,02 £ 0,09 AYe
Bhut Jolokia 1,02 + 0,05 BXa
Cserko 1,27 + 0,05 BXe
augusztus 30 1 ord 0,97 + 0,05 X
Szegedi 178 1,15+ 0,05 BX
2023 Bhut Jolokia 1,37 £ 0,05 BY®
Cserko 1,92 + 0,09 AY¢
szeptember 1617 G ord [1 0,001 P%
Szegedi 178 1,92 £ 0,12 AYe

A tablazat a kovetkezo roviditéseket hasznalja: piros és sarga szinii karotinoidok aranya (R/Y). Minden érték négy

fiiggetlen ismétlés atlagat = SD jelenti. A kiilonbdzo betiik jelentdsen eltéré csoportokat jeldlnek: a nagybetiik

(AB) az évek kozotti, valamint a betakaritasok kozotti kiilonbségeket mutatjak (XY); a kisbetiik a fajtak kozotti
kiilonbségeket jelzik. Tukey-féle HSD teszt, p <0,05.
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8.3 M3 Fiiggelék (abrak)
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