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1. A munka elézményei, célkitiizések

Az értekezésemben négy kiillonbozo tipust csipds paprika beltartalmi elemeit
vizsgaltam, az 4ltalam valasztott termesztési mod, a genotipus €s az iddjaras
Osszefliggésében. A vizsgalt fajtdk a Bhut jolokia (Capsicum chinense x
Capsicum frutescens) chili paprika, a Cserko (Capsicum annuum L. var.
cerasiforme) cseresznyepaprika, a Szegedi 178 (Capsicum annuum L. var.
longum grossum) fiszerpaprika és a Rekord (Capsicum annuum L.) étkezési
paprika volt. Ezen fajtdk Magyarorszagon ismertek és nagyon kedveltek,

régota termesztjiik oket.

A ndvényi eredetli élelmiszerekben talalhato bioaktiv vegyiiletek alapvetéen
pozitiv egészségiigyi hatdssal vannak az emberi szervezet szamara. A bioaktiv
vegyiilettartalom ¢€s ezek tipusa azonban a genetikai és kornyezeti tényezok
fliggvényében valtozhat (Bae et al. 2014). Deepa €s munkatarsai (2007) érett
¢s éretlen paprikéban vizsgaltdk a C-vitamin és kapszaicinoid tartalmat. Az
eredményeik szerint az érett termésekben magasabb volt az aszkorbinsav- és
kapszaicinoid tartalom 1is. Marin et al. (2004) szerint azonban a
flavonoidtartalom aranyosan csokken a paprika érése soran. Az Egyesiilt
Allamokban, illetve Azsidban széles korben foglalkoznak a kiilonbozd
paprika tipusok beltartalmanak elemzésével és humanélettani, illetve
farmakognoziai hatasaval (Lantos 2018). A csipds paprika az A-provitamin,
az E- és C-vitamin, a karotinoidok ¢€s olyan fenolos vegytileteknek forrasa,
mint a kapszaicinoidok, a kvercetin vagy a luteolin. Ezek a vegyiiletek
antioxidans hatassal, illetve egyéb pozitiv bioldgiai aktivitassal rendelkeznek
(Batiha et al. 2020). A kiilonb6zd paprikafajtak kiilonb6z6 kombinacioban
tartalmazzak a karotinoidokat, kapszaicinoidokat és kapszinoidokat, amelyek

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



A kornyezeti feltételek és az agrondmiai tulajdonsagok, a genetika és egyéb
tényezok megvaltoztathatjak az élelmiszerek bioaktiv tulajdonsagait (Jifon et
al. 2012), azonban csak néhany tanulmany szamolt be a kornyezeti tényezdk
¢s a termesztési modok hatdsardl a paprika bioaktiv vegyiilettartalmara.
Hazankban, leginkabb az Alf6ldon a paprika- €s fiiszerpaprika-termesztés f6
kihivasai koz¢é tartozik a gyakori aszaly, a szélsOséges idGjaras €s az ontozes
nehézségei, amelyek jelentésen befolyasoljak a termés mennyiségét ¢€s
mindségét. Kutatdi munkdm soran célul tliztem ki, hogy négy kiilonbdzd
genetikai tulajdonsdg paprika beltartalmi elemeit vizsgéljam az adott
kornyezeti feltételek mellett, igy tisztabb képet kapva arroél, hogy ezek a

hatasok miként befolyasoljak a bioaktiv elemek jelenlétét a termésekben.
A dolgozatom elkészitéséhez az alabbi célokat fogalmaztam meg:

1. A négy kiilonboz6é csipds paprika genotipus bioaktiv komponenseinek

feltardsa modern HPLC modszer alkalmazasaval.

2. A legfontosabb beltartalmi elemek (kapszaicinoidok, karotinoidok,
tokoferlok, C-vitamin) mennyiségének Osszehasonlitdsa az altalam vizsgalt

fajtak esetén.

3. Fontosnak tartottuk megallapitani, hogy a beltartalmi elemek alakuldsat
milyen tényezdk befolyasoltak (pl.: genotipus, id6jarasi koriilmények, szedési

idépont).

4. Tovabba célként fogalmaztam meg, hogy a harom faktor (fajta, évjarat,
szedés), valamint ezek interakcioinak hatdsdt meghatarozzam a fiiggd

valtozokra (kapszaicinoidok, karotinoidok, tokoferolok, C-vitamin).



2. Anyag és modszer
A kisérleti koriilmények

A kisérletet a lakohelyemen, Pusztafoldvaron (Békés varmegye) végeztem
szabadfoldi koriilmények kozott a 2022 ¢és 2023-as években. GPS
koordinatak: 46.535054, 20.800754. Blokk: EJYT5-8-17, Hrsz: 117. A
termesztéshez nem alkalmaztam talajtakarast €és mulcsot sem. Négy
kiilonbozé mértékben csipds paprikat valasztottam a kisérlethez, mind a két
évben ezeket termesztettem és vizsgaltam. A kisérletet randomizalt blokk

elrendezésben allitottam be, minden fajta esetében négy ismétléssel.

A palantanevelés egy alacsony légterli, dupla falt foliasatorban tortént,
amiben fltési lehetdség is volt. A vetéshez 37x37x40 mm lyukméretii
szaporitotalcat hasznaltam, és Kekkild DSM 3W tdzegfoldet. A kiiiltetés
2022-ben majus 13-an, 2023-ban pedig majus 7-én tortént. A vizsgalat
fajtdnként 30 novényen, négy ismétlésben zajlott, igy dsszesen 480 ndvény
keriilt értékelésre. A sortdvolsag 90 cm, a tétavolsag 30 cm volt, a termesztés

soran csepegtetd ontdzes kertiilt alkalmazasra.

Betakaritas, mintak elokészitése

A betakaritas két alkalommal tortént mind a két évben. 2022-ben szeptember
8-an ¢és 20-an, 2023-ban pedig augusztus 30-an €s szeptember 16-an. A
betakaritds minden fajta esetében teljes biologiai érettségben tortént. Minden
fajta termésébdl ismétlésenként legalabb 400 gramm lett begyiijtve a vizsgalat
céljabol. Minden leszedett mintat egy hétig taroltam ladaban, szell6s helyen.
A mintdkat ez utan ketté vagtam ¢és a Szegedi Tudomanyegyetem,
mezogazdasagi Kar szaritdszekrényében szaritottam 24 oran keresztiil 60°C-
on. Ez a hdmérséklet optimalis a szin és egyéb tartalmak megdrzéséhez. A

teljesen szdraz mintdkat szobahdmérsékleten valo lehiilés utan



vakuumfolidztam. Kozvetleniil az analitikai mérések elott daraltam le a

mintakat.

Karotinoidok és tokoferolok mérése

A zsirban o0ldodo karotinoidokat és tokoferolokat 6rolt paprikamintakbol
vontuk ki egy korabbi protokoll szerint (Daood et al. 2014). F¢l gramm jol
homogenizalt mintdt 50 ml 1:1:2: metanol-aceton-dikloretdn 1:1:2 ardnyu
keverékének hozzaadasaval extrahaltunk, kézi razassal, szobahémérsékleten
15 percig. Az elegyet ezutan sziirépapiron keresztiil kerek lombikba szfirtiik.
Az olddszert vakuumos parologtatdval (PRO-400, Vacuubrand, Németorszag)
40 °C-on szarazra paroltuk. A maradékot ezutan ujra feloldottuk 10 ml
55:18:24 metanol-2-propanol-acetonitril keverékben. A 0065 traktumot a
HPLC-analizis eldtt tovabb tisztitottuk egy hidroféob PTFE, 0,22, 13 mm-es

fecskenddszliron keresztiil.

A karotinoidok ¢és a tokoferolok egyideji HPLC-meghatarozasat forditott
fazisa Nulcleodur 100, 3p, 240 x4,6 mm-es oszlopon végeztik 8% viz-
metanolban (A) és 10:35:55 metanol-acetonitril-2-propanol keverékének
gradiens eluciojaval 0,7 ml/perc aramlési sebességgel. Az egyideji
detektalashoz a DAD- és a fluoreszcens detektorokat egyazon futtatasban

mukddtettiik.

A karotinoidok LC-DAD-MS/MS azonositasat egy Waters Acquity [-osztalya
UPLC-rendszerrel végeztiik, amelyhez egy Waters Xevo TQ-XS MS/MS-t
csatlakoztattunk, Duah et al. (2021a) részletes leirdsai szerint. A karotinoidok
¢s a tokoferolok egyidejii HPLC-meghatarozasat forditott fazisu Nulcleodur
100, 3um, 240 x4,6 mm-es oszlopon végeztiik 8% viz-metanolban (A) és

crer

ml/perc aramlasi sebességgel. Az egyidejii detektdlashoz a DAD- és a



fluoreszcens detektorokat egyazon futtatasban miikodtettiik. A karotinoidokat
225 ¢és 600 nm kozott detektaltuk. A csticsokat a spektrumtulajdonsagaik,
tomegspektrumuk (protonalt ionok m/z értékei) és retencios idejiik irodalmi
adatokkal valo Osszehasonlitasaval azonositottuk (Schweiggert et al. 2007,
Bonaccrosi et al. 2016). Tovabba a cisz-izomereket a 340 ¢és 362 nm kozotti
tovabbi abszorpciés maximum megjelenése, valamint a Q-arany értéke

alapjan azonositottuk (Gupta et al. 2015; Schieber és Carle, 2005).

A tokoferolokat Em:295 nm és Ex: 325 nm ko6zott detektaltuk. A csticsokat a
spektrumtulajdonsagaik, tomegspektrumuk (protonalt ionok m/z értékei) és
retencids idejlik irodalmi adatokkal valdé Osszehasonlitasaval azonositottuk

(Schweiggert et al. 2007; Bonaccrosi et al. 2016).

Kapszaicinoidok mérése

A kapszaicinoid-tartalom meghatdrozasdhoz minden mintabol 0,5 g jol
homogenizalt érleményt mértiink ki egy Erlenmeyer-lombikba, majd 50 ml
HPLC mindségli metanolt adtunk hozzd. A lombikokat egy 300 rpm
fordulatszdmti mechanikus forgd razogépbe helyeztiik 20 percre, majd 5
percen keresztiil ultrahangos kezelésnek vetettiik ald egy vizfiirdds
ultrahangos késziilék segitségével. A mintakat ezutan 0,45 pm pérusméretii

Whatman no.1 sziir6papiron atsziirtiik.

A szlrt kivonatokat tizszeres higitassal tovabb tisztitottuk HPLC mindségii
metanollal, majd Chromofil hidrofob PTFE fecskenddsziirén atengedve

készitettiik el6 a HPLC miiszerbe valo injektalasra.

A kapszaicinoid kivonatokat egyedi vegyiiletekre valasztottuk szét Purospher
Star C18, 2,7 um, 125 mm forditott fazisi oszlopon, izokratikus elualassal
48:52 aranyu viz—acetonitril elegyben, 0,7 ml/perc aramlasi sebességgel,

Daood et al. (2015) korabbi tanulményinak modszerét kovetve. A



kapszaicinoidokat fluoreszcens detektorral Ex: 285 nm és Em: 320 nm
hullamhossz mellett detektaltuk. Az eluenseket retencios idejik és egy
korabban leirt HPLC-MS/MS protokoll (Daood et al. 2015) alapjan

azonositottuk.

C-vitamin mérése

A C-vitamin-tartalom meghatarozasahoz minden mintabol 0,5 g paprika
Orleményt mértiink ki egy dugoval lezart lombikba, majd 30 ml lehiitott 3%-
os metafoszforsavat adtunk hozza. A keverékeket egy 300 rpm fordulatszamu
mechanikus forgd razogépben raztuk 20 percen keresztil. Ezutin a
keverékeket centrifugacsdvekbe ontottiik, és 5000 g-n centrifugéltuk 5 percen
keresztiil. Az igy kapott feliilluszot egy 0,22 pm porusméretii, 25 mm-es nejlon
fecskendOszliron atsziirve tisztitottuk meg, majd injektaltuk a HPLC

késziilékbe.

Az L-aszkorbinsavat (C-vitamin) a tobbi szerves savtdl és polaris fenolos
vegyiilettdl egy Nautilus C18 aqua, 3 pm, 150 mm-es oszlopon valasztottuk
el, ahol gradiens elualast alkalmaztunk acetonitrillel, 0,01 M kalium-
dihidrogén-foszfat pufferben, 0,7 ml/perc aramlasi sebességgel. A detektalas
244 nm hulldmhosszon tortént diddas soros detektor (DAD) segitségével. Az
L-aszkorbinsavat a mintacsucs retencios idejének és spektralis jellemzdinek

o0sszehasonlitasaval azonositottuk.

Adatelemzés

Minden statisztikai elemzést az R 4.2.1-es verziojaval végeztiink (RStudio
Team, 2020). A karotinoid, tokoferol, kapszaicinoid é&s C-vitamin
koncentraciok hatdsat az évek, betakaritasok és fajtak kozott altalanos linearis
modell (GLM) segitségével értékeltiik. A kezelések hatékonysagat a Wilks-

féle lambda (L) alapjan fogadtuk el. A kovarianciamatrix homogenitasat



(homoszkedaszticitast) a Box-teszt segitségével ellendriztiik. A GLM-modell
reziduumainak normalitdsat a Shapiro-Wilk teszt segitségével ellendriztiik
minden fliggd valtozé esetében. A normalitast Kolmogorov-Smirnov teszttel
ellendriztiik. A grafikonok feletti értékek az atlagot + szorast (SD) jelentik. A
hatdsméretet a parcidlis eta-négyzet (n?) segitségével értékeltiik, amely a
hatdsméretet és a megfigyelt teljesitményt adja meg, jelezve a szignifikans
hatas helyes azonositasanak valdsziniiségét. Ennek a mutatonak az értéke 0 és
1 kozott mozog, ahol a 0 a fliggetlenséget, az 1,00 pedig a determinisztikus

kapcsolatot jelzi.

A vizsgalt metabolitprofilok (karotinoidok xantofill  vegyiiletek)
mintazatainak vizualis megjelenitésére klaszteralapti hotérképet (heatmap)
alkalmaztunk a ‘pheatmap’ csomag segitségével az R kdrnyezetben (Sfaxi et
al. 2025). A bemeneti adatok normalizalasa oszloponkénti Z-score

transzformécioval (1) tortént:
Z =— (1)

ahol x az egyes mért karotinoid mennyiségek, u az adott karotinoidra szamitott
atlag az Osszes fajta esetében, o pedig a szérdsa. 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- &s oszlopcsoportositast hierarchikus klaszterezéssel végeztiik
(Euklideszi-tavolsag és "complete linkage" modszer alkalmazasaval), amely a
mintdk és metabolitok kozotti hasonldsadgok alapjan rendezte a matrixot. Az
egyes cellakban szerepld értékek a standardizalt (Z-score) értékeket

jelenitették meg numerikusan is.



3. Eredmények és megvitatasa

Kornyezeti tényezok (2022-2023)

A vizsgalat két éve kozott jelentds kiillonbségek voltak a homérséklet és a
csapadék eloszlasaban. Szignifikans kiilonbségeket talaltunk (p <0,05) a
juniusi €s a szeptemberi atlaghdmérsékletek kozott is. 2022-ben juniusban és
juliusban volt a legkevesebb csapadék a vegetacios iddszakban, 24-25 °C-os
atlaghomérséklet mellett. 2023-ban ennek az ellenkezdje volt igaz, majustol
augusztusig 6sszesen 419 mm csapadék hullott. A nyari honapokban 20-24
°C-os atlaghOmérséklettel. A csapadékmennyiség 2022-ben az els6
betakaritast megel6z6 15-20 napban 41 mm-rdl a masodik szedés idészakara
67 mm-re ndtt, mikozben a homérséklet jelentésen csokkent. 2023-ban a
csapadékmennyiség 87 mm-r6l 18 mm-re csokkent az elsé betakaritasi
1d6szakrol a masodik betakaritasi idoszakra, mikozben a homérséklet enyhén

csokkent, és 22 °C felett maradt.

2022-ben a maximalis homérséklet, — az akar 40 °C folé¢ emelkedd napok
szdma - valamint az atlaghdmérséklet Iényegesen magasabb volt, mint 2023-
ban, kiilonosen harom héttel az elsé és masodik betakaritas elott. A 2022-es
évben a hosszabb napsiitéses idészakok a napenergia intenzitdsaban is

megnyilvanultak, ami befolyasolhatta a novények fotoszintetikus aktivitasat.

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 betakaritaskori és az azt megel6z6 id0szakban

forditott csapadékeloszlast eredményezett.



Terméseredmények (2022-2023)

Az 1iddjarési viszonyokkal kapcsolatban arra az eredményre tudunk
kovetkeztetni, hogy a 2022-es év magas hOmérséklete és alacsonyabb
csapadékmennyisége enyhe ndvekedést eredményezett a bogyodszdmban
(db/ndvény) €s a termések tomegében (g/db) a 2023-as évben betakaritott
bogydkhoz képest, amelyeknél a csapadék mennyisége és a hdmérséklet pont
ellentétes. Kivételt ez alol a Bhut jolokia fajta, ahol a bogydszam magasabb
volt a 2023-as évben tapasztalt alacsony homérséklet &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 intenzitadsnak

tulajdonithatok be.
Karotinoidok

Az 1. tablazat a sarga karotinoidok alakuldsat mutatja be, ahol lathato a fajtak,

szedések ¢és az évjarat hatdsa a fliggd valtozokra.

A 2022-es év elsd betakaritdsakor (szeptember 8) a Szegedi 178 fajta
szignifikansan magasabb (p <0,05) értékeket mutatott a szabad sarga xantofill
(FYX) tekintetében (370,73 pg/g), mint a Bhut Jolokia, a Cserké és a Rekord
fajta a Tukey post hoc teszt szerint. A sdrga xantofill monoészter (YXME)
mennyisége a Szegedi 178 fajtanal érte el a legmagasabb értéket (633,67
ng/g), amely szignifikansan meghaladta a tobbi fajta értékeit, a Rekord els6

betakaritasat kivéve. 2022 évben a masodik betakaritas (szeptember 20) soran



Az Gsszes sarga karotinoid (TY) esetében a Szegedi 178 és Bhut Jolokia fajtak
szignifikansan magasabb értékeket értek el (1780,38 pg/g €s 1796,21 pg/g),

mig a Cserko és Rekord fajtak alacsonyabb koncentracidt mutattak.

2022-es év masodik betakaritaskor a sarga xantofillok diészter-frakcidjanak
(YXDE) szintjén jelentds novekedés kovetkezett be, kiilondsen a Bhut Jolokia
fajtdban, amelyben a diészterek tartalma a masodik betakaritaskor
bekovetkezett iddjarasi valtozasok eredményeként kétszeresére nétt a

monoészterekéhez képest.

2023-ban az elsd betakaritas (augusztus 30) sordn a legmagasabb FY X értéket
a Cserko fajtanal (130,18 pg/g), illetve a Szegedi 178-ndl mértem (125,30
ng/g), amelyek azonban jelent6sen alacsonyabbak voltak a 2022-es év
értékeihez képest. A YXME szempontjabol a Szegedi 178 fajta ismét
kiemelkedett (566,23ng/g). A Bc esetében az értékek szintén csdkkentek az

el6z6 évhez képest.

2023-ban a mésodik betakaritas (szeptember 16) soran a FYX értékei joval
alacsonyabbak voltak, mint 2022-ben. 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.

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 kedvezdtlen termesztési
korlilményekre utalhat. A Szegedi 178 fajta 4ltaldban jobb beltartalmi
mutatdkkal rendelkezett, mig a Cserko és Rekord fajtak alacsonyabb értékeket
értek el.
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A 2. tablazat a piros karotinoidok alakulasat mutatja be, ahol lathato a fajtak,
szedések €s az évjarat hatasa a fiiggd valtozokra. A harom f6 faktor hatasat
Tukey post hoc tesztel mutatom be, ahol a 2022-es év elsd betakaritdsa
(szeptember 8) soran a Szegedi 178 (454,55 ng/g), valamint Cserko (369,82
ng/g) mutatta a legmagasabb szabad piros xantofill (FRX) értéket, amelyek
jelentdsen meghaladtak a Bhut Jolokia (112,27 pg/g) és Rekord (159,80 ug/g)
fajtak értékeit. A piros xantofill monoészterek (RXME) szempontjabol szintén
a Szegedi 178 fajta tartalmazta a legnagyobb mennyiséget. Az dsszes piros
karotinoid (TR) szintén a SZ178 fajtanal volt a legmagasabb (3734,95 ng/g),
mig a Rekord (2417,79 ng/g) és Cserko (2033,31 pg/g) fajtak alacsonyabb, a
Bhut Jolokia esetében pedig a legalacsonyabb volt (1871,70 pg/g). A TCv
(0sszes lathato 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 Osszes piros karotinoidok, piros xantofill mono- és diészterek,
valamint a szabad piros xantofillok (FRX) koncentracigja csokkent a méasodik
betakaritasbol szdrmazo termésekben az elsé betakaritdshoz képest, ami azt
jelzi, hogy a 2022-es év masodik betakaritasa idején az iddjarasi viszonyok
nem voltak kedvezoek a voOros xantofillok bioszintéziséhez, kiilondsen a
Rekord (60,24 pg/g) és Cerkd (278,23 pg/g) esetén. A Szegedi 178 fajta
tovabbra is a legmagasabb értéket mutatta (419,85 pg/g), de csokkenést
figyeltiink meg az els6 betakaritashoz képest. A TR mennyisége a Szegedi 178
fajtanal volt a legmagasabb (3597,97 pg/g), azonban az elsd betakaritashoz
képest a Rekord (2159,60 pg/g) és Bhut Jolokia (1207,93 ng/g) fajtaknal

szignifikans csokkenés volt.



A 2023-as szezonban a vOrds karotinoid csoportok tartalma altalaban
szignifikansan alacsonyabb volt (p <0,01), mint a 2022-ben ugyanezen
karotinoid csoportok esetében mért érték. Az ilyen nagy eltérés valosziniileg
a 2023-as év jelentdsen magasabb csapadékszintjének koszonhetd (az
iiltetéstdl a betakaritasig tart6 idoészakban). A masik eltérés a két évszak kozott
az volt, hogy a betakaritas idopontja ellentétes hatast mutatott a vords szinii
karotinoidokra. A mésodik betakaritasi id6szak iddjarasi tényezdi a legtobb
vizsgalt fajtanal a karotinoid tartalom enyhe, vagy szignifikans novekedését

okoztak.

A 2023-as év elsd betakaritasa (augusztus 30) sordn a RXME szempontjabol
a Cserko fajta mutatta a legmagasabb értéket (394,44 pg/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
ug/g), mig a Rekord fajta (503,09 pg/g) és Bhut Jolokia fajta (495,54 ng/g)
alacsonyabb volt. Az dsszes piros karotinoid (TR) alapjan a Cserké (1132,71
ng/g) és Szegedi 178 fajta 1112,56 nug/g-mal szignifikansan kiilonboztek a
Rekord (830,94 ng/g) és Bhut Jolokia (904,12 pg/g) eredményeitdl. Az 6sszes
lathatd karotinoid (TCv) mennyiségét megnézve is hasonld tendenciat
lathatunk. A masodik betakaritds (szeptember 16) sordn a szabad piros
xantofillok (FRX) mennyisége tovabb csokkent a Bhut Jolokia kivételével, az
elsé 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 ng/g), mig az Rekord fajta tovabbra
is a legalacsonyabb volt (268,11 pg/g). A RXDE és TR szintén a Szegedi 178
fajtanal volt a legmagasabb (785,60 ug/g és 1467,75 ng/g).
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Az évjarat okozta eltérések és a betakaritasi id6 hatasa a szinmindségre és a
szinstabilitasra jobban lathato és kovethetd a vords €s a sarga karotinoidok
aranya (R/Y) alapjan, amelyet az 1. dbra mutat. Az R/Y ardny a 2022-ben
vizsgalt Osszes fajta esetében a masodik betakaritas felé¢ csokkend tendenciat
mutatott, ami valdsziniileg a levegd hémérsékletének csokkenése miatt
kovetkezett be, kiilondsen a betakaritast megeldzo éjszaka. A 2022-es évtol
eltéréen az R/Y arany 2023-ban minden fajtanal névekvd tendenciat mutatott
a masodik betakaritaskor, amikor a csapadék jelentdsen alacsonyabb volt. A
legmagasabb R/Y aranyt az Szegedi 178-as drleményébdl mutattam ki a 2022-
es termesztési idOszak elsd betakaritasakor, illetve ennél és a Cserko fajtanal
a 2023-as masodik betakaritaskor. Az ilyen arany magas értékei fontosak a
paprikabol késziilt termékek mindségének, piaci értékének és varhato

tarolhatosaganak értékelésében.

4.
E 202 szeptember 8
| ] 2022/szeptember 20
2023 /asgusztus 30
31 i 2023 szptember 16
AXd
7. ‘ffl AYC  Aye
B AXb -
——AYb
¢ BXb
| BXa BYa
AYRD |:|I
0/ e
Bhut Jolokia Cserka Rekord Szegedi 178

1. abra. A vords és sarga karotinoidok aranya (R/Y). A nagybetik (AB) a fajtak kozotti
kiilonbségeket mutatjak az egyes évek kozott, valamint a betakaritasok kozott (XY); a

kisbetiik az ugyanazon évek fajtai kozotti kiilonbségeket jelzik.



A 2. dbra a vizsgalt karotinoidok Z-score adatait mutatja. A sorok a kiilonb6z6
paprika fajtdkat (illetve fajtdk x év x szedés kombinacioit) mutatjak, az
oszlopok pedig az egyes karotinoid komponenseket jelzik. A kiilonbdzd
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 ¢és betakaritasi idoben. Kék
szin jelzi, hogy az adott komponens mennyisége atlag alatti. A fehér vagy

nagyon vilagos szin pedig a kozel atlagos értéket mutatja.

A hétérképrdl leolvashato, hogy a Szegedi 178 a 2022-es év elsd és masodik
szedésében tobb karotinoid komponensben is feliil multa 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 elsd és masodik szedésében lathaté 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 év masodik szedésében volt tapasztalhatd. Leginkdbb a sarga szini
karotinoidok esetében. Osszességében elmondhatd, 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.
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Tokoferolok

Az E-vitamin-vegyiiletek elvélasztasara ¢és meghatarozasara alkalmazott
forditott fazist HPLC protokoll lehetévé tette a f6 tokoferolok ¢&s
szarmazekaik elvalasztasat, kivéve a dehidrogénezett tokotrienolokat,

amelyek alig fordulnak el6 a fliszerpaprikaban (3. tablazat).

A 2022-es év elsO betakaritdsaban a Szegedi 178 fajta mutatta a legmagasabb
értékeket minden tokoferol esetében, kiillondsen az a-Toc (601,08 png/g) és az
Osszes tokoferol (Total) (938,50 ng/g) tekintetében. A masodik betakaritasu
Rekord a-TocHQ és Szegedi 178 a-TocAC tartalman kiviil a tobbi fajta

esetében nem volt szignifikans kiilonbség az elsd betakaritashoz képest.

A 2023-as ¢év elsO betakaritasiban az o-Toc ¢és Total mennyiségei
kiemelkedtek a 2022-es évhez képest a legtobb fajta esetében. Példaul a Bhut
Jolokia fajta, ahol jelentés novekedést mutatott az a-Toc (752,12 ug/g) és
Total (997,00 ng/g) mennyisége. A Cserko fajta a-TocHQ (260,77 pg/g)
értéke kiugroan magas volt. A masodik betakaritds sordn az a-TocHQ
tartalomban csokkenést tapasztaltam, bar ez szignifikdnsan csak a Bhut
jolokia és Rekord fajtaknal volt bizonyithat6. A Szegedi 178 fajtanal azonban
tovabbra is kiemelkedd volt a-Toc (836,01 ng/g) és Total (1205,98 ng/g)

tokoferol mennyisége.
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Kapszaicinoidok

A 2022-es év soran a kapszaicinoidok tartalma jelentdsen eltért a fajtak kozott
(4. tablazat) azonban a betakaritas idOpontja csak elvétve volt szignifikdnsan

meghataroz6 tényezo.

Az els6 betakaritds sordan a CAP (kapszaicin) tartalom a legmagasabb
(1586,36 pg/g) a Bhut Jolokia fajtandl, mig legalacsonyabb mennyiség
(514,24 pg/g) a Rekord fajtaban volt. A DC (dihidrokapszaicin) mennyiség
hasonléan magas volt a Szegedi 178 fajtanal (1263,53 pg/g) és a Cserkd
fajtanal (1133,67 pg/g), mig a legalacsonyabb (640,13 pg/g) Bhut Jolokia
fajtanal volt. A masodik betakaritds soran a NDC tartalom a vizsgalt fajtdkban
minden esetben emelkedett, bar szignifikdnsan ez nem volt bizonyithat6. A
DC (dihidrokapszaicin) értékek novekedést mutattak minden fajta esetében,
kiilonosen a Szegedi 178 (1448,39 nug/g) és a Cserko (1171,11 pg/g) fajtaknal,
valamint a Rekord fajtanél, ahol a legnagyobb ardnyli volt a novekedés
(522,76 pg/g-rol 744,30 png/g-ra, bar ezek az értékek nem voltak

szignifikansan bizonyithatok.

A 2023-as évben a NDC értéke az elsd betakaritas soran a Szegedi 178 fajtanal
volt a legmagasabb (208,28 ng/g), azonban a masodik betakaritasra jelentds
csokkenés kovetkezett be (47,26 png/g). A CAP koncentracio a Szegedi 178
esetében a legkiemelkeddbb (1233,90 png/g), amely a masodik betakaritaskor
tovabb novekedett (1430,46 pg/g). Az eredmények azt mutatjdk, hogy a
statisztikai tesztek alapjan a fajtdk és a betakaritdsi idOpontok kozott
szignifikans kiilonbségek voltak kimutathatok (p <0,05), ami arra utal, hogy
mind a genetikai hattér, mind pedig a betakaritds id6pontja jelentds hatdssal

van a vizsgalt paraméterek értékeire.
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Az 5. tablazatban a CAP/DC (kapszaicin/dihidrokapszaicin) aranya lathat6,
ahol jelentOs eltéréseket tapasztaltam az egyes fajtak és betakaritasi idopontok
kozott a 2022-es €s 2023-as években. Ez a két komponens alkotja a csipds
paprikdk teljes kapszaicinoid-tartalmanak legnagyobb részét. Az elsd
betakaritas sordan a 2022-es évben a Bhut Jolokia fajta mutatta a legmagasabb
értéket (2,48), amely 2023-ban jelentésen csokkent (1,08). A masodik
betakaritds sordn szintén csOkkenés volt megfigyelhetd a legtobb fajtanal.
Osszességében a Bhut Jolokia fajta mutatta a legmagasabb CAP/DC aranyt
mindkét évben és betakaritasi idOpontban. A 2023-as évben az el6zd év
eredményeihez képest minden fajta esetében csokkent az arany, kivéve a
Szegedi 178 esetében, ahol enyhe novekedés volt megfigyelhetd. CAP/DC
aranyok statisztikai elemzése sordn az évek és szedési idépontok szerint nem,

csupan a fajtak kozott talaltam szignifikdns kiilonbséget.

S. tablazat. A kapszaicin és dihidrokapszaicin (CAP/DC) arany alakulasa.

Ev Betakaritas Fajta CAP/DC
Bhut Jolokia 2,48 £ 0,33 AXa

Cserko 1,18 + 0,06 AXP

szeptember 8 | Rekord 0,98 £ 0,07 A%

Szegedi 178 0,95+ 0,12 AXe

Bhut Jolokia 2,03 £ 0,05 AXa

2022 Cserko 1,13+0,10 A%
szeptember 20 | Rekord 1,04 + 0,20 AX®

Szegedi 178 0,97 + 0,16 AX>

Bhut Jolokia 1,08 + 0,03 AX2

Cserko 0,58 + 0,04 AX®

augusztus 30 | Rekord 0,72 + 0,11 AXe

Szegedi 178 0,87 £ 0,12 AXc

Bhut Jolokia 1,01 £ 0,08 AXa
2023 Cserké 0,76 £ 0,13 A%
szeptember 16 | Rekord 0,84 + 0,10 AX°

Szegedi 178 1,01 £0,11 AXa




A 3. abran jol megfigyelhetd, hogy néhany fajta a legtobb kapszaicinoid
esetében inkabb negativ Z-score-t kapott (kék szin), vagyis az atlaghoz képest
alacsonyabb az egyes kapszaicinoidok tartalma. Ez féleg a CAP ¢és DC
mennyiségénél jelentkezett a 2023-as év els6 és masodik szedésekor a Rekord
¢s Cserko fajtaknal. Ezzel szemben a 2022-ben betakaritott fajtdk, mind a két
szedése esetén tobb kapszaicinoidnal is magasabb értékeket (piros szin) mutat,
ami azt jelzi, hogy ezek a paprika mintak erdteljesebb kapszaicinoid-profillal
rendelkeztek. A Szegedi 178 fajta esetén lathatjuk, hogy a legtobb vizsgalt

kapszaicinoid mennyiségében atlag feletti eredménnyel rendelkezik.

Az egyes fajtak Osszehasonlitasakor latszik, hogy ugyanannak a fajtanak a
kiilonb6z6 évjaratai és szedési idOpontjai is eltéréseket okoztak az egyes
kapszaicinoidok mennyiségében. Ez arra utal, hogy a kornyezeti tényezok
(esetemben az iddjards és betakaritasi 1d6) jelentdsen befolyasoltak a
csipdsséget adod vegyliletek szintjét ugyanazon fajtdkban is. Az eredmények
segithetnek ravilagitanak arra, hogy egy-egy kapszaicinoid mennyire stabil

vagy valtozékony kiilonbozo koriilmények kozott, kiilonbozo fajtak esetén.
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C-vitamin

C-vitamin tartalom tekintetében a vizsgalt genotipusok értékei jelentOs
eltéréseket mutattak az egyes években és betakaritasi iddpontokban egyarant
(4. abra). 2022 évben az elsO betakaritds sordn a legmagasabb C-vitamin
tartalmat (4060,67 upg/g) a Bhut Jolokia fajtdnal mértik, mig a
legalacsonyabbat (1232,46 ng/g) Cserko fajtanal. A masodik betakaritas soran

minden fajtdnal C-vitamin tartalom ndvekedését figyeltiik meg.

A 2023 évben az elsé betakaritaskor a Bhut Jolokia fajtdban a C-vitamin
tartalom jelentdsen nott az elézé évihez képest és a legmagasabb (5309,00
ng/g) volt a fajtak kozott. Ilyen koriilmények alatt a Cserkd fajta C-vitamin
tartalma (2188,13 pg/g) volt, ami jelentdésen csokkent az el6z6 év masodik
betakaritashoz képest. Ebben az évben a mésodik betakaritas soran minden
fajtanal a C-vitamin tartalomban cs6kkenés volt megfigyelhetd a Rekord fajta
kivételével, ami a korabbi szedésekhez képest ebben az esetben szignifikansan

magasabb volt.

A betakaritas idOpontjdban fenndlld6 meteoroldgiai viszonyok hatdsat
vizsgalva megallapitottuk, hogy az Osszes genotipus esetében szignifikans
csapadékmennyiség is jelentdsen emelkedett (p <0,01) az elsd termesztési
szezon masodik betakaritasakor. Kiilondsen a Cserko fajtdnal volt ez a
novekedés kiemelkedd, ahol a C-vitamin koncentracidja kozel
haromszorosara emelkedett, ezzel a Bhut Jolokia utdn a masodik legmagasabb

szintet elérve.



80001
Ev/betakaritis
2022/szeptember §
2022/ szeptember 20
2023/ aversztes 30
2023/szeptember 16
6000 Bxe e
=
[m] AYe
o AYbe
I
=N
2’4[:'00'
=
= AYa AYab
> BXb
Q
2000 AXa BYa
AXa
D.
Bhut Jolokia Cserld Relkord 8zamedi 178

4. abra. A C-vitamin tartalom valtozasa a 2022-es és 2023-as évben, két kiillonbdz6 szedési
idépontban. A nagybetiik (AB) a fajtakon beliili kiilonbségeket mutatjak az egyes évek kozott,
valamint a betakaritasok kozott (XY); a kisbetlik az ugyanazon évek kiilonb6z6 fajtai kozotti
kiilonbségeket jelzik. Az egy oszlopon beliili, azonos betiivel jelolt atlagok nem kiilonbdznek

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



4. Kovetkeztetések és a javaslatok

Az 0sszes sarga karotinoid tekintetében jelentds kiilonbség volt megfigyelhetd
a2022-es és a 2023-as szezon kozott. A 2022-es évben a masodik betakaritas
alkalmaval a termések [-karotin-tartalma magasabb volt, mint az elsé
betakaritaskor mért érték, ami valosziniileg az abiotikus tényezdk, mint a
levegd homérséklete, a csapadék és a napsiitéses iddszak valtozasa miatt
kovetkezett be, ami megegyezik a Duah et al. (2021b) altal megallapitott
eredményekkel. A B-karotin abiotikus tényezOkre adott valasza minden
vizsgalt fajtanal hasonlo volt, kiemelve a Szegedi 178 fajtat, ahol 2022-ben a
masodik betakaritasnal 46%-o0s novekedést mértem az elsd betakaritashoz
képest. A B-karotinhoz hasonld valtozasi tendencia volt megfigyelhetd az
0sszes A-vitamin prekurzor esetében is. A 2023-as szezonban az A vitamin
prekurzor koncentracio tekintetében ellentétes tendenciat talaltam, mivel az
elsd betakaritaskor magasabb értékeket (p <0,01) kaptam, mint a masodik
betakaritdskor, ami aldtdmasztja azt az elképzelést, hogy a fO sarga
karotinoidok bioszintézisét jelentdsen befolyasoljdk a betakaritdst megel6z6
1ddjarasi hatasok. Az A vitamin prekurzor legnagyobb mértékii csokkenését
(76%) a Cserko esetében figyeltem meg, amelyet a Szegedi 178 fajta 54%-os
csOkkenése kovetett, ami az id6jards hatdsaira valé nagyfoku
érzékenységiikrdl arulkodik. A kiilonbozd vizsgalt fajtdk kiilonboznek a
xantofillok zsirsavakkal torténd észteresitésében is. A sarga xantofillok
tulnyomorészt monoészterek formdjaban észterezddtek. A fajtak kozotti
eltérés a betakaritdst megel6zd iddjards észteresedési folyamatra gyakorolt

hatasanak tudhato be.

A 2022-es szezon masodik betakaritdsakor a legmagasabb A-provitamin- és

B-karotin-szint a Bhut Jolokidnal, majd a Szegedi 178-nal volt. A Bhut Jolokia



fajta 6rleményébdl, naponta 10 g elfogyasztdsa 380 pg retinolaktivitas-

egyenértéknek (RAE) felel meg.

A sarga xantofillokhoz hasonléan a vords szinili karotinoidok is zsirsavakkal
észterezOdve fordultak elo, ahol a diészterek dominaltak. Ezek felelosek a
vOrds szinért ¢és annak stabilitdsaért a friss- ¢és feldolgozott piros
paprikakészitményekben, egyetértve Jang et al. (2022) eredményeivel, akik
megallapitottdk, hogy a piros szinli paprika termésének teljes

karotinoidtartalma szorosan korreldl a piros xantofillok tartalmaval.

Megallapithat6, hogy a betakaritds eldtti hiivosebb iddjards és a nagy
mennyiségli csapadék negativan befolydsolta a vords pigment bioszintetikus
utjat (Duah et al. 2021b). A voros karotinoidok f6 csoportjai az dsszes lathatd
karotinoiddal parhuzamosan hajlamosak valtozni, mivel a paprika mintakban
a vords xantofillok domindltak. Mivel a vords xantofillok diésztereinek és
monoésztereinek szintje parhuzamos volt az Osszes piros karotinoid-
tartalommal, varhatd, hogy a Szegedi 178 és a Rekord fajtakbol késziilt
termékek eltarthatdsdga és piacképessége sokkal magasabb, mint a tobbi
fajtaé. A diészterek aranyanak fajtdk kozotti eltérése megvaltoztathatja a
kiilonbozé paprika fajtakbol szarmazd készitmények tarolasi stabilitdsara
vonatkoz6 varakozasokat. Kimutathaté volt, hogy minél kisebb a
csapadékmennyiség, anndl magasabb a vOrds pigmentek aranya. Hasonlo
eredményeket kapott Duah et al. (2021a); Rath et al. (2020) is. Ugy tiinik,
hogy a 2022-es évszak abiotikus tényezdi, mint a hdmérséklet és a csapadék,
idealisak voltak a kiemelked6 tulajdonsagok (pl.: intenziv piros szin és magas

tapérték) kialakulasahoz.

A voros szini karotinoidokhoz hasonléan az E-vitamin is pozitivan reagalt (p

<0,05) a csapadékszint csokkenésére a Szegedi 178 fajta masodik



betakaritdsakor 2023-ban, mely valosziniileg a karotinoidok és a tokoferolok
bioszintézisének kozods biokémiai tényezdje miatt kdvetkezhetett be. Ez a
tendencia minden E-vitamin-komponensre is igaz volt. Erdekes, hogy 2022-
ben, amikor tobb volt a csapadék mennyisége, nem volt szignifikdns
kiilonbség a betakaritdsok kozott a kiilonbozé fajtdk E-vitamin-szintjében,
kivéve a Cserkot, amelynél a masodik betakaritdskor a vitamin szintje
szignifikansan csokkent (p <0,05). A kapott eredmények azt mutattdk, hogy
az E-vitamin oxidacidjanak mértéke fiiggetlen a vitamin bioszintézisétdl, és
inkdbb az oxidacids-redukcids ttvonalakat szabalyoz6 genetikai tényez6ktol

fligg; az abiotikus tényezokre adott valasza genotipusonként eltérd volt.

A 2023-as termesztési évben kozvetleniil a betakaritast megel6z6 idoszakot a
2022-es évhez képest viszonylag magasabb hdmérséklet (29 °C) és rendkiviil
alacsony csapadék (18 mm) jellemezte. A kapszaicinoidok iddjarasi
tényezokre adott valasza néhany héttel a betakaritas el6tt elsésorban genetikai
tényezoktol fliggott. Megallapithatd, hogy a csipdsségért felelés anyagok
kornyezeti tényezokre adott reakciojat a két fontos abiotikus faktor (levegd
hémérséklete és csapadék) kolcsonhatdsa nagyban befolyédsolja. A levegd
hémérsékletérdl kimutattdk, hogy befolyasolja a kapszaicin bioszintézisért
felelds gének expressziojat kiillonbozd paprikafajtdkban. Gonzalez-Zamora et
al. (2013) egy tanulméanydban kimutatta, hogy a levegd homérsékletének
emelkedése noveli a kapszaicin és dihidrokapszaicin szintjét. Yang és
munkatarsai (2024) tobb tanulmanyt attekintve arra a kvetkeztetésre jutottak,
hogy a magas hdmérséklet sok, de nem minden csipds Capsicum genotipus
esetében novelte a kapszaicinoidok tartalmat. A jelen tanulmanyban a 2022-es
évben mért magas kapszaicin és dihidrokapszaicin koncentraciok, amikor a
magas sugarzasi intenzitds és maximalis homérséklet az elsd betakaritast

megelézéen néhdny napig meghaladta a 40 °C-ot, alatdmasztja ezeket a



megfigyeléseket. A masik éghajlati valtozd, amely hozzajarulhatott a
kapszaicinoidok alacsony tartalmahoz 2023-ban, a magas csapadékmennyiség
lehetett. Bizonyitott, hogy bizonyos esetekben a tilzott 6ntdzés vagy a jelentds
csapadékmennyiség csokkentheti a kapszaicinoid tartalmat bizonyos
genotipusokban. Az egyik analitikai paraméter, amely segit a kapszaicinoidok
valtozasanak jobb megértésében genetikai variacio €s éghajlati valtozasok

szempontjabol, a kapszaicin/ dihidrokapszaicin arany.

A 2022-es és 2023-as év elsé és masodik betakaritasa kozott bekovetkezett
1dojarasi valtozas nem eredményezett szignifikans kiilonbséget az aranyban
egyik vizsgalt genotipus esetében sem. A kapszaicin/dihidrokapszaicin arany
valtozéasa inkabb a betakarités elotti csapadékmennyiséggel, mintsem a levegd
homérsekletének valtozasaval hozhatd Osszefiiggésbe. Az eredmények
alatamasztjak azt a tényt, hogy a magas vizellatas csokkenti a kapszaicinoidok
bioszintézisét szabalyoz6 enzimek aktivitasat bizonyos csipds paprika fajtak
esetében. A 2023-as ¢év masodik betakaritdsa el6tti  drasztikus
csapadékcsokkenés az arany jelentdés novekedését eredményezte az elséd
betakaritdshoz képest, ami megerdsiti azt a megfigyelést, hogy az enyhe
szarazsag (alacsony vizellatds) kedvezOen hat a kapszaicin szintézisét
katalizal6 enzimek (kapszaicin-szintaz) aktivitdsdra, mikozben bizonyos
mértékig csokkenti a dihidrokapszaicin-szintaz enzim aktivitasat (Ruiz-Lau et

al. 2011; Yang et al. 2024).

Az eredmények megerdsitik, hogy a magas csipdsségii paprikak esetében a C-
vitamin bioszintézisére jelentds hatassal van a csapadék vagy az ontozés altal
novekvd vizellatds, mig az alacsony vagy kozepes csipdsségli fajtak esetében
a csokkent vizellatds vagy enyhe szarazsag eldsegiti a C-vitamin

felhalmozodasat. A vizellatds és a C-vitamin tartalom kozotti pozitiv



Osszefiiggés nem egyezik Duah et al. (2021b) korabbi megallapitasaval, amely
szerint forditott kapcsolat all fenn a vizellatas és a C-vitamin szint kdzott.
Val6jaban a csapadékmennyiség novekedése a talaj nedvességtartalmanak
emelkedéséhez vezet, amelyet kordbban Osszefiiggésbe hoztak a chili
paprikdkban felhalmoz6dd C-vitamin mennyiségével. A 2022-es évben a
magas napfényintenzitasnak valo Kkitettség, amely soran a levegd
hémérséklete néhany napon keresztiil meghaladta a 40 °C-ot, hozzajarulhatott

a C-vitamin szintézisét szabalyoz6 biokémiai tényezok ndvekedéséhez.



5. Uj tudomanyos eredmények

A csipbspaprikdk zsirban oldodé fitokemikalidk tartalmat elsdsorban
az id@jarasi viszonyok szezondlis valtozasa befolyasolta. A sarga
xantofillok tobbsége monoészterként észterezodott. A fajtak kozotti
eltérések hatterében a betakaritdst megeldz6 idoéjardsi hatasok
allhatnak, amelyek befolyasoltak az észteresedést.

A genotipusok hatdsa nagymértékben befolyasolta a karotinoid ¢és a
tokoferol-tartalmat.

A kapott eredményeim azt mutattdk, hogy az E-vitamin oxidéaciojanak
mértéke leginkdbb az oxidacids-redukcios utvonalakat szabalyozo
genetikai tényezoktdl fligg.

A kapszaicinoid- és C-vitamin-tartalom mennyiségének valtozasa,
valamint meteorologiai tényezOkre adott reakcidja nemcsak a
genotipussal, hanem a genotipus ¢és az évjarathatds kozotti
kolcsonhatéssal is jelentdsen 0sszefiigg.

A csipés paprikdk fitokémiai OsszetevOinek érzékenysége az
évjarathatasra genotipusfiiggd; a 2022-es €s 2023-as termesztési
id6szakban mért eltéré csapadékmennyiség (154 mm és 437 mm), a
betakaritast megel6z6 atlaghdmérséklet (2023-ban szignifikdnsan
magasabb, p <0,05), egyarant eldidézhet kedvezd vagy kedvezdtlen

valtozasokat.
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