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ROVIDITESEK JEGYZEKE

MSC: Tobbszoros szorddas korrekceid
NIR: Kozeli Infravoros Spektroszkopia
PC: Fokomponens szam

PLS: Részleges legkisebb négyzetek
R2: Determinacios egyiitthatd

R%c: R? kalibracio

RZ%cv: R? kereszt-validacio

RMSE: becslés atlagos négyzetes hibaja
RMSECV: Kereszt-validaci6 hibgja
SD: Szoras

SEL: laboratoriumi kozéphiba

SNV: Standard normal valtozo

STR: Strombolino

UR: Uno Rosso



1. BEVEZETES

A paradicsom a vilag egyik legjelentdsebb zoldségfaja, ez vonatkozik a terméteriilet
nagysagara ¢€s az eldallitott termésmennyiségre egyarant. Fontos szerepet tolt be az egészséges
taplalkozasban, ez alapvetéen annak koOszonhetd, hogy magas koncentraciéban tartalmaz
antioxidans hatasu fitonutrienseket (karotinoidokat, polifenolokat, vitaminokat).  Ezért
napjainkban is a legnagyobb mértékben kutatott zoldségfaj, amely kiterjed a teljesség igénye
nélkiil a fajta, termesztéstechnologia és a beltartalmi paraméterek vizsgalatara.

Doktori disszerticiomat én is erre a harom emlitett szegmensre Osszpontositottam. A
paradicsom az emberi szervezet szamara szamos olyan vegyiiletet tartalmaz, amelyek
egészségiigyl szerepe mara mar megalapozott, tudomanyos vizsgalatokkal, publikaciokkal
alatdmasztott, gondolva itt kiemelten a likopin hatdsara, de emellett egyre tobb karotinoid tipusu
vegyiiletrdl (B-karotin, zeaxanthin, fitoin stb.) deriilt és naprdl napra folyamatosan deriil ki, hogy
antioxidans hatdsu, rakmegel6z0, de akar a sziv és érrendszeri megbetegedések ellen is pozitiv
hatassal rendelkeznek.

A fajtak kozott is jelentds kiilonbségek mutatkoznak akér egy ndvekedési tipuson beliil is, igy
a fajtakkal kapcsolatos informaciok ismerete szintén elengedhetetlen a termesztési €s felhasznélasi
célnak megfeleld hibrid kivalasztasaban.

A termesztéstechnoldgia azon belill is a megfeleld vizellatottsag szerepe nem kevésbé fontos,
hisz hiaba a jol megvalasztott fajta, vagy a jo vagy ahhoz kozeli id6jarasi koriilmények, ha a
ndvény nem jut elegendd vizhez, nem fogja az altalunk elvart hozamot vagy akar beltartalmi
paramétereket hozni. Eppen ezért a preciz ontdzési, vizellatottsagi technoldgia megvaldsitasa
fontos szerepet kell, hogy jelentsen a kertészeti termesztésben, igy az ipari paradicsom
termesztésében is.

A kisérleteimbe két fajtat vontam be, egy ipari termelésre javasolt cseresznyeparadicsom
hibridet, névszerint a ‘Strombolino’ €és egy hagyomanyos bogyoatlagtomegiit, az ‘Uno Rosso’-t.
Négy, alapvetden eltérd 6kologiai adottsdgt (csapadék, hdmérséklet) év eredményeit értékeltem.
A négy év viszonylag szélsdségesnek volt mondhatd, gondolva 2014-re, amikor atlagon feliili volt
a csapadék mennyisége, vagy pont az ellenkezdjére, az aszalyos 2013-as kisérleti évre.

A paradicsom beltartalmi értékeinek meghatarozasa, foként a fitonutriensek kimutatasa
HPLC modszerrel nagyon koltséges és viszonylag hosszu folyamat. A feldolgozoipar szamara a
hosszl varakozasi 1d6 nem kivitelezhetd, igy szamukra méginkabb kiemelten fontos egy olyan
modszer kifejlesztése, amely meggyorsitja ezen vizsgdlatok elvégzését, ¢és mindezt
roncsoldsmentesen teszi. A makronutriensek detektalasdra mar régoéta kutatott teriilet, fOként

gabonafélékben. Zoldségnovényekre rendkiviil kevés tanulméany all rendelkezésre, ezért fontos



egy olyan mddszer kifejlesztése, amely a fent leirt problémékra megoldast kinal, gyorsan, olcson
¢és roncsolasmentesen. A NIR (kozeli infravords spektroszkopia) technologia megfeleld kalibracid
mellett képes lehet szamos olyan fitonutriens kimutatasara, amelyek mind a feldolgozoipar, mind
pedig a human taplalkozas szempontjabol fontosak lehetnek és mindezt gyakorlatilag néhany
masodperces vizsgalati idovel valositja meg. Ez utobbi vizsgalati moédszer kidolgozasa paradicsom

esetében a kutatdéi munkam egyik fontos célja volt.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A paradicsomtermesztés alakulasa a vilagon és hazankban.

A paradicsom a vildgon az egyik legnagyobb mennyiségben termesztett és fogyasztott
zOldségfaj. Jelenleg 4700-4800 ezer hektaron termesztenek paradicsomot, megkdzelitéleg 180
millié tonnat takaritanak be évente. Mint sok mas zoldség esetében is, Kina a legnagyobb,
megkdzelitdleg egy millid hektarrol 55-60 millié tonnat allitanak eld minden évben. A nagy
paradicsomtermesztd orszagok kozott van még Torokorszag, Iran, USA és Egyiptom (1. tablazat).
Eurdpa termdteriilete megkozelitdleg 500 ezer hektar (szabadfoldi és hajtatott), termelése évente
23-26 milli6 tonna (ebbdl EU ~18 millié tonna). Eurdpa legnagyobb mennyiségben termeld
orszaga Olaszorszag (~6 millié tonna), ezt kdveti Spanyolorszag (~5 milli6 tonna), Portugalia (~2

milli6 tonna) és Gordgorszag (~1 millié tonna) (Fruitveb, 2019).

1. tablazat: A paradicsomtermesztésben élen jaré orszagok a vilagon 2017-ben

(FAO, 2017)
Orszag Termés (millio t) Terméfeliilet (ha)
Kina 59,62 1033276
Torokorszag 12,75 187070
USA 10,91 126070
Egyiptom 7,29 182444
Iran 6,17 153735
Olaszorszag 6,01 99750
Spanyolorszag 5,16 60852

Az Osszes paradicsomtermelésnek kb. 25 %-a tekinthetd ipari célu paradicsomnak. Az
alabbi abra (1. dbra) mutatja az elmult évtizedekben az ipari paradicsom termelésének alakulasat.

Lathato, hogy az elmult harom évtizedben jelentds termelésndvekedés tortént.
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1. abra: Az ipari paradicsomtermelés alakulasa (ezer tonna) (Branthome, 2019)

Magyarorszagon az ipari feldolgozasu zoldségnovények koziil a legnagyobb valtozason az
ipari paradicsom ment keresztiil az elmult évtizedekben. Az EU-n beliill egy nemzeti kvota
kiiszobértéket hatdroztak meg, amelyet az 1996-2000 kozotti évek termésatlagai alapjan
allapitottak meg. Ez a mennyiség hazankra vonatkoztatva 130 ezer tonna volt. Az elmult évtized

magyarorszagi paradicsomtermelésének alakuldsat a 2. dbra mutatja be.

Paradicsomtermelésiink alakulasa az elmult években

Tomato production in Hungary last years
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2. abra: Paradicsom termésmennyiség alakulasa Magyarorszagon az elmult
években (2009-2018) (Fruitveb, 2019)
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Az Unios kvota kivezetése utan erdteljes teriileti koncentracid és termésatlag ndovekedés
valosult meg. A mélypontot a 2012-es év jelentette, amikor a termelt mennyiség minddssze 16
ezer tonna volt, a teriilet pedig 211 hektar. Az ipari paradicsom termelése és feldolgozasa 2013 6ta
folyamatos boviilést mutat, 2015-re 60 ezer tonna, 2017-re 110 ezer tonna, 2018-ban pedig 125
ezer tonna volt a termésmennyiség (2. tablazat), ami a piaci kereslet és a feldolgozoipar folyamatos
boviilésének kdszonhetd. Az ipari paradicsom termelése 80%-ban a dél-alfoldi régidban torténik

(Fruitveb, 2019).

2. tablazat: Magyarorszag szabadfoldi paradicsomtermesztése 2010-2018 kozott
(Fruitveb 2019)

Ev 2010 2011 2012 2013 2014 2018
Termdéteriilet 1260 1148 211 438 850 1700
(hektsr)
Termésatlag 28,33 60,97 72,03 74,66 80,35 73,50
(t/ha)

A FAO adatai alapjan a vildg paradicsom fogyasztisa megkétszerez6dott az elmult 5
évtizedben, jelenleg megkdzelitdleg 1 milliard tonna a mennyisége. A népességndvekedést is
figyelembe véve ez annyit jelent, hogy a z6ldségfogyasztas megduplazodott, ami 1963-ban 50
kg/f6/év volt az 2009-ben mar 102 kg/fé/év. Ugyanezen években 7,5 kg as 20,5 kg volt az dsszes
zoldségre vetitett paradicsom fogyasztas. Elsé helyen Azsia all, zoldségfogyasztasa 159 kg/év,
utolso helyen pedig Latin-Amerika, ahol 55 kg/év az emberek éves fogyasztasa. Mindazonaltal a
paradicsom fogyasztas minden régioban 14-17 kg évente. Az Eszak-Amerikaiak fogyasztjak a
legtobbet, megkozelitdleg 42 kg-ot. Eurdpan beliil atlagosan 31 kg, kivéve Olaszorszagot, ahol 60
kg az emberek éves fogyasztasa. (FAO, 2014). Magyarorszagon az egy fore esé fogyasztas 12
kg/év, ami kevéssel tobb, mint a fele az Unids atlagnak (~20 kg/év). Vilagviszonylatban a

paradicsom alapu termékek fogyasztasat a 3. tablazat 6sszegzi.
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3. tablazat: Paradicsom alapu termékek fogyasztasa a vilagon (kg/f6)

(Tomato News Dossier, 2014)

1996/97 2000/01 2004/05 2008/09 2012/13
Oman 12,7 20,5 38,9 32,3 32,1
Ausztralia 17,3 22,4 21,1 23,3 22,9
Irak - - 54 15,8 21,9
EU 15,0 18,2 23,3 21,7 18,9
Torokorszag 17,2 53 10,2 17,1 17,0
Chile 4,0 9,3 12,9 11,7 8,3
Kozel-Kelet 1,8 2,0 2,2 2,3 2,6
Kelet-Afrika 0,4 0,5 0,8 1,0 1,0

2.2 Paradicsom beltartalmi értékei

2.2.1 Technolégiai és érzékszervi szempontbol fontos beltartalmi paraméterek

A paradicsombogy6 vizoldhatod, vizben nem o0ldodd szarazanyag-tartalombol, illetve
vizbol all. Az érett bogyd viztartalma 93-96% kozott talalhato (Colla et al., 2001). Az Gsszes
szérazanyag ¢s a Brix° kapcsolatat ipari paradicsomfajtdk esetében a kovetkezd képlettel lehet
jellemezni: Gsszes szarazanyag = 1,01 x Brix® — 0,11 (Jauregui et al., 1999). A vizoldhato
Szérazanyag-tartalom (Brix®) 50-70%-4t a redukdlo cukrok (foként gliikoz és fruktoz) adjak. A
teljes cukortartalom 2,19-3,55% ko6z6tt mozoghat (Gould, 1992). A Brix® 4-7 kozott ingadozik
(Atherton és Rudich, 1986). Ertékét meghatérozza a fajta, a termesztés modja és a termesztés soran
haté kornyezeti tényezok (Helyes, 1999). A cseresznye paradicsom fajtak Brix° értéke
szignifikdnsan magasabb, mint a hagyomanyos bogyoatlag-tomegli fajtaké (Lapushner et al.,
1990). A nagyobb lombozat és a tenyészidd kihasznalasnak kdszonhetden, a rovid tenyészidejii
fajtdk alacsonyabb szarazanyag tartalommal rendelkeznek, mint a hossza tenyészideji fajtak
(Farkas, 1985).

A vizben nem o0ldodo szarazanyag-tartalom pedig foként rostokat tartalmaz, beleértve a
cellulozt és a pektint (Pedro és Ferreira, 2007). Ezeken feliill még szamos poliszacharid
megtalalhat6 benne, mint a xilan, arabinoxilan és arabinolaktan. Ezek a cellul6zzal és a pektinnel
egyiitt korilbeliil 0,7%-at adjak a paradicsomlének. Tulsulyban az arabinolaktan és a pektin
vannak, melyek tobb mint felét adjadk az dsszes poliszacharidnak, mig a xilanok és a cellul6z 25-
28%-at (Miladi et al., 1969). A paradicsomban megtalalhatod egyes szénhidratok kozil a gliikoz
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¢és a frukt6z domindl, aranyuk 50-65% kozotti. A szachar6z mennyisége a legkisebb, értéke nem
tobb mint 0,1%. Az egyes beltartalmi 0sszetevok koziil a cukortartalom adta a legszorosabb
Osszefiiggést a Brix° tartalomhoz, ahol az R? = 0,989 volt (Torre et al., 1999).

Savtartalma javarészt citrom- és almasavbol all, értékiik 0,3-0,6% kozott mozoghat (Helyes
etal., 2003,2006). A citromsav fordul el6 a legnagyobb mennyiségben. Ezeken feliil még talalhatd
benne borostyankdsav, oxalsav és borkdsav is. Az aminosav profilja szerint 19 kiilonb6z6 fajta
aminosav talalhat6 benne. Ezek koziil a glutaminsav dominal, amely majdnem felét adja a teljes
profilnak. Ezt az aszparaginsav koveti, viszont prolinbol meglehetésen kevés van benne (Miladi
etal., 1969). A cukor- és a savtartalom egymashoz viszonyitott aranya hatarozza meg alapvetéen
a paradicsom izét, zamatat. Magas cukortartalom magas savtartalommal parosulva adja a legjobb
izt (Helyes et al., 2008). Magas sav- és alacsony cukortartalom fanyar izt, mig magas cukor- és
alacsony savtartalom édeskés izt ad (Helyes, 1990). A paradicsombogyé atlagos kémiai

Osszetételét a 4. tablazat foglalja dssze.

4. tablazat. A paradicsombogyo atlagos kémiai dsszetétele 100 g termésre

vonatkoztatva (Fehér, 1998)

Osszetevok % Makro- mg/100g | Mikro- | mg/100g | Vitaminok | mg/100g
elemek elemek

Viz 93,7 Kalium 335,0 Vas 5,00 C-vitamin 30,0

Szénhidrat 4,0 Foszfor 24,8 Cink 0,84 Karotin 0,8

Fehérje 1,0 Kalcium 15,4 Réz 0,25 E-vitamin 0,5

Zsir 0,2 Magnézium 12,8 Nikkel 0,11 Tiamin 100,0

Hamu 0,9 Natrium 3,3 Mangan 0,48 Riboflavin 60,0

Energia kJ(cal) | 97 (23) Kobalt 0,005 Niacin 0,5
Krom 0,002 0,02

2.2.2 Taplalkozas-élettanilag fontos beltartalmi paraméterek

A legujabb kutatasok az egyes antioxidans hatdsu fitonutriens vegyiileteket és azok
egészségre gyakorolt hatasat célozzak meg. Az egyes antioxidansok két csoportra bonthatok, ezek
a hidrofil és a lipofil vegyiiletek. Hidrofil vegyiiletek példaul az antocianidok, fenolok és
flavonoidok, lipofilek tobbek kozott a karotinoidok és a tokoferolok.

Ezen beltartalmi paraméterek alakulasat nagymértékben befolyasolja az érési stadium, a

talaj- és éghajlati viszonyok és egyéb kornyezeti feltételek gy, mint a fény, hémérséklet,
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tenyészid6 hossza, a mezdgazdasagi miiveletek, valamint a betakaritas utani kezelések (Kotikova
etal., 2011; Kubota et al., 2012; Kim et al., 2014). Mindezeken feliil a legjelentésebb befolyasold
tényez0 a fajta €s annak genetikai tulajdonsagai. Szamos kutatas és kisérlet iranyul olyan fajtak
kifejlesztésére, amelyek az antioxidans tartalmukat tekintve kimagaslonak mondhatok (Erba et al.,
2013, Breksa et al., 2015).

Pinela és munkatarsai (2012) négy paradicsomfajtan vizsgaltak meg azok antocian-, fenol-
, C-vitamin-, flavonoid és az egyes karotinoidok mennyiségét. Kutatasaik arra deritettek fényt,
hogy a legtobb antioxidans magasabb mennyiségben van jelen a piros bogydju paradicsomban,
mint a sargaban. Kivétel ez aldl a tokoferolok mennyisége, amely utébbiban volt magasabb. A C-
vitamin mennyisége 160-240 mg/kg, a likopiné 30-200 mg/kg, a flavonoidok 5-50 mg/kg és a
fenoltartalom 10-50 mg/kg kozott valtozhat (Davies et al., 1981). E-vitamin tartalma szintén

kiemelend6, mértéke 5-20 mg/kg koriili alakul. A kovetkez6 tablazat két fontos karotinoid

crer

5. tablazat: A likopin és p-karotin-koncentraciojanak valtozasa a paradicsom

bogyéban egyes kiils6 tényezok hatasara

Tényez6 Eredmény Referencia
Csokkent likopin szint, Goodwin and Jamikom, 1952;
Léghémérséklet >32 °C .
megndvekedett B-karotin szint Tomes, 1963
Megndvekedett likopin

. cseresznye tipusnal, csokkent
Deficit 6ntozés (40-70%) ) Dumas et al., 2003
szint hagyomanyos

bogyoatlagtomegiinél
Térolas 20-30 °C kozott intenziv likopin felhalmozddas Hobson, 1987
50%-al csokkent a likopin szint
Térolas <5 alatt érett zold paradicsomnal, 10%-al Hall, 1961
pirosnal

Nagyon fontos az egyes vegyiiletek szempontjabol azok szintézise. Ezekhez jarulnak hozza
az egyes asvanyi anyagok, ugy, mint a cink, amely értéke 1,0-2,4 mg/kg, a réz, amely 0,1-0,9
mg/kg és a mangan, amelynek mennyisége 0,5-1,5 mg/kg kozotti lehet (Leoni és Jungen, 2002).

A karotinoid vegyiiletek koziil kiemelkedd jelentiiségli a piros szint ado likopin, amely
foként a paradicsomban, gérogdinnyében és egyéb piros husu gyiimdlcsdkben talalhatéo meg (Scott
¢s Hart, 1995). A paradicsom bogyoban megtalalhatdo karotinoidok koziil mennyisége a

legnagyobb, a teljes dsszetétel 60-64%-at teszi ki (Lugasi et al., 2004). A maradék 35-40% foként
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B-karotin, fitoin, fitofluen, neurosporen, y-karotin, {-karotin és még szamos kisebb mennyiségben
eléforduld karotinoid vegyiilet (Beecher, 1998). Az egyes zo0ldségfélékben eléforduld
karotinoidokat a 6. tablazat foglalja Ossze. Mind likopin, mint B-karotin szempontjabol a

paradicsom alapt ketchup, amely a legnagyobb mennyiségben tartalmazza ezeket a vegytileteket.

6. tablazat: Karotinoid tartalom egyes zoldségkészitményekben (ng/100g friss termék)
(Heinonen et al., 1989)

Termék a-karotin | B-karotin y-karotin Kriptoxantin *Lutein Likopin
Borso, fagy. ny. 360 - 9,2 1700 -
Kukorica, fagy. 50 51 ha. ha. 730 -
Cékla, sav. - ny. - - 4.4 -
Sutétok, sav. ny. 490 ha. ha. 630 -
Uborka, sav. - 180 - ha. 510 -
Paradicsom - 5000 ha. ha. 210 9900
ketchup

ny: nyomokban
ha: kimutathat6sagi hatarérték alatt

*L_utein + zeaxanthin

A likopin eléallitasara csak a novények képesek allati szervezet nem tudja szintetizalni.
Szerkezetileg 11 konjugalt és 2 nem konjugalt kettds kotésbol allo nyiltlancth molekula (Stahl és
Sies, 1996). A novényekben termodinamikai folyamatok, mint fény és hdéenergia hatasara
képz6dhet (Zechmeister et al., 1941) és hatasa a fény megkotésében és az UV sugarak elleni
védelemben van (Nguyen és Schwartz, 1999).

Természetes koriilmények kozott azonban all transz-likopin forméban taldlhatdé meg,
melynek felszivodasa, bioaktivitasa jelentdsen csokkent mértékli. Azonban fény vagy hdenergia
hatasara cis-izomer formaba keriil. Ez egy rendkiviil stabil molekulat képez. Egy kutatas azt
igazolta, hogy az 5-cis-likopin a legstabilabb izomer, melyet a 9-cis, 13-cis, 15-cis, 7-cis és a 11-
cis kovet. Legmagasabb antioxidans tulajdonsaggal szintén az 5-cis izomer rendelkezik a
legalacsonyabbal pedig az all-trans forma (Chasse et al., 2001). A 3. abra a likopin izomerjeinek

szerkezeti képleteit mutatja be.

14



All pans lycopene S NN AN NN ~ ~ N
H
15-¢js lycopene N S NSNS A H
H

13-¢is lycopene

11-j5 lycopene

H

N M
-cis lycopene
S AN H
H

=
T-¢is lycopene i H j
7

5-¢is lycopene

3. abra: A likopin all-trans és cis izomer formai

Szamos tanulmany szamol be arrdl, hogy a feldolgozott termékek, ivolé, ketchup és egyes
sz6szok készitése soran az all transz-likopin egy része cis-likopin molekulava alakul (7. tablazat),
melynek oka az egyes termékek hdkezelése, ennek koszonhetden nagyban javul a biologiai
hozzaférhetsége, igy az emberi szervezetben valo felszivodasa is (Stahl és Sies, 1992; Bohm &
Bitsch, 1999; Boileau et al., 1999). Maga a folyamat soran rendszerint 95 °C-ra vagy 65 °C-ra
hevitik a terméket. A magasabb hofoku eljaras hatdsara a pektin enzim mar lebomlik, mig az
alacsonyabb esetében aktiv marad. Altalaban 65 °C-os melegitést hasznalnak ivolevek
készitéséhez, mivel ennek a viszkozitasa alacsonyabb és a szine is szebb marad, mint a 95 °C-0s
hevités esetében (Anthon and Barrett, 2003). A feldolgozassal a likopin-tartalom kis része (9-
28%), fiiggben az eljaras tipusatol karba vész (Takeoka et al.,, 2001). A paradicsom alapt
termékekben altalanossagban 79-91%-ban transz formaban 9-21%-ban pedig cisz formaban van
jelen (Clinton et al., 1996). Gorogdinnyében az all transz-likopin alkotja a teljes karotinoid profil
92-95%-at (Perkins-Veazie et al., 2001).
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7. tablazat: Likopin tartalom egyes paradicsom termékekben és tipusokban

Fajta Likopin Forras
(mg/1009)
Gyiimolcslé érett paradicsombol 3,710
Gytimolcslé z6ld paradicsombol 0,171 Beerh and Siddappa, 1959
Gyilimolcslé félig érett paradicsombol 0,240
Cseresznye tipusu (piros) 3,780
Hagyoméanyos bogyoatlagtomegii (piros) 2,270 Hart and Scott, 1995

Napjainkban a likopin az egyik legszéleskoriibben kutatott karotinoid tipust vegyiilet.
Szamos kutatds szamol be rakmegel6z0 hatasairdl, beleértve a maj-, prosztata-, mell és
emésztorendszeri rakot is (Clinton, 1998; Giovannucci et al., 2002; Rao és Agarwal, 2000).
Mennyisége érési stadiumonként és fajtanként is valtozik, ennek példajat a 7. tablazat 6sszegzi.

A paradicsombogy6 ezzel szemben szamos egyéb karotinoid vegyiiletet is tartalmaz,
amelyek, mind mennyiségben, mind pedig éllettanilag is jelentdsek (8. tablazat).

A B-karotin szintén a legjelentsebb karotionoidok k6zé tartozik és dontd szerepet jatszik
a human egészségiigy tekintetében (Rodriguez-Amaya et al., 2008). 11 konjugalt kettds kotéssel
rendelkezik, amelyek koziil kett6 a B-gylrii koriil helyezkedik el. Egyik legfontosabb szerepe,
hogy az A-vitamin legaktivabb, legjelent6sebb prekurzora. Az A-vitamin volt a vilagon az els6
vitamin, amelyet felfedeztek (McCollum & Davis, 1915). Hianya miatt a vilagon évente tobb, mint
250,000 gyermek vakul meg (Sommer, 1993; Fawsi et al., 1993). Ez azért is probléma, mert
onmagaban az emberi szervezet nem képes eldallitani, a ciklaz enzim hidnya miatt. Nagymértékii
antioxidans tulajdonsaganak ezen feliil rakmegel6z6 hatast is tulajdonitanak (Astley et al, 1994).

A sargarépa legfObb karotinoid komponenseként valt hiressé, de ezen feliil nagy
mennyiségben megtalalhatd a sargabarackban (Dragovic-Uzelac et al., 2007), siitétokben
(Azevedo-Meleiro & Rodriguez-Amaya, 2007) az acerolaban (Porcu & Rodriguez-Amaya, 2006)
¢s a paradicsomban is. Mértéke nagyban fiigg a fajtatol €s a termesztési koriilményektdl egyarant.
A szabadfoldon és iiveghazi termesztésben vizsgalt paradicsom fajtak B-karotin tartalma
nagymértékii eltéréseket mutat. Ennek bizonyitasara 15 fajtat vizsgaltak meg 3 kiilonbozd
szabadfoldi és iiveghazas kisérleti telepeken, melynek eredményeként bebizonyosodott, hogy
mind az egyes fajtak, mindpedig a termesztési korilmények kozott szignifikans eltérés
mutatkozik. A szabadfoldon termesztett fajtak B-karotin tartalma atlagosan 30%-al magasabb
értéket mutatott, mint az tiveghaziaké (Leiva-Brondo et a., 2016). Muratore é¢s munkatarsai 2005-

ben szintén publikaltak egy tanulmanyt, amely szerint a cseresznye tipust paradicsom B-karotin
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tartalma (0,99 mg/100g) szignifikansan magasabb, mint a szilva alaku fajtaké (0,77 mg/100g)
(Muratore et al., 2005). Természetesen, a napjainkban egyre elterjedtebb sarga bogydji fajtak
legjelentésebb karotinoidja a f-karotin.

A xantofilok koziil paradicsomban a lutein és a zeaxanthin a legnagyobb mennyiségben
el6forduld karotinoid. A luteinnek egy B-gytrije van 10 konjugalt kettds kotéssel, a zeaxanthinnak
pedig két B-gyurtije van 11 konjugalt kettds kotéssel. Sziniik alapjan a lutein vildgos sarga, a
zeaxanthin pedig sotétebb sarga szinli. Eléforduldsuk nem ritka, a paradicsomon kiviil mind
leveles zolségekben (Humphries & Khachik, 2003), mind pedig kukoricaban (Rasmussen et al.,
2012) megtalalhatoak. Antioxidans tulajdonsaguk révén szerepiik van a szabadgyokok elleni
kiizdelemben is (Krinsky et al., 2003), tovabba az id6s emberek agyi funkcidinak javitasaban
(Johnson, 2012).

8. tablazat: A paradicsombogyo egyes karotinoidjainak mennyisége

(Gama et al., 2009)

Karotinoid tipus Nyers paradicsom (ug/g) | Paradicsom ivélé (ng/g) | Ketchup
(ng/g)

all-trans-anteraxanthin 7,3+1,0 15,7£1,2 5,7+0,9
all-trans-lutein 3,3+0,5 13,1+1,0 3,2+0,5
cis-lutein 16,6+2,4 20,0+1,6 2,340,4
cis-zeaxanthin 6,1+0.9 9,1+0,7 2,8+0,5
cis-lycoxanthin 13,3+1,9 21,0+1,7 5,3+0,9
all-trans-lycoxanthin 19,8+2,8 8,2+0,6 10,0+1,6
all-trans-likopin 1122,2+26,6 974,8+24.0 465,2+10,5
cis-lycopene 78,8+9,5 77,2+6,14 19,4+5,3
cis-y-carotene 9,5+1,4 5,7+0,5 6,2+1,0
all-trans-y-carotene 4,9+0,7 15,4+1,2 2,5+0.4
cis-(carotene 3,2+0,5 8,2+0,6 2,6+0.4
all-trans-(carotene 2,24+0,3 7,8+0,6 1,5+0,3
all-trans-Bcarotene 52,0+£7,4 82,0+6,5 23,5+3,9
all-trans-phytofluene 6,0+0,9 17,5+1,4 5,2+0,9
cis-Pcarotene 4,7+0,7 27,0+£2,1 9,5+1,6

Paradicsom vonatkozasaban Bhandari ¢s munkatarsai 2016-ban 119 kiilonb6z6 genotipust
vizsgaltak, melynek konkluziojaként megallapitottak, hogy a cseresznye tipusu fajtak lutein (25,5
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mg/kg vs 21,2 mg/kg) és B-karotin (88,4 mg/kg vs 52,6 mg/kg) tartalma is szignifikansan
magasabb, mint a hagyomanyos bogyodatlag tomegi fajtaké (Bhandari et al., 2016).

A fitoin egy szintelen karotinoid tipusu vegyiilet, amely esetében szintén megfigyelték,
hogy nagy mennyiségli fogyasztasa esetén csokkent a rakos megbetegedések és a sziv- és
érrendszeri megbetegedések kockazata (Engelmann et al., 2011; Zu et al, 2014; Karppi et al.,
2013). Hasonloan a likopinhoz, a fitoin képes felvenni a harcot a szabadgyokokkel (Martinez et
al., 2014) és gatolni a lipoproteinek oxidacidjat (Shaish et al., 2008). Ezenkiviil az ultraibolya B
sugarak elnyelésében is van jelentdsége, hozzdjarulva ezzel a bor napsugarzassal szembeni
védelmében (Stahl & Sies, 2012). Szamos z6ldség- és gylimolcsfajban megtalalhatod kiilonbozo
mennyiségekben, beleértve a paradicsomot, sargabarackot, papajat €s a paprikat is (Khachik et al.,
2002).

A human taplalkozas C-vitamin forrasai koziil legfontosabbak a zoldség és gytimolesfajok,
ezek adjak a bevitt mennyiség kozel 90%-at (Wills et al., 1984). Fontos szerepet jatszik az
aminosavak bioszintézisében, az adrenalin képzédésében ¢€s a maj detoxifikacios folyamataiban
(Smirnoff, 1996). Elettanilag fontos hatisair6l méara méar rengeteget tudunk, koszonhetéen
Szentgyorgyi Albert munkassadganak, tobbek kozott hatékony a skorbut megeldzésére, az
egészséges bor és erek funkcionak fenntartdsdra, csokkenti a koleszterinszintet, javitja az
immunrendszer miikodését és az egyes daganatos megbetegedésekkel szemben is bebizonyitottak
hatékonysagat (Harris, 1996). Mennyisége a paradicsomban nem nevezhet6 kiemelkedének, ezzel
szemben mégsem elhanyagolhatd (Klein és Perry, 1982). 100 gramm friss paradicsom atlagosan
10,4 - 44,6 mg C-vitamint tartalmaz (9. tablazat) (Lincoln et al., 1943). Tartalma nagyban fiigg a
fajtatol és a termesztés technologiatol. Egyes kutatok azt talaltak, hogy azonos fajtakban azonos
orszagban, de kiilonbozd éghajlati koriilmények kozott akar, tobb, mint duplédja is lehet a C-
vitamin tartalom ko6zotti kiilonbség. Marglobe fajta vizsgalatakor, egyik esetben az egyik
termOhelyen 14,4 mg/100g értéket, egy kicsivel messzebb egy masikon pedig 30,6 mg/100g-0s
értéket mérték, azonos technoldgia és betakaritasi id6 mellett (Hamner és Maynard, 1942).

Az egyes kornyezeti tényezok koziil a fény pozitivan hat a felhalmozodasara (Lee and Kader,
2000). Szintje nem allandd, az érés soran folyamatosan ndvekszik és csokken, ezért rendkiviil
fontos, hogy az 6sszehasonlito vizsgalatok mindig azonos idében torténd szedés esetén torténjenek

(Malewski és Markasis, 1971).
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9. tablazat: Kiilonbozé paradicsom fajtak C-vitamin tartalma
(Burge et al., 1975)

Fajta C-vitamin tartalom (mg/100g)
Napoli 19,9
Fireball 15,0
Chico Grande 16,9
H-1783 23,0
2876 26,4
Chico I11 25,7

2.2.3 A viz jelentésége és hatasa a paradicsom termésmennyiségére és minéségére

Napjainkban kozel 1,1 milliard ember nem jut egészséges ivovizhez. A vilag éves
vizkészletének 2/3-at forditjak mezégazdasagi tevékenysége — zommel 6ntdzésre — ami kb. 2700
km?®/év. Ez az érték 2025-re elérheti a 3100 km®/év mennyiséget. Az 6ntozott teriiletek aranyanak
novelése kiemelten fontos a kertészeti kulturakban (Helyes, 2005). A vilag vizkészletei tehat
végesek, ebbdl kovetkezden egyre tobb torekvés iranyul a vizfelhasznalas csokkentésére, beleértve
ebbe az egyes Ontozési eljarasokat is (Zegbe-Dominguez et al., 2003). A nem megfeleld
vizmindség és vizellatottsag negativan hat, mind a termés mennyiségére mind pedig a mindségére,
¢és ez befolyasolja az élelmiszerbiztonsagot is (Dorais et al., 2008). A megfeleld ontdzés és
tapanyag ellatas fontos elem a hozam és a beltartalmi értékek alakulasaban (Zhu et al., 2012).

A paradicsom vizigényes novény, de fejlett és mélyre hatold, nagy szivoerejlii gyokerével
a vizet gazdasagosan hasznositd zoldségfeélék kozé tartozik. Vizfogyasztasi egyiitthatoja, ami az
lkg termés eldallitasahoz felhasznalt vizmennyeséget jelenti, 30-60 liter/kg (Helyes, 1999).
Transpiracios egyiitthatoja 240-370 kozott van (Somos, 1971). Szabadfoldi paradicsomtermesztés
esetében a majus elsd dekadjaban kitiltetett paradicsom kezdetben nagyon kevés vizet hasznal fel.
Az egységnyi teriiletr6l valo vizfogyas ebben az idészakban gyakorlatilag az evaporacidobol
addédik. Ezt kdvetden a lombozat ndvekedésével egyenesen ardnyosan novekszik a vizfogyasztas
is. A legnagyobb vizigény a tomeges kotddés és a bogyondvekedés idészakara esik (4. abra)

(Balazs, 1994).
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4, abra: Atlagos vizfelhasznalas alakuldsa paradicsom esetében (LeBoeuf et al., 2008)

A termés mennyisége nagymértékben fiigg a vizellatottsag mértékétol. A ,,vizdeficit”
kezelésben ont6zott paradicsom atlagosan 45,7%-kal nagyobb hozamra képes, mint az dntdzetlen
allomany. Ugyanezen tanulméany szerint a csepegtetd Ontozéssel kezeltek ndvények
bogyoatlagtomege 32%-kal nagyobb volt és 127%-kal tobb piacképes termés keletkezett (Liu et
al., 2011). Helyes és munkatarsai altal végzett kutatasok szintén alatamasztottak, hogy a megnovelt
vizmennyiség pozitivan hat a termésmennyiségre és negativan a Brix® tartalomra és a szdrazanyag
hozamra (Helyes et al., 2009). A vizoldhato szarazanyagra gyakorolt negativ hatasat mas kutatasok
is alatamasztottak (Favati et al., 2009). Ezzel szemben, ha csokkentjiik az 6ntézés gyakorisagat
megnovekszik a Brix°, a teljes szarazanyag-tartalom és ebbdl addéddéan a cukortartalom
mennyisége is (Berényi, 1970). Ezt tdmasztja ald az a tanulmany is, amely a C-vitamin és a
cukortartalom vizsgalatara iranyult ont6zés hatasara, ahol megallapitottak, hogy a vizellatottagnak
jelentds hatasa van ezen beltartalmi OsszetevOkre (Kaniszewski et al., 1987). A részleges
gyokérzona Ontozés nagymértekben képes csokkenteni a vizfelhasznaldst ipari paradicsom
esetében anélkiil, hogy negativ hatassal lenne a termés mennyiségére (Battilani et al., 2009). Liu
¢s munkatarsai 2011-ben a mar emlitett tanulmanyban azt talaltak, hogy az Ontozés 8%-al
csokkentette a likopin tartalmat 100 gramm termésre vonatkoztatva a paradicsom bogyokban.
Ezzel szemben egy masik kutatdcsoport viszont pont az ellenkezdjét, vagyis magasabb likopin
tartalmat mért az 6ntdzott allomanyban, fiiggetleniil az érési stddiumtol. Tobb tanulmanyban
leirtak, hogy a vizstressz pozitivan befolyasolta a 3-karotin szint alakulasat (Riggi et al., 2008) és
felgyorsitja a szinez6dés folyamatat és megndveli a karotinoidok mennyiségét (Matsuzoe et al.,

1998).
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2.3 Spektroszkopia

2.3.1 A kozeli infravoros sugarzas rovid torténeti attekintése

A fény és az anyag kolcsonhatdsanak kapcsolatdt mar kevéssel id0szamitasunk utan is
felismerték, beleértve idészamitasunk utan 130-ban Ptolemacust és 1305-ben Von Freiburgot,
utobbi, aki a szivarvany struktirdjat szimuldlta vizzel toltott iveggdmbok segitségével. A 19.
szadzad kozepén szamos kivald kutatd, ugy, mint Newton, Snell, Huygens, Bradley és Priestly
szintén nagymértékben hozzajarultak eme tudomanyag fejlodéséhez. Az igazi attorés azonban Sir
Frederic William Herschel (1738-1822) nevéhez fiiz6dik, aki 1800 majusaban végzett kisérletével

detektalta el6szor az infravords tartomanyt (Davies, 2000).

5. dabra: Sir Frederic William Herchel kisérlete

(https://lcommons.wikimedia.org/wiki/File:William_Herschel%27s_experiment.qgif)

Kisérletének lényege az volt, hogy egy livegprizma segitségével felbontotta a napfény fehér
fényét a szivarvany szineire és ezek hémérsékletét homérok segitségével mérte meg. Ezzel
allapitotta meg, melyik szin felelds a hokozlésért. Azt taldlta, hogy a vordson tuli meg nem
vilagitott teriileteken szintén emelkedd homérseklet mutatkozott, igy ezt a tartomanyt elnevezte
vOros alatti, azaz infravoros tartomanynak (5. abra) (Herschel and Dreyer, 1912). 1835-ben André-
Marie Ampére kisérletei bizonyitottak a fény €s a sugarzoé hé kapcsolatat, 6t pedig 1864-ben James
Maxwell kovette kutatdsaival, melyekben a fény- és hdsugarzasokra, mint elektromagneses

sugarzasokra vonatkozo megallapitasaival (Davies, 2005).
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A kovetkez6 nagy attorést Abney és Festing érte el 1881-ben, akik 700-1200 nm ko6zott
vizsgaltak az infra tartomanyt, melynek kovetkezményeként 1885-ben megépitett fotométeriikkel
folyadékmintakon kezdtek el vizsgalatokat végezni (Osborne és Fearn ,2”, 1986).

Coblentz 1901-ben végzett kutatasai alapjan 1905-ben publikalta eredményeit, melyben
1000 és 16000 nm kozatt leirt vegytiletek spektrumait rogzitette. Ezzel bebizonyitotta, hogy nincs
2 vegyiilet, amelynek egyforma spektruma lenne (Coblentz, 1905).

1950-t61 egyre ndvekvo igény mutatkozott a gyors €s megbizhaté mindségli vizsgalatokra,
amelyeknek a nedvességre, fehérje és olajtartalomra. kellett Kiterjednie. 1964-ben Karl Norris, aki
akkoriban az USDA-nal dolgozott, megoldast talalt a problémara, melyeket gabona vizsgalatokra
alapozott. Korabbi, tojdsokon végzett kutatasaira tamaszkodva érte el kimagasld eredményeit
(Workman & Burns, 1992). Lisztmintakon végzett kutatasaiban észrevette, hogy a fehérjetartalom
zavarhatja a mérési modszer sikerességét. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy ez az dsszetevo
kiilon is mérhetd. KésObbiekben kutatasait szojan folytatta, munkéassaganak fénypontjaként a
kutatdcsoportjaval elérte, hogy fehérje, viz €s nyerszsirtartalom mérésére is alkalmas technologiat
fejlesztettek ki (Norris és Hart, 1965). Az 1970-es évektdl a piacon szamos uj hullamhossz
szlirdvel ellatott késziilék jelent meg, amelyek foként gabona és szo6ja beltartalmi értékeit voltak
hivatottak mérni (Stokes, 1979).

Szamos uj kutatési teriileten dolgoz6 kezdett el érdeklédni a NIR technika irant. Az 1990-
es évektdl mind az orvostudomany (Hiraoka et al., 1993), mind pedig a gydgyszeripar (Quaresima
et al., 2003) teriiletén kimagaslo eredmények mutatkoztak, amelyek a mai napig egyre csak
szélesebb koriibbé valnak. Szintén elterjedt a mezdgazdasagi talajvizsgalatok (Reeves et al, 1999;
Confalonieri et al., 2001), his-mindéség vizsgalatok (Cozzolino and Murray, 2002; Ding és Xu,
1999), de még a régészeti vizsgalatok teriiletén is (Tsuchikawa et al., 2005) megemlitve még

néhany fontos teriiletet a teljesség igénye nélkiil.
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2.3.2 A kozeli infravoros spektroszkopia alapjai

2.3.2.1 Az elektromagneses sugarzas

Kozmikus
slgarnas

Ultra Viola

10nm %0 780 200 50,000 nm

6. abra: NIR az elektromagneses spektrumban (Davies, 1999)

Az infravoros sugarzas széles spektrumat kozeli (A= 780 — 2500 nm), kdzépsé (A=2500 —
50000 nm) és tavoli (A=50000 — 300000 nm) tartomanyra osztjak (6. abra) (Pokol, 2011). A kozeli
infravords spektrumban pontos optikai jelet 2 tartoméanyban kaphatunk. Transzmisszios mérések
esetében 800-1100 nm, reflexiés mérések esetében 1100-2500 nm-es tartomanyokat hasznalnak
fel. A NIR/NIT technika a minta és az infravords fotonok kolcsonhatiasat hasznalja fel: a
fénykvantum hatdsara a molekuldk rezgési és forgasi allapotai gerjesztddnek, ekdzben a fotonok
egy része visszaverOdhet (reflexid), elnyelddhet (abszorpcid) vagy athaladhat a mintan
(transzmisszid), illetve bizonyos résziikk mas utat jarhat be (Murray, 2004; Osborne & Fearn ,1°,

1986)
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7. abra: A fény és az anyag egymassal valé kolcsonhatasai. (A: feliileti (spekularis)
reflexio, B: diffuz reflexio, C: fényelnyelés, D: transzmisszio, E: fényelhajlas, F:

fényszorodas) (Burns és Ciurczak, 2008)

A 7. 4bra szemlélteti, hogy ha a sugarzas mer6legesen éri a mintat és tokéletes feliileti
visszaverddést szenved, akkor spekularis reflexiordl (A), ha az infravords sugarzads a mintara
merdlegesen érkezve a fizikai szerkezettdl fliggden behatol a mintdba, majd visszaverddik akkor
diffaz reflexiordl (B) beszéliink. Abszorpcid (C) esetén a sugarzas teljesen elnyelddik, mig
transzmisszio (D) esetében pedig egyenesen hatol 4t a mintan. Fényelhajlasrol (E) akkor beszéliink
amikor a sugarzas a mintan keresztiilhatol, de nem egyenes iranyban tavozik a minta masik

oldalédn, fényszordodasrdl (F) pedig amikor a sz¢lén tavozik.

2.3.2.2 A mintak el6készitése és a spektrumfelvétel

A megfeleld mintaeldkészités és annak hidnya nagyban képes befolyésolni a vizsgalatunk
végeredményét. Kell6 figyelmet kell forditani arra folyadék halmazallapotti mintak esetén, hogy
az maximalisan homogén legyen és a spektrumfelvétel allandé hdmérsékleten torténjen. Léteznek
direkt erre a célra alkalmas homogenizald késziilékek, amelyek segitségével szinte tokéletesen
homogén mintat kapunk. Egyes miiszerek forgocsészés megoldasokat hasznalnak ennek

kikiiszobolésére, melynek végeredményeként egy atlagértékekbol szamolja ki az atlagspektrumot.

24



Magas zsirtartalmu, mint a hus vagy tej alapt termékeknél még fontosabb a megfeleld, allandod

hémérséklet, hiszen annak megvaltozasaval modosulhat egyes Osszetevdinek az aranya.

2.3.2.3 Tobbvaltozés becslési fiiggvények

Ebben a fejezetben a kozeli infravords spektroszkdpidban hasznalt egyes matematikai-
statisztikai miiveleteket mutatndm be a teljesség igénye nélkiil, fokuszalva az altalam is
hasznaltakra. Egyes miiszerekhez gyarilag is tartozik olyan szoftver, amely képes ezen miiveletek
elvégzésére a kezelofeliileten beliil, azonban legtdbb esetben nem nytjtanak teljeskorii megoldast.
Ezzel szemben egyes szoftverek igen, viszont a kettd kozotti atjaras nagyon sok esetben

akadalyokba {itkozik.

2.3.2.3.1 Derivaltak

Az elso derivalt spektrumnak ott van a maximuma (csucsa), ahol az eredeti spektrum felfelé
iranyuld meredeksége a maximumot éri el. Hasonloképpen: ott kapunk minimumot (vélgyet), ahol
az eredeti spektrum lefelé¢ irdnyulé meredeksége maximumot mutat. Az eredeti spektrum
minimumai, illetve maximumai helyén az elsé derivalt spektrum nulla értéket vesz fel. A masodik
derivalt spektrumot az els¢ derivalt spektrum tovabbi derivalasaval kapjuk meg. Ahol az eredeti
spektrumban csucsa volt, az masodik derivalt spektrumban volgyként jelentkezik és viszont (8.
abra).

Az eredeti spektrumban lényegileg atlapold csiicsok tisztan szétvalnak, és azok a
csucsvallak, illetve inflexids pontok, amelyek korabban szinte észrevehetetlenek voltak, most
konnyen lathatova vallnak, €s kiértékelésre alkalmasak lesznek. Rédadasul a fliggdleges alapvonal-
eltolodast is elimindlja ez a matematikai kezelés.

A derivalasnak hatranyai is vannak. Mivel felnagyitja a zajt és fokozza a spektrum
Osszetettségét, a jel-zaj arany romlik. Tobbek kozott ez az oka annak, hogy a harmadik, negyedik
vagy magasabb rendli derivaltak hasznalata ritka, hisz minden egyes derivalas erdsiti az imént
felsorolt kellemetlen hatasokat.

A zaj novekedése miatt sokszor valamilyen mas transzformacioval (pl. simitdssal)
kombinaljak. Ennek hatranya, hogy mivel legtobbszor valamilyen atlagképzést hasznalunk, ezért
veszteség 1éphet fel azokban az informaciokban, amelyek a spektrumsavok finom struktarajaban

rejlenek (Barton, 2004).
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8. dabra: Elso (a) és masodik (b) derivalt spektrumok (Gergely, 1998)

2.3.2.3.2 Tobbszoros szorodasi korrekceio

A tOobbszords szorodasi korrekeid (multiplicative scatter correction) a szorddas okozta
alapvonal eltolodasdnak matematikai kezelésére szolgal. A tobbszords szorodasi korrekcid egy
linearis spektrum transzformécid, amely szerint a fény szorédasanak hullamhossz-fiiggése van ¢€s

ez kiilonbozik a kémiai alapti fényabszorpciotol (Ozaki et al., 2007).

2.3.2.3.3 Standard normal valtozo

A standard normal valtoz6 (standard normal variate, SNV) a masodik leggyakrabban hasznalt
modszer szorddasi korrekcid vizsgalatara (Barnes et al., 1989). Az SNV moddszer normalja azokat
a spektrumokat, amelyek olyan mintaseregrdl késziiltek, ahol a tényleges optikai uthossz valtozik
a mintak kozott (9. dbra). Ezt a valtozast okozhatja az, hogy a szemcsés mintak betdltése az adott
minta-tartoba nem teljesen reprodukalhatd, illetve, hogy a részecskeméret-eloszlas mintarol
mintara valtozhat. Az SNV kezelés soran a spektrum i-edik adatpontjat (§i) korrigaljuk a spektrum
adat-pontjainak atlagaval (s), majd az adatpontok szorasaval osztjuk (Balazs et al., 2011)
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9. abra: fels6 abra: eredeti spektrum, alsé abra: SNV-vel kezelt spektrum (Rinnan et
al., 2009)

2.3.2.3.4 Részleges legkisebb négyzetek (PLS) modszere

Az (elokezelt) spektrumok és a referencia eredmények alapjan megvizsgalhatjuk az
Osszefliggést a két adathalmaz kozott. Az egyik ilyen modszer a részleges legkisebb négyzetek

(Partial Least Squares) regresszio, melynek esetében a fliggd valtozoban (y) meglévd informaciot
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felhasznaljuk a becslés sordn, amely igy egyidejiileg modellezi a fliggetlen és fliggd valtozot. A
modell a szdmitott rejtett valtozok szamanak novelésével egyre nagyobb mértékben irja le az
adathalmazok osszefliggéseit. A PLS ezekre a valtozokra részleges kalibraciokat alkalmaz a
variancia 0sszegének modellezésére, amelyeket a miivelet végén egy atfogd kalibracios egyenletbe

gyijt (10. abra).

PCy=f(PCx)
u=fit)

10. abra: A PLS regresszio elve

Az optimalis tagszdm meghatarozasa a PLS kalibracié része: tal kevés valtozo esetén a
kalibraci6 kevés informaciét hordoz €s nagy predikcids hibaval dolgozik, mig tal sok valtozd
alkalmazaskor a modell tulilleszti a kalibracios adatokat, és az igy elveszti a robosztussagat,
stabilitdsat (10. dbra). Az optimalis tagszamot rendszerint kereszt validalassal hatdrozzuk meg

(Dalmadi et al., 2007).

2.3.2.35 Kereszt-validalas

Kereszt validalaskor (cross validation) az egyes mérési modszerekkel kapott precizitds és
helyességi adatokat hasonlitjuk 0ssze egy masik modszerrel (pl: HPLC). Ezaltal a kalibracios
mintasor ellendrzésre is szolgal. A modszer lényege, hogy a rendelkezésre all6 adatokat
véletlenszeriien n darab azonos elemszamu halmazokba osztjuk. Ezutan kivalasztunk az n
halmazbol 1 db-ot, mellyel teszteliink, a maradék n-1 halmazt pedig tanitasra hasznaljuk. Mind az
n esetben felépitjilk a modellt és a tesztelések sordn kapott pontossdgok atlagat tekintjiik a végso

modell pontossaganak (Abonyi, 2006).
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2.3.2.4 Becslési fiiggvények statisztikai paraméterei

A PLS modszerével késziilt kalibracidés egyenletek teljesitményjellemzésére az alabbi

mennyiségeket hasznalhatjuk:

o llesztés linearis korrelacids koefficiense, azaz Pearson-féle korrelacidos koefficiens

(Pearson’s correlation coefficient, R), illetve ennek négyzete a determinacids egyiitthatd
(R%

RZ=1-—2_x100

Z(¥i—Ym)

« Atlagos hiba négyzetdsszeg (root-mean-square error, RMSE)

= (9 — V)2
RMSE — z(yl yi)
i=1 n

o A kereszt-validacié atlagos hibaja - Root Mean Square Error of Cross-validation
(RMSECV) (Naes et al., 2004)

i=1(Fi — i)’
n

RMSECV = \/

2.3.3 NIR spektroszkopia alkalmazasa a kertészetben

A kozeli infravords spektroszkopiat, mezOgazdasagi alkalmazasban el6szor Norris
hasznalta 1964-ben gabonak nedvességtartalmanak meghatarozasara (Norris, 1964). Azota
szamos tanulmany jelent meg, mind mezdgazdasagi, mind élelmiszeripari termékek vizsgalatara.
A kertészetben hasznalt korai kutatasok szarazanyag-tartalomra hagymaban (Birth et al., 1985),
vizoldhatd szarazanyag-tartalomra almaban (Bellon-Maurel, 1992) és viztartalomra gombaban
(Roy et al., 1993) fokuszaltak, de ezeken kiviil szamos tanulmany latott még napvilagot. Nagyon
sok publikaci6 késziilt alma egyes Osszetevdinek vizsgalatara. Elsok kozott Lovasz és munkatarsai
1994-ben megjelent publikacidja kezdett el foglalkozni keménység, szarazanyag ¢s pH méréssel
1s almaban, melyet kovetden szamos kutatocsoport igyekezett tovabb vizsgalni a technikat
(Lammertyn et al., 1998; Clark et al, 2003). A technika tovabbfejlesztése az egyes Osszetevok még
pontosabb, még gyorsabb meghatarozasat célozta. Ennek eredményeként 2005-ben és az azt

kovetd évben Liu és munkatarsai kidolgoztak egy modellt, amely nagyon alacsony hibaval volt
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képes cukor, savtartalmat és pH-t vizsgalni almaban (Liu és Ying, 2005; Liu et al., 2006). Az 6
méréseik 812 és 2367 nm kozotti tartomanyban voltak képesek detektalni az egyes Osszetevoket.
A kutatdsok természetesen nem meriiltek ki csupan az alman végzett vizsgalatokban, szamos
tanulmany késziilt tobbek kozott ananasz (Guthrie et al, 1998), mandarin (Gomez et al., 2009),

korte (Han et al., 2006) és sz616 (Cozzolino et al., 2004) beltartalmi értékeinek vizsgalatara is.

2.3.3.1 A paradicsom f6 dsszetevoi és a kozeli infravoros spektroszkopia kapcesolata

A paradicsomban eléfordul6d analitikai nehézségekbdl adodd problémak megoldasara
els6ként Hong és munkatarsai kerestek megoldast 1998-ban, akiket 2003-ban Goula és
Adamopoulos kovetett nedvesség-, sav-, s6- és fehérje tartalom meghatarozasaval paradicsom
alapu termékekben. Ok mér masodik derivélt spektrum-transzformaciot hasznaltak eredményeik
eléréséhez (Hong et al., 1998; Goula és Adamopoulos, 2003). A sav/Brix® arany, vagyis az iz
kialakulaséért feleldés ardnyszam kutatasat Jha és Matsuoka kezdte el paradicsom ivélevekben,
akik 1059,5 és 1124,8 nm kozott talaltak a legerdsebbnek az Osszefiiggéseket (Jha és Matsuoka,
2004). Egész paradicsomban elsdk kozott SSC-t Slaughter és munkatarsai (1996) vizsgaltak,
melynek eredményeként r’= 0,89 dsszefiiggést taldltak, ami magas korreldcionak mondhato és
ebbdl adoddan a becslés hibaértéke is alacsony (SEP=0,33) volt (Slaughter et al, 1996). Szintén
erds Osszefiiggéseket taldltak Khuriyati és mtsai (2004) is, akik ugyantigy egész paradicsomban
vizsgaltak szarazanyagtartalmat (R?=0,96).

A mikronutriensek vizsgalata az ezt kovetd id6szakban kezdett el egyre inkabb el6térbe
kertilni. Pedro és Ferreira (2005) kutatasai soran PLS regresszidt és spektrumtranszformaciokat
(derivalas, MSC) hasznalva vizsgaltak a paradicsom likopin és egyéb karotinoid tartalmat. Likopin
tartalmat r>=0,99, B-karotin tartalmat pedig szintén r2=0,99-es pontossaggal tudtak meghatarozni.
Ezt kovetéen Halim és munkatarsai szintén likopin tartalmat vizsgaltak (Halim et al., 2006)
megbizhatd eredménnyel annyi kiilonbséggel, hogy 6k az ATR-IR (csillapitott teljes reflektancias
spektroszkopia) modszerrel vettették 6ssze a HPLC altal mért referencia adatsort PLS regressziot
hasznalva. Az FR-Raman, ATR-IR és a NIR technika dsszehasonlitasara végzett kutatasokat
Baranska és kutatocsoportja 2006-ban, ahol azt talaltak, hogy mind likopin, mind pedig p-karotin
meghatarozasra a NIR spektroszkopia alkalmas volt (Baranska et al., 2006). A tudomany itt nem
allt meg, Clément és munkatarsai 2008-ban a paradicsom érettségét és izét vizsgaltak szintén NIR
spektroszkopiaval. Egy 0j elnevezést hasznalva (TMS-paradicsom érettségi allapot) mérték a
likopint, keménységet, savtartalmat, pH-t €s az SSC-t. Ezen adatok Osszefliggésébdl allapitottak
meg az eldbb emlitett értéket és vizsgaltak meg kozeli infravords spektroszkopiaval. R?=0,93-as

Osszefliggést allapitottak meg 0,259-es (RMSEP) becslési hibaval (Clément et al., 2008).
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A genetikailag eltéré paradicsomok elkiilonitését els6ként Rubio-Diaz és munkatarsai
(2010) kezdték el kutatni, az alapjan, hogy az egyes paradicsom fajtak (ami ez esetben 24 volt)
karotinoid tartalmat 8 kiilonboz6 gén befolydsolja. Ezek szintjei és tipusai az egyes fajtadkban
kiilonbozdéek. Ezeket a karotinoidokat beazonositva érték el azt, hogy kutatasuk eredményeként
sikeriilt elkiiloniteniiik az egyes tipusokat egymastdl és megallapitottdk, hogy a technologia
alkalmas ilyen kutatési célra is. VIS/NIR technologiaval és egy 1j fogalom megalkotasaval irtak
tanulmanyt Haiqing és munkatarsai, akik a GS (Growing Stage) szd, mint angol rovidités
bevezetésével jarultak hozza a tudomény tovabbi fejlédéséhez, ami annyit tesz, hogy az érettségi
allapotot napokban fejezik ki. Ezeket az adatokat vetették Ossze a spektralis értékekkel és azt
talaltdk, hogy R2=0,89-0,92-¢s értékeket mutat, amihez PLS regresszidt hasznaltak. Referencia
adatokként a likopin, B-karotin, klorofill, antocianin, viz adatokat vették és ezeket felhasznalva
alkottak meg a kalibraciot (Haiging et al., 2011).

Magyarorszagi példat véve a Szent Istvan Egyetem és a lengyel Polish Academy of
Sciences kozos munkdjaval kardltve elkésziilt publikdcidban a paradicsom karotinoidjait vizsgalva
azt talaltak, hogy az egyes karotinoidok (likopin, lycoxanthin, fitoin stb.) és a NIR spektrumok
kozott magas Osszefliggés mutatkozik, diddasoros NIR spektrométert haszndlva (Deédk et al.,
2015). A litvaniai kertészeti kutatokozpont publikdcidja a szarazanyag, Brix°, huas- ¢és
héjkeménységet vizsgalt kiilonbozo érési stadiumok esetében. Minden vizsgalati 0sszefliggésiik
0,9 folotti R? értéket mutatott bebizonyitva ezzel is a NIR technika hatékonysagat (Radzevicius,
et al., 2016), és tovabb erdsitve azokat a tudomanyos bizonyitékokat, melyek alapjan mara mar
biztosan allithato, hogy ez a technika alkalmas beltartalmi mérések meghatarozasara és ennek

tokéletesitésére szamos kutatdcsoport végez kisérleteket a vilag kiillonbozo teriiletein.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Kisérleti telep bemutatasa

Kisérleteimet a godolléi Szent Istvan Egyetem Kertészeti Intézetének tanlizemében
allitottam be 2012 és 2015 kozott. A teriilet nagysaga 4 hektar, amely a G6dolldi-dombsagban
teriil el. A kisérleti tér talaja enyhén lugos-semleges kémhatast, laza szerkezeti homokos
valyogtalaj. Arany féle kotottségi értéke 30-40 kototti, humusztartalma 1,8-2% kozott mozog (10.
tablazat).

10. Tablazat: A kisérleti telep talajanak vizsgalati eredményei 2012-2015-ben (mg/kg)

Ev pH NOs-N P,0s o) Ca Mg Cu | Bér | Kotottség
2012 | 6,5-8,3 | 100-175 | 175-200 | 325-500 | 500-600 | 80-130 | 3-10 | 1-2 36
2013 | 5,0-7,0 140 22 206 200 62 01 | 032 32
2014 | 5,0-7.0 | 200-250 | 175-250 | 400-600 | 600-800 | 100-150 | 3-10 | 1-2 30
2015 | 5,0-7,0 | 200-250 | 175-250 | 400-600 | 600-800 | 100-150 | 3-10 | 1-2 36

A teriilet vizkapacitasa alacsony, ezzel szemben vizvezeté és vizelnyeld képessége
megfeleld értékeket mutat. A talajviz megkdzelitdleg 4 méter mélyen talalhatd, amely mar a

zoldségfajok, igy a paradicsom szdmara sem hozzaférheto.

3.2 Kisérlet beallitasa

A kisérletet négy egymast kovetd évben egymastol jelentdsen eltérd iddjarasi kortiilmények
mellett, de megegyez6 termesztéstechnologiai paraméterekkel allitottuk be, ennek szemléltetése a
meteorologiai mérések fejezetben bdvebben kifejtett. A magvetés ideje igy rendszerint 4prilis
elején-kozepén tortént, melyeket megkozelitdleg egy honap palantanevelést kovetden kitiltettiink
a szabadfoldi teriiletre. A kitiltetés idejének megvalasztasakor fontos tényezé a magvetés
megfeleld idOpontjanak kivalasztasa. Az 11. abra a palantanevelést mutatja be.

A palantanevelést a kiilon erre a célra kialakitott, talpfiitéssel rendelkez6, nagy 1égtert,
tetOszellozéssel felszerelt novényhazban végeztiik, idOtartama 5-6 hetet vett igénybe. A
palantakori 6nt6zéviz adagokat sok esetben napi rendszerességgel potoltuk. A miianyag talcdkba
valo tlizdelést kovetden a palantdk jol fejlodtek, gyokeriik 2 hét utan mar teljesen atszdte a

rendelkezésre allo helyet, koszonhetden a fél-lap tézeg alapt kozegnek, valamint a megfeleld
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levegd ¢és vizgazdalkodasnak. Ahhoz, hogy a palantakat felkészitsik a szabadfoldi
koriilményekhez, a tetd szelldztetéjének nyitasat alkalmaztuk, igy a szell6zés és a szolaris

radiacidhoz szoktattuk a ndvényeket. Ennek koszonhetden a palantaveszteség és a palantakon

bekovetkezett destrukcio valosziniisége alacsony volt.

11. abra. Palantanevelés a Kertészeti Technolégiai Intézet kiséreti telepén 2015-ben.

A palantak kitiltetését megeldzden a talaj elokészitése kombindlt magagykészité géppel 16 cm-
es mélységben tortént. Inditétragyaként a teljes kisérleti teriileten 2-3 hénapos hatastartamu
Agroblen 18-8-16+2MgO (Everris International B.V.) miitragyat juttatunk ki, 299 kg ha-1 N; 133
kg ha-1 P20s és 266 kg ha-1 K>O dozisban. A Kiiiltetést kovetben, egy honap elteltével (kotddés
kezdetekor) NH4NO3 fejtragyat (75 kg ha-1 N hatdéanyag) adtunk a novényeknek, majd a
tenyészidészak masodik felében kiegészitd kalium (KNO3) fejtragyazas (150 kg ha-1) tortént
kétszeri kijuttatasban.

Abban az esetben, ha til kordn vetiink megnovekedett nevelési koltséggel és eldoregedett
gyokérrel, ha tul késon, akkor pedig fejletlen novényekkel szamolhatunk kitiltetéskor, amely egyik

esetben sem kedvez0. A betakaritas ideje érettségi allapot fliggvényében augusztus kdzepén-végén
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zajlott. A legfontosabb kisérleti paramétereket a 11. tablazat tartalmazza.

11. tablazat A négyéves kisérlet fontosabb adatai

2012 2013 2014 2015
Vizsgalt fajtak UR STR UR STR UR STR UR STR
Vetés idopontja | 04.08 | 04.08 | 04.06 | 04.06 | 04.03 | 04.03 | 04.11 | 04.11
Kiiiltetés 05.08 05.09 05.09 05.11
idopontja
Tenyészteriilet 120+40x30 cm
Vizellatas A novény fejlettségétol és a homérséklettol fiiggéen: 1-6 mm/nap
Betakaritas 08.14 | 08.09 | 08.21 | 08.14 | 08.25 | 08.18 | 08.12 | 08.11
ideje

UR: Uno Rosso, STR: Strombolino

3.3 Kisérletben szerepl6 fajtak jellemzése

A kisérleti terlileten szamos fajta kisérlete folyt, ideértve emelt likopin tartalmq,

hagyomanyos bogyoatlag-tomegii €s cseresznyeparadicsom fajtakat is. A doktori értekezésemben

két hibriddel foglalkozom részletesen, név szerint az Uno Rosso F1 és a Strombolino Fi-gyel.

Mindkét fajta determinélt paradicsom hibrid €s ipari felhasznaldsra nemesitett. Az egyes hibridek

leirasat a forgalmazo altal kiadott katalogus alapjdn mutatom be (12. tablazat)

12. tablazat: A vizsgalt fajtak jellemzo6i

. B 0 Betakarita
Fajta Tenyészido Novekedés i ogy,o e’ a. an, a's Felhasznalas
atlagsuly | gepi kézi
Uno Rosso F1 kozépkései erds 60-70g + 4+ konzervipari
. . konzervipari,
Strombolino Fy korai nagyon erds 13-18¢g -+ ) _p .
friss piaci

Uno Rosso Fi: Kozépkései, erds novekedésii, bétermd hibrid. Bogyodi enyhén megnyultak, egy

szinbdl érnek, 60-70g atlagtomegiiek. A paradicsom szdmara kedvezdtlenebb koriilmények kdzott

is folyamatosan fejlodik, és sokat kot. Lombja a betegségekre kevésbé érzékeny, tévon

tarthatosaga kitind. Verticilium, fuzarium, és alternaria ellenallo.
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Strombolino F1: Korai, kifejezetten erds novekedésti, determinalt cseresznye tipust paradicsom.
Kiemelked6en jo terméskotodésének koszonhetden, nagy hozamokra képes. Kemény, 13-18
gramm atlagtomeg(i, szabalyos gomb alaki termései repedésre nem hajlamosak. Ipari és friss piaci

célra is kivalo. A 12. abra a kiiiltetés utani kisérletet mutatja be 2015-ben, a 13. abra pedig a mar

betakaritas eldtti allapotot.

13. abra: Strombolino allomanykép a betakaritast megel6z6 napokban 2015-ben
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3.4 Kisérlet soran alkalmazott agrotechnika

A kisérlet beéllitasa soran minden évben ugyanazon agrotechnikai miiveleteket végeztiik
el, kezdve ezt a megfeleld vetésforgd betartasaval, kiillonb6zo, de egymastdl nem tavol eséd
teriileteken. Az alap talajmiivelési munkalatokat kovetden majusban {iltettilk ki a palantdkat
ikersoros elrendezésben 4,2 db novény/m? ndvénysiirliséggel. Az egyes ontdzési kezeléseket
egymastol elkiilonitve valositottuk meg az esetleges vizatfolydsok megakadalyozasa végett. Az
ontdzés kivitelezése csepegtetd rendszerrel tortént, kihasznalva ezzel, hogy az 6nt6z0viz valdoban
csak oda keriiljon, ahol sziikség van ra és hogy mindez a lehetd leghatékonyabban torténhessen
meg. Az Ontdzést a kililtetés utan két héttel kezdtik meg és igény szerint, maximum heti 3
alkalommal végeztiik (hétfd, szerda, péntek) a varhaté napi kézéphomérséklet alakulasanak
megfelelden €s a ndvény fejlettségétdl fiiggden a kovetkezd képlet segitségével hataroztuk meg a
kiadand6 vizmennyiséget:

napi ontozoviz adag (mm) = napi kozéphomérsékletx0,2.

A kisérletek soran a fenti képlet alapjan kiszamolt optimalis 6nt6z6viz mennyiség 100%-
a, ennek az 50%-a (vizdeficit kezelés), valamint az 6nt6zés nélkiili kontroll névényallomanyokat
hasonlitottam 0ssze. Ez alapjan a 100%-0s optimalis vizellatottsaggal kezelt ndvényallomany a
napi vizigényiikknek megfeleld ontézévizet kaptak, amely adatbol szamitottam ki az 50%-0s
alloméanyok 0ntézési vizadagjat is.

A parcelldk elrendezése a vetésforgd miatt minden évben masik teriiletre esett, annak
standard elrendezését a 14. abra mutatja be. Figyeltiink, hogy egymas mellé kdzvetlen ne keriiljon
kiilonbozdé ontdzési kezelés, elkeriilve ezzel az esetleges atfolyasokat, igy ott egy ikersornak
megfeleld tavolsagot hagytunk ki. A szegélyhatasokat figyelembe vettiik, a mintavétel sordn a

legsz€ls6 sorokat nem vontuk be a kisérletbe.

36



URK | STRK | UR50 | STR50 | UR100 | STR100

14. abra. A Kisérleti parcellak elrendezése 2012-2015 -ben (URK: Uno Rosso Kontroll,
STRK: Strombolino Kontroll, UR50: Uno Rosso Deficit ontozés, STR50:
Strombolino Deficit 6nt6zés, UR100: Uno Rosso Optimalis vizellatottsagi, STR100:
Strombolino Optimalis vizellatottsagi)

A ndvényapolasi és ndvényvédelmi munkdkat a technologiai elvarasoknak megfelelden

végeztik el.

3.5 Kisérlet soran végzett mérések

3.5.1 Meteorolégiai mérések

A meteorologiai adatok tartalmazzak minden napra vonatkozoan a lehullott csapadék és az
ont6zott allomanyokra kijuttatott viz mennyiségét valamint a minimum ¢€s maximum
homérsekleteket. A halmozott csapadék a tenyésziddszak alatt lehullott Gsszes csapadék
mennyiségét jeloli, ami lényegében megfelel a kontroll dlloméanyok vizellatottsdganak is. A
homérsékleti és csapadék adatokat a telepen felallitott meteoroldgiai allomas segitségével kaptuk

meg.
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A 2012-es év meterorologiai adatait a 15. dbra mutatja be. A tenyészidOszak alatt (99 nap)
a minimum hémérsékletek atlaga 14,1°C, a maximum atlaghémérsékleté pedig 26,3 fok volt. A
majus 8-ai kiiiltetést kovetéen 20 napig meglehetdsen alacsony homérséklet volt, atlagosan
minddssze 9,4°C. Tobb olyan nap volt, amikor 2°C volt hajnalban, igy a ndvényallomanyt a
fejlodés kezdetén erds hideghatas érte. A juiniusi maximumok is elmaradtak a sok éves atlagtol,
zommel 20-25°C kortil alakultak, azonban volt, hogy minddssze 18°C volt, ezaltal nagyok voltak
a hdingadozasok. Junius végén egy erdteljesebb lehiilés kovetkezett be, ami tobb napon keresztiil
25°C alatti maximum homérsékletet eredményezett. A tenyészido soran 219,4 mm csapadék esett.
Junius 21-én 41,8 mm csapadék volt. Ezt kdvetden a julius rendkiviil csapadékos és hiivos €s
fényszegény volt. Ebben a honapban 12 napon volt csapadék és 95 mm esett. Ennek jelentds hatasa

volt a termés mennyiségi és mindségi paramétereire.
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15. abra: A hémérséklet, a csapadék és az ontozés alakulasa 2012-ben (50=50%-ban
ontozott, 100=100%-ban ontozott
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A 2013-as évben (16. &bra) a tenyésziddszak 108 napja alatt az atlagos minimum
hémérséklet 13,8°C, a maximum pedig 26,6°C volt. A majus 9-én tortént kitiltetést kdvetden nem
volt akkora lehiilés, mint 2012-ben. A majus a sok éves atlaghoz viszonyitva atlagosnak mondhato,
azonban junius masodik felében rendkiviil meleg volt, a hdmérséklet tobbszor is meghaladta a
30°C-ot. Azonban emellett a jinius, amely az intenziv lombnovekedés legfobb idészaka, rendkiviil
csapadékos volt, 102,4 mm hullott 6sszesen. Ezt egy szaraz julius kovette, egészen 29-¢ig nem
hullott csapadék, ellenben a maximum hémérsékletek pedig a honap végén 36-38 C° kozott
alakultak. A betakaritas eldtt gyakorlatilag szintén nem volt csapadék, jalius 1-t6] masfél honapig,

augusztus 24-ig egész pontosan haromszor fordult el6 minddssze 6,5 mm.
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16. abra: A hémérséklet, a csapadék és az ontozés alakulasa 2013-ban (50=50%-ban
ontozott, 100=100%-ban 6ntozott)
2014-ben (17. abra) a tenyészidészak 109 napja alatt a minimum atlaghdmérséklet 13,9°C
volt, a maximum pedig 24,6°C. A kitiltetést kovetd 20 nap atlaghdmérséklete 11,1°C a betakaritas
elottié pedig 14,2°C, ami rendkiviil alacsonynak mondhaté ebben a két, mondhatni kritikus
szakaszban, utobbinak jelentds negativ hatdsa volt az érésre. A tenyésziddszak alatt 6sszesen 380,7
mm csapadék hullott, amelyek eloszlasa kedvezdtleniil alakult. Egyrésze méjus masodik felében
hullott, ahol 7 egymast kovetd napon 60,2 mm esett le, a betakaritas el6tti 11 napban pedig 50 mm

esett, ami erds rahatassal volt a betakaritaskori repedt és ezaltal keletkezett beteg szemek aranyara.
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17. abra: A hémérséklet, a csapadék és az ontozés alakulasa 2014-ben (50=50%-ban
ontozott, 100=100%-ban 6ntozott)

A 2015-6s évben (18. abra) a majus 11-ei kitiltetést kovetden a tenyésziddszak augusztus
12-¢ig tartott, amely 94 napot jelentett. Ez id6 alatt a minimum atlaghdmérséklet 14,2°C, a
maximum pedig 26,1°C volt. A majus elejei minimum hémérsékletekek alacsonyak voltak, 5-
10°C kozott mozogtak. Ezzel szemben a nappali héfok optimalisnak volt mondhatd, a hideg
hajnalokat kellemes nappalok kovették. A maximum homérsékletek nagyon hektikusan alakultak.
Juniusban hirtelen melegedés kovetkezett be, mig méjus 28-an minddssze 16°C volt, addig junius
3-4n mar 28°C. Ezt kovetden tobb alkalommal elérte a 30°C-ot. Junius 20-an megint jelentds
csokkenés kovetkezett, 10 napig az atlag hdmérséklet 17,7°C volt. Egy rendkiviil meleg id6szak
kovette a lehiilést, a maximumok tobb esetben is elértek a 35°C-ot, st egyes napokon tdl is
szarnyaltak azt, ami mar kozeliti a paradicsom szamara a kritikus értéket. A betakaritas eldtti
hetekben megint lehiilés érkezett, amely julius 31-én érte el mélypontjat, ahol 18°C siillyedt a
maximum hémérséklet. Azonban ezt kovetden egy szignifikans emelkedés indult el, amely 37°C-
ban érte el a maximumat a betakaritds napjan, az ezt megel6z6 néhany napban atlagosan 34,1°C
volt. A lombfeliilet jelentds csokkenésének koszonhetden a bogydk hdmérséklete rendkiviil magas

volt.
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18. abra: A hémérséklet, a csapadék és az ontozés alakulasa 2015-ben (50=50%-ban
ontozott, 100=100%-ban ontozott

3.5.2 Termés mennyisége és mindsége

A betakaritas soran meghataroztuk a bogyok darabszamat és mennyiségét kezelésenként
(4 ismétlésben), Ismétlésenként 10 ndvényt takaritottunk be. Ezt kovetden osztalyoztuk a termést,
piacképes ¢és nem piacképes kategoridkba. A piacképes kategoriat tovabbi két részre bontottuk,
érett €s zOld termésre, ez a kategoria foglalja magaba a feldolgozodipar szamara hasznosithatd

bogyokat.

3.5.3 Mintak elokészitése a beltartalmi vizsgalatokra

A mintdk a szedést kovetéen a Szent Istvan Egyetem Regiondlis Egyetemi
Tudaskozpontjaban keriiltek mérésre. A paradicsom mintakat a tisztitast, feldarabolast kdvetden
turmixgép segitségével homogenizaltam és ezt kovetden a vizsgalatokig -18°C-on lefagyasztva

taroltam.
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3.5.4 Analitikai laborvizsgalatok

3.5.4.1 Refrakcio (Brix°) meghatarozasa

Az egyes paradicsom fajtak vizoldhato szarazanyag tartalma nagy mértékben kiilonbozik,
nem is beszélve a kornyezeti tényezOok rajuk gyakorolt hatdsardl. A szabadfoldi kisérletekbdl
szarmazo6 paradicsom termések refraktometrids mutatéjanak meghatarozasahoz KRUSS DR201-
95 tipusi (KRUSS Optronic, Hamburg, Germany) digitalis kézi refraktométert hasznaltam,
amelynek kalibralasa és szenzortisztitasa is desztillalt vizzel tortént. Minden fajta esetében a piros
érettségi allapotti bogyokbol, négy ismétlésben 6t-6t darabot gytlijtdttem be, tisztitottam meg,

daraboltam fel és piirésitettem, majd ezt kovetden keriilt sor a mintdk vizsgalatara.

3.5.4.2 Karotinoid 6sszetétel meghatarozasa

A bogydk turmixolasat kovetéen 5 grammot dorzsmozsarban kvarchomokkal pépes
allagura dorzsoltem. Elsé 1épésben 20 ml analitkai tisztasdgi metanolt adtam a péphez a viz
megkotésére. A metanolos fazist dvatosan Erlenmeyer lombikba 4tontdttem. A maradék pépet
tovabb dorzsoltem a dorzsmozsarban ¢€s 10:50 ml ardanyt metanol: 1,2-dikléretan eleggyel két
1épésben tisztara mostam a dorzsmozsarat, majd az Erlenmeyer lombikba 1-2 ml desztillalt vizet
adtam, hogy biztosan kiilonvaljon a két fazis. Rovid allast kovetéen a mintat elvalaszto tolcsérbe
ontottem. A pigmentet tartalmazo fazis vizmentes Na2SOs on keresztiil all6 gdmblombikba
csepegett, a sora a maradék viz eltavolitadsa miatt volt sziikség. A mintaban 1év6 oldoszert vakuum
alatt 40°C-on evaporaltam (RVO 400, Vacuubrand, Németorszag). A pigment anyagot Ujra
oldottam 5 ml acetonban. 0,45 um porus atmérdjii PTFE anyagti HPLC sz{irOn szlirtem a mintat
az oszlopra valo injektalas elétt. A karotinoidok Thermo C30 oszlopon (2,6 um, 150 x 4,6 mm)
lettek elvalasztva 30 perces gradiens eliicids modszerrel Daood et al. 2013 modszerfejlesztése
alapjan. Az egyes cstcsok a retencios idejiik és maximalis elnyelésiik alapjan lettek azonositva a
meglevo standardokkal (B-karotin €és 8-apo-karotinal, Sigma Aldrich, Budapest) 6sszehasonlitva
¢s az irodalomban fellelheté eredmények felhasznalasaval. A vizsgalat soran all-transz likopin,

cisz-likopin, B-karotin, zeaxanthin, lycoxanthin, valamint lutein tartalom keriilt meghatarozasra.

3.5.4.3 C-vitamin tartalom meghatarozasa

Ez kozvetleniil a betakaritas utan keriilt meghatarozasra. A bogyok turmixoldsat kdvetden
10 grammot dorzsmozsarban kvarchomokkal pépes allagura dorzsdltem. A pépesitett mintahoz 30
ml 3%-0s meta-foszforsavat adtam két részletben, ugy, hogy a dérzsmozsarbol a teljes minta
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atkeriiljon 100 ml-es Erlenmeyer lombikba. Ezt kovetden a mintdk egy ¢&jszakat 4°C-on
hiitdszekrényben alltak, majd masnap papirszilirén atszlirtem és utana 0,45 um lyukatméréjii PTFE
anyagi HPLC sziir6n szlirtem a mintat. Az aszkorbinsav injektalasa forditott fazisu C18 Nautilus,
150 x 4,6 mm (Macherey-Nagel, Diiren, Németorszag) oszlopra tortént, ahol a mozgé fazis 0,01
M KH2POj4 (A) és acetonitrilbdl (B) tevodott 6ssze. A kezdeti folyadékfazis 1% B az A-ban majd
30% B az A-ban 15 percig, majd 1% A a B-ben 5 percig. A folyadékaram végig 0,7 ml/perc volt.
A C-vitamin maximalis elnyelését 265 nm-en detektaltam. A pontos mennyiségi meghatarozashoz
ismert mennyiségli standard anyagot (L-aszkorbinsav, Sigma Aldrich, Budapest) injektaltam, €s

abbol szamoltam ki a kapott csticsokhoz tartoz6 koncentracio értékeket.

3.5.4.4 Perten DA7200 Kozeli Infravoros (NIR) Spektrométer

A kozeli infravords spektrométerrel végzett vizsgalataimat Perten DA7200 (Perten
Instruments, Forr-Lab Kft., Magyarorszag) tipusi miuszerrel végeztem (19. dbra). Az eszkoz
diddasoros detektorral van felszerelve, amely segitségével 950 ¢és 1650 nm-es
hulldmhossztartomanyban képes adatokat felvenni 2 nm-enként. A feldolgozott mintdkat a HPLC
vizsgalatokkal egyidében 75 mm-es forgdcsészékbe helyeztiik és vettiik fel azok spektrumat. A
vizsgalat mintanként 6 masodperc alatt elvégezhetd, amely a referencia modszerekhez képest
rendkiviil gyorsnak szdmit. Ezen felill a modszer roncsoldsmentes, igy paradicsom esetében
nincsen sziikség a piirésitésen kiviil tovabbi eldkészitésre. Egy megfeleld kalibracioval igy
képesek vagyunk akar nagyiizemi koriilmények kozott is gyorsan adatot kapni az egyes beltartalmi

OsszetevOkrol. A kovetkezd dbra a DA7200 tipustu Perten késziiléket mutatja.

X
3

19. abra: Perten DA7200 (Foto: www.perten.com)
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A diddasoros technologia optikaja nem hasznal mozgé részeket. Ez nagymértékben javitja
a miszer stabilitdsat, tovabba ezaltal nem igényel nagyfoku karbantartast, tovabb tartds marad. A
miikddési elve szerint megvilagitja a mintat egy fehér lampéval, ezaltal a fény egy része elnyelddik
(fliggden a mintatol) a tobbi pedig tiikkrozodik. A visszaverddo fény egy racsot érint, amely a fényt
hullamhosszonként valasztja szét. A fehér fénybdl igy egy ,,szivarvany,, szin képzddik, melyeket
egy detektor képes mérni és alakitani spektrumma. A mozg6 talca segitségével nem csak egy pont
mérését teszi lehetdvé, hanem a komplett minta teljes feliiletét, amely jelentdsen noveli a mérés
pontossagat, komplettebb képet kapunk (20. abra). A gép segitségével az altalam vizsgalt

paraméterek a kovetkezok voltak: Brix® valamint karotinoid tartalom és 0sszetétel.

iy

20. abra: A diédasoros technolégia miikodési elve (Foté: www.perten.com)

3.5.5 Alkalmazott statisztikai modszerek

Meérési eredményeim statisztikai kiértékeléséhez az Unscrambler 10.3 (CAMO Software
AS., Oslo, Norvégia) szoftvert alkalmaztam. Ez a szoftver lehetévé teszi, hogy hatékonyan,
megbizhatdan végezziink spektrum transzformdacids és regresszids miiveleteket.

3.5.5.1 Részleges legkisebb négyzetek (PLS) regresszio

Ez a modul az Unscrambler 10.3-as szoftver részét képezi, amely a referencia és

spektrumadatok megadasa utan hatékony értékelést készit, megad minden paramétert, amelyhez a
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kiértékelésnél sziikségiink van.

3.5.5.2 Spektrum transzformacios miiveletek

A kiértékeléshez négy spektrum transzformacios miiveletet és azok kombinacidjat
alkalmaztam. Ezek névszerint az els6 és masodik derivaltak, a tobbszoros szorodasi korrekcid
(MSC) és a standard normal valtozé (SNV). Az utdbbi 2 miivelet derivaltakkal valo kombinaciojat
Is teszteltem.
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4. EREDMENYEK

A doktori munkam soran a kutatoi tevékenységem két részre oszthatd, egyik része a
szabadfoldi kisérletekre irdnyult, a masik pedig a kapott mintdk laborkoriilmények kozotti
vizsgalatara, koncentralva a NIR és HPLC eredmények kozotti osszefiiggésekre. A kisérletek
soran 4 egymastol teljesen eltérd évjaratot sikeriilt vizsgalnunk, amelyben megtalalhat6 volt egy
alapvetden szaraz (2013) és ezt kdvetden pedig egy az atlagnal jelentOsen csapadékosabb (2014)
év is. Szabadfoldi termesztés sordn az évjarathatas rendkiviil erdteljesen képes befolyéasolni a
termesztés eredményességét tovabba az alkalmazott technoldgiat is. A klimavaltozas egyik

jellemz6 vonasa, hogy a széls6ségek gyakorisaga nd, igy az atlagévekre egyre kevesebb az esély.

4.1 A négy évjaratban a termés mennyiségének alakulasa

A termésmennyiséget két kiillonboz6 szempontbdl értékeltiik, amelyek koziil az egyik a
vizellatottsag a masik pedig a fajtahatds. Mivel a paradicsom magas viztartalommal rendelkezik
igy az 6ntozés hatdsa jol megfigyelhetd, féleg azokban az évjaratokban, ahol az aszaly mértéke
nagyobb méreteket 6ltdtt a nyari honapokban. Az Ontdzést, a vizellatottsagi kezelésekben a
betakaritas elott kb. 2 héttel elébb hagytuk abba. A fajtahatas, mivel két olyan hibridet értékeltiink,
amely teljes mértékben eltér egymastol szintén szignifikans volt. A kovetkezdkben a 4 év

eredményeit kiilon értékelve mutatom be.

2012

A 2012-es évjarat a szabadfoldi paradicsom Ontozési kisérlet lebonyolitasara egy rendkiviil
kedvezd év volt, hiszen a hdmérséklet kellden magas a csapadék pedig alacsony volt, nem érte el
a vegetacios iddszak alatt a 220 mm-t sem. Ezt az vizellatottsagi kezelésekkel 278 és 337 mm-re
egészitettiik ki. Igy jol lathatoan elkiiloniilnek az egyes vizellatottsagu kezelések mindkét fajta
esetében. Az Uno Rosso F1-r6l az optimalis vizellatottsagi kezelésben tobb, mint 130 tonna termeést
takaritottunk be, amelybdl kozel 100 tonna (98,3 t/ha) érett, piacképes termés volt. Ez kozel
duplaja az 50%-os vizellatottsagunak és tobb, mint haromszorosa a kontrollnak. Tehat ebben az
évjaratban eredményes termesztést rendszeres ontozéssel lehetett elérni. Hasonloképpen alakultak
a Strombolino F1 eredményei is, ezaltal mindkét fajta esetében kijelenthetjiik, hogy a vizellatottsag
szignifikansan hatott a termésatlagokra.

A beteg bogyok aranya azonban jelentds mértékii volt, mivel a betakaritdst megel6z6

iddszakban (julius) a szamottevd csapadék hatasara sok bogyo felrepedt és fertdzddott is. Emiatt
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az Uno Rosso Fi1 esetében megkozelitdleg 10%, a Strombolino Fi1nél pedig 25% volt a piac
szamara nem hasznosithat6 bogyok ardnya az optimalis vizellatottsagl kezelések esetében. Ez az
arany a kontroll kezelésekben, Uno Rosso esetében 14% ¢és a cseresznye tipusi Strombolino

fajtandl pedig 34% volt! A részeletes eredményeket a 13. tablazat mutatja be.

13. tablazat: Termésmennyiség alakulasa 2012-ben

(n=4)
Kezelés Erett (t/ha) Z.61d (t/ha) Beteg (t/ha) Osszes (t/ha)
URK 29,68+3,65a 17,34+3,63a 7,70£0,97a 54,7445,59a
UR50 56,56+7,84b 11,66£2,95a 5,61£2,91a 73,84+9,56b
UR100 98,33+£9,21¢ 20,10+7,36a 12,81+1,92b 131,25+16,63c¢
STRK 15,61+£2,04a 9,81+£2,31a 13,27+2,83a 38,70+4,59a
STR100 57,43+5,16b 1,72+0,34b 20,46+3,66b 78,93+5,26b

Az eltérd betiivel jeldlt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valoszinliségi szinten, fajtdnként kiilon vizsgalva.

2013

A 2013-as évet az elmult 100 év egyik legszarazabb éveként tartjak szdmon. Részben ennek
is tudhato be, hogy a termésatlagok jelentdsen elmaradtak az el6z6 évhez képes. Nem is beszélve
arr6l, hogy a hajnali minimum hdmeérsékletek a kiiiltetés utani napokban tobbszor is volt, hogy
5°C kore kertilt. Ez az érték jellemzéen ugyanennyivel kevesebb, mint, a paradicsom bioldgiai
nulla pontja, igy ez is biztosan hozzajarult az alacsonyabb termésatlagokhoz. A lehullott csapadék
mennyisége a tenyészid6 soran minddsszesen 166 mm volt ebben az évben, amely az el6z6 évinél,
(ami szintén nem volt tal magas, 219 mm) is 53 milliméterrel kevesebb. Figyelemre méltod, hogy
az a kevés csapadék eloszlasa is nagyon kedvezdtlen volt. Junius végétdl a betakaritasig minddssze
3 esds nap volt, dsszesen 6,5 mm csapadékkal.

Az Ontdzési kezeléseknél Osszesen 93 €és 186 mm juttatunk ki csepegtetd Ontozéssel a
novényallomanyokra. A vizhianyt leginkdbb az Uno Rosso F1 6ntdzetlen alloménya érezte meg,
amelynek 1 hektarra vetittet termésatlaga megkozelitdleg 22 t/ha volt. Ezzel szemben az optimalis
vizellatottsagi kezelésrdl tobb, mint négyszeres mennyiséget szedtiink le, kozel 98 t/ha
mennyiségben. Strombolino Fi esetében az eredmények azt mutatjak, hogy a kontroll és az

ontozott kezelések kozott kevesebb, mint duplaja a kiilonbség (28,0 t/ha vs. 51,4 t/ha). Az
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alacsonyabb termésmennyiség az el6zd évhez képest a betakaritds elotti csapadékhianynak
koszonhetd, ami viszont a beteg bogydk aranyara, ellenben kedvezden hatott, Uno Rosso Fi
optimalis vizellatottsagi kezelés esetében mindossze 1,8 % volt, Strombolino Fi-nél pedig

némileg tobb, 4,2% (14. tablazat).

14. tablazat: Termésmennyiség alakulasa 2013-ban

(n=4)

Kezelés Erett (t/ha) Z6ld (t/ha) Beteg (t/ha) Osszes (t/ha)
URK 19,34+6,50a 0,87+1,05a 1,84+0,57a 22,08+7,06a
UR50 54,34+12,08b 2,29+1,40a 4,72+2.,01b 61,35+£13,64b

UR100 87,08+16,39¢ 10,52+0,99b 1,81+0,30a 98,46+12,06¢
STRK 26,83+1,00a 0,32+0,24a 0,88+0,42a 28,03+1,60a

STR100 48,87+5,98b 1,48+0,51b 2,20+1,22a 51,43+5,87b

Az eltérd betiivel jeldlt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valoszinliségi szinten, fajtdnként kiilon vizsgalva.

2014

A 2014-es év a sz€ls6ségektol szintén nem volt mentes, ellentétben a 2013-as évvel, itt a
nagy mennyiségii csapadék és az alacsony homérséklet okozott gondot az ipari paradicsom
termesztésében. A vegeticios iddszak alatt 381 mm esO esett, amelyet 414 és 447 mm-re
egészitettiink ki ontozéssel. A nagy mennyiségii csapadék €s annak kiilondsen egyenetlen eloszlasa
rendkiviil alacsony termésatlagokat eredményezett. Uno Rosso F1 esetében, ugyan tapasztaltunk
eltérést a kontroll és az 6nt6zott allomanyok kozott Gsszes termésmennyiségben (kontroll: 28,9
t/ha 100%-os kezelés: 51,6 t/ha), ez szignifikans kiilonbséget jelentett, viszont a vizellatottsagi
kezelések szignifikdnsan nem kiilonboztek. Strombolino F1 esetében ugyanez a tendencia nem
mutatkozott meg (30,8 t/ha vs. 30,1 t/ha), szinte ugyanannyi termést tudtunk betakaritani
hektaronként a kontrollrél, mint az 6nt6zott kezelésrol.

A julius elejétdl a betakaritdsig tartdé magas csapadék mennyiségnek koszonhetden a
novényvédelmi kezelések ellenére szdmos beteg és repedt termést takaritottunk be. Minden
kezelés esetén aranyuk 50% koriili értékeket mutat, ami az alacsony termésmennyiség mellett

rendkiviil kedvezétlennek mondhat6. A részletes eredményeket az 15. tdbladzat mutatja be.
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15. tablazat: Termésmennyiség alakulasa 2014-ben

(n=4)

Kezelés Erett (t/ha) Z6ld (t/ha) Beteg (t/ha) Osszes (t/ha)
URK 14,71+4,83a 2,89+1,48a 11,38+2,81a 28,99+5,12a
UR50 18,47+4,31a 0,65+0,31b 25,37+3,15b 44,48+5,92b

UR100 24,12+4,08a 2,29+0,55a 25,21+4,36b 51,62+7,36b
STRK 13,63+5,72a 1,47+0,02a 15,71£3,34a 30,81+8,17a

STR100 9,71+£2,20a 0,68+0,68b 19,79+1,45a 30,18+3,03a

Az eltérd betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymadstol, p<0,05
valoszinliségi szinten, fajtanként kiilon vizsgalva.

2015

2015-6s ¢év ellentétben az el6zd extrém csapadékos évvel, kevésbé volt szélsOséges,
minddssze 176 mm csapadék esett a vegetacids iddszak alatt. Ezeket 316 ¢és 438 mm-ig pdtoltunk
a két ontdzési kezelésekben. A csapadék eloszlasa kedvezd volt az ipari paradicsom szamara,
legalabbis ami az ontozott kezeléseket illeti. A kontroll allomanyt kétszer is sulytotta egy-egy
hosszabb vizhianyos iddszak az egyik junius masodik felében a masik pedig a betakaritas el6tt,
vagyis augusztus elejétdl a kozepéig. Ez a betakaritott termés mennyiségébdl is egyértelmiien
latszik, az Uno Rosso Fi esetében a kontroll allomany mindossze 19,8 t/ha Osszes
termésmennyiséget adott, ezzel szemben az optimélis vizellatottsagi tobb, mint 87 t/ha-t. A
Strombolino F1 az elvarasoknak megfeleléen ugyan némileg kevesebbet termett, mint
hagyomanyos bogydatlagtomegii tarsa, de cseresznyeparadicsom esetében a 64,9 tonna/ha mar

nagyon jonak mondhato.

16. tablazat: Termésmennyiség alakulasa 2015-ben

(n=2)
Kezelés Erett (t/ha) Z.61d (t/ha) Beteg (t/ha) Osszes (t/ha)
URK 14,68+2,60a 4,06x1,31a 1,07+0,38a 19,82+3,66a
UR50 56,45+2,31b 3,75+1,72a 7,93+£3,07b 68,11+1,82b
UR100 68,41+3,66¢ 2,8942,60a 15,70+3,37¢ 87,014+2,65¢
STRK 12,36+1,99a 1,48+0,58a 0,74+0,63a 14,584+2,07a
STR100 56,85+2,72b 3,60+0,76b 4,46+0,73b 64,92+2,92b

Az eltérd betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymadstol, p<0,05

valoszinliségi szinten, fajtdnként kiilon vizsgalva.
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Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy 2015-ben a mesterséges vizpotlasnak jelentds
hatasa volt a termésmennyiségre. A beteg bogyok szama némileg magasabb volt, mint 2013-ban,
optimalis vizellatottsagl kezelés esetében aranyuk az Uno Rosso F1-nél 18%, Strombolino F1nél
pedig minddssze 6,8% volt, amely szerint utdobbi jobban alkalmazkodott az adott iddjarasi

koriilményekhez (16. tablazat).

4.2 A piacképes termésmennyiség alakulasa, értékelése

A piacképes termésmennyiség fogalma alatt az érett és a z6ld bogyok Osszegét értjiik. Az
Uno Rosso F1 esetében nagyon jol elkiilonithetd az évjarat hatasa, amely azt mutatja, hogy a 2012-
ben voltak a legjobb eredmények, a 2014-es évben pedig a legkisebb piacképes termésatlagok. A
2014-es év minden kezelésben rendkiviil alacsony termésatlagot adott. Ez az évtipus is azt
igazolja, hogy hazankban van arra esély, hogy a vizellatottsagon kiviil az alacsony hémérséklet,
vagy a novényvédelmi problémak (pl. Fitoftora stb.) miatt nagyon alacsony termésatlagokra
szamithatunk.

A kontroll ndvényallomany, a 2012-es évjaratot leszamitva nem mutatott szignifikans
eltérést. Az Uno Rosso F1 esetében az Ontdzetlen kontroll kezelés a négy évjarat soran egyediil
2012-ben adott viszonylag értékelhetd piacképes termésmennyiséget (47 t/ha). Viszont ez a
termésatlag is veszteséges termesztést jelent, mivel nem éri el a fedezeti pontot. A mésik harom
évben kisérleti koriilmények kozott a 20 t/ha -t is alig érte el. A négy év termésatlagat tekintve,
ami mindossze 25,9 t/ha volt, tehat a négy eltéré 6kologiai adottsagu év alapjan megallapithato,
hogy eredményes (nyereséges) ipari paradicsom termesztést ont6zés nélkiil nem lehet végezni.

A vizdeficit 6ntdzésnek 2014-es évet kivéve jelentds hatdsa volt a termésmennyiségre. A
masik harom év atlagaban a piacképes termés atlaga 61,7 t/ha volt. Ez mar kozeliti az eredményes
termesztés szintjét.

Az optimalis vizellatottsag, a 2014-es év kivételével mindharom évben szamottevd termést
adott, amelyek viszont szignifikansan eltértek egymastol. Az ipari paradicsomtermesztés
szempontjabol legkedvezdébb év, a 2012. év volt, kozel 120 tonna termést adott, ez az érték kozel
dupldja a deficit ontdzéshez képest. Ebben az évben megallapithatd tehat, hogy az optimalis
vizellatottsag volt a leginkdbb megfeleld a termésképzésre. A 2013-a évjarat az 50%-o0s esetében
56,6 tonnat adott, az optimalis pedig kozel 100 tonnat hektaronként, ami alapjan szintén
megallapithatd, hogy az optimalis vizellatasnak szintén jelentds hatasa volt a piacképes termés
mennyiségére. 2015-ben a piacképes termésmennyiség a sok beteg termés hatdsara volt ennyire

alacsony.
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Ennek oka, hogy a betakaritas el6tti hetekben egy nap 28 milliméter plusz 2 milliméter
csapadék esett, amely nagymértékben novelte a repedt bogyok ardnyat. A részletes eredményeket

az 21. dbra szemlélteti.
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21. abra: A piacképes termésmennyiség alakulasa évjarat és a vizellatottsag mértéke
szerint Uno Rosso F1 (UR) esetében (2012-2015) (n=4). K=Kontroll, 50 %-os és a
100%-o0s vizellatottsagu kezelésekben.

A Strombolino F1 esetében nem allitottunk be vizdeficit kezelést, csak kontroll és optimalis
vizellatottsagut. A 2014-es évet hasonléan lehet értékelni, mint a masik, hagyoményos
bogyoatlagtomegii fajtanal, sem a kontroll, sem az optimalis vizellatottsag nem adott értékelhetd
termésatlagot. Fontos megemliteni, hogy a cseresznyeparadicsom tipus hajlamosabb a repedésre,
igy ez a piacképes termést még nagyobb mértében rontotta. A kontroll allomanyok mind a négy
évben rendkiviil alacsony termésatlagokat adtak, ez a 4 év atlagdban minddssze 20,4 t/ha volt.

Ezzel ellentétben a 2014. év kivételével a masik harom év soran az optimalis vizellatottsag
hatésara jelentOs piacképes termésatlagot kaptunk. Ez kiemelten igaz a 2012-es és 2015-0s évre,
ahol a termésmennyiség elérte a 60 tonna/hektart, ami mar cseresznyeparadicsom esetében
kiemelkeddnek szamit, tekintve, hogy a beltartalmi értékei (pl. Brix°®) jelentdsen magasabbak, mint

a hagyomanyos bogydatlagtomegii ipari hibrideké. Az eredményeket a 22. dbra mutatja be.
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22. abra: A piacképes termésmennyiség alakulasa évjarat és a vizellatottsag mértéke
szerint Strombolino (STR) F1 fajta esetében (2012-2015) (n=4). K=Kontroll, és az
optimalis vizellatottsagu kezelésekben.

4.3 Brix® és a szarazanyag-hozam alakulasa

A feldolgozdipar szadmara az egyik, hanem a legfontosabb értékmérd tényezd a paradicsom
szarazanyag-tartalméanak alakuldsa. A Brix hozam alatt az egy hektarrdl betakaritott paradicsom
Osszes szarazanyag tartalmat értjiik. Az adatok alapjan egyértelmiien latszik, hogy a kedvezdbb
vizellatottsdg mértéke negativan hat a Brix° alakuldsara, ez a megallapitds megegyezik a
szakirodalmi és a korabbi években tapasztalt eredményekkel is. Ugyanakkor jol latszik, hogy e
tekintetben sincs két azonos évjarat. A termesztéstechnologia és az alkalmazott fajta mellett az
abiotikus tényezdk is nagymértékben hozzajarulnak alakuldsdhoz, ideértve a hdmérsékletet és a
természetes csapadék mennyiségét is. A novények egy hiivosebb, viszonylag fényhidnyos évben
nem képesek olyan mértékben fotoszintetizalni, mint egy melegebb, naposabb évben, igy a cukor

eldallitasa (a cukrok adjak a Brix® kozel 50%-4t) sem lesz ugyanakkora.
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17. tablazat:

Brix° alakulasa a fajta, az évjarat és az eltéro vizellatottsagu kezelések

alapjan (n=4)

Kezelések 2012 2013 2014 2015

URK 7,20+0,30a 6,20+0,59a 5,10+0,10a 8,03+0,26a
URS0 6,10+0,50b 5,00+0,40b 4,40+0,20b 5,02+0,44b
UR100 5,2040,30c 4,80+0,50b 4,40+0,10b 3,73+0,15¢
STRK 7,60+0,20a 6,60+0,88a 4,60+0,20a 7,35+0,10a
STR100 6,30+0,30b 6,00+0,61a 4,40+0,00a 4,53+0,33b

Az eltérd betiivel jeldlt értekek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valoszintliségi szinten, fajtanként kiilon vizsgalva.

A vizsgalt négy év alapjan (17. tdblazat) er0sen mutatkozik az évjarathatds, ez az
elvarasoknak megfelelden a kontroll allomanyok esetében mutatkozik a legerdteljesebben. Példaul
a 2014-es csapadékos évben 5,1-es Brix®, mig a 2015-6s évben ezzel szemben kozel 3 Brix°-kal
magasabb értéket kaptunk az Uno Rosso F1 esetében, ahol természetesen minden technologiai és
termohelyi feltétel megegyezett. Az eltérd vizellatottsdgi ndvény-allomanyok esetében is
megmutatkozik ez a hatds mindkét fajta esetében. Alapszabaly, hogy a jobb vizellatottsag
alacsonyabb Brix°-kal parosul. Négy év alagaban az Uno Rosso Fi, a kontroll kezelésben 6,6
Brix°-ot adott, az 50 %-os kezelésnél ez az érték 23%-kal, mig az optimalis vizellatottsag esetében
27%-kal csokkent. Fontos megemliteni, hogy az Uno Rosso esetében a Brix° 4 ¢év atlagara
vonatkoztatva latszolagosan igen nagy eltérést mutat, azonban szignifikdnsan nem kiilonithetd a
kontroll és az 50%-os vizellatottsagi kezelés, ez alapvetden a 2014-es évnek kdszonhetd (23. abra).

Ezzel szemben az optimalis vizellatottsagi allomany mar szignifikans eltérést mutat a
kontrollhoz képest, még igy is, hogy a 2014-es év jelentdsen befolyasolta az eredmények
kimenetelét. A 2 6ntdzési kezelés nem mutatott jelentds eltérést e tekintetben.

Az alapvetden eltéré genotipus hatdsa is jelentés mértékben megmutatkozik. A
cseresznyeparadicsom Strombolino F1 esetében szignifikansan magasabb a Brix° az ontozott
alloméanyoknal, mint az Uno Rosso F1 esetében. Ez évjarattol fliggden megkozelitdleg minden
évben egy Brix fokot jelent az Uno Rosso F1 hatrdnydra, amely alol szintén kivételt képez a 2014-

es év, mivel ott a csapadék kompenzélta az 6nt6z6viz mennyiségét.
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23. abra: Brix® alakulasa a vizsgalt négy év atlagaban Uno Rosso F1 esetében (n=4) (50
= deficit ontozés, 100= optimalis vizellatottsag)

Strombolino F1 esetében nem vizsgaltunk 50%-os kezelést, igy a kontroll és a 100%-0s
kozotti eredmény lathatdé a 24. abran. Latszélagosan szintén jelentds a kiilonbség, a
vizellatottsagtol fliggden, az optimalis vizellatottsag esetében 19 %-kal alacsonyabbak az értékek,
de a 4 év atlagaban, szignifikans eltérés nem mutathatd ki, amelyet az el6z6h6z hasonldan szintén

a 2014-es ¢év befolyasolta.
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24. abra: Brix® alakulasa a vizsgalt négy év atlagaban Strombolino F1 esetében (n=4)
(100= optimalis vizellatottsag)
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A Brix hozam alatt az egy hektarrol betakaritott paradicsom Osszes szarazanyag tartalmat
értjiik.

Szamos kutatasi eredmény megallapitotta, hogy a kedvezdbb vizellatottsag szignifikansan
csokkenti a Brix°-t, de az egységnyi teriiletrdl (1 ha) betakarithatd szarazanyag hozamot viszont
szignifikansan noveli. Tehat a kedvezObb vizellatottsag nagyobb mértékben noveli a
termésatlagot, mint ahogy a Brix° csokken. Az altalunk vizsgalt két eltérd ipari fajta esetében is
az Ontozott kezelések szarazanyaghozama szignifikansan magasabb volt, kdszonhetden a
jelentGsen magasabb termésmennyiségeknek. Az évjarathatas az el6z6ekhez hasonldan itt is
kimutathat6, de tendencialisan megallapithat6, hogy az Uno Rosso Fi esetében a 2014-es évet
leszamitva tobb, mint dupla szarazanyag hozamot adott az optimalis vizellatottsagti allomany,

mint a kontroll, Strombolino F1 esetében ez valamivel kisebb mértékii volt (18. tablazat).

18. tablazat: Brix hozam (t/ha) alakuldsa évjarat és az ontozési kezelések alapjan

(n=4)
Kezelések 2012 2013 2014 2015
URK 2,12+0,25a 1,60+0,51a 1,50+0,20a 1,17+0,19a
URS50 3,45+0,44b 2,61+0,51b 1,60+0,20a 2,83+0,22b
UR100 5,10+0,49c¢ 4,35+0,65¢ 2,10+0,10b 2,55+0,23b
STRK 2,94+0,36a 1,70+0,22a 1,20+0,40a 1,07+0,10a
STR100 4,97+0,43b 3,20+0,60b 1,30+0,30a 2,93+0,33b

Az eltérd betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valoszinliségi szinten, fajtanként kiilon vizsgalva.

Figyelemre méltd eredmény, hogy a fajtdk kozotti szignifikdns bogydtomeg eltérés
ellenére, szignifikansan nem tért el, az 0sszes szdrazanyag hozam, ha a 2012, a 2013 és 2015-0s
éveket nézziik se az 6ntdzott, se a kontroll allomanyoknal. Példaul a 2012-es év esetében az Uno
Rosso F1 optimalis vizellatottsaghi kezelés 5,1 t/ha, a Strombolino F1 pedig 4,97 t/ha Brix hozamot
mutatott, amely a szordsokat is figyelembe véve nem mutathato ki szignifikans eltérésnek. Az
évjarathatas azonban nagyon erdsen képviselteti magat itt is, a leggyengébb (2014) és a legjobb
(2012) év kozott majdnem négyszeres az eltérés Strombolino F1 6ntdzott kezelés esetében (4,97
t/ha vs. 1,3 t/ha) és tobb, mint dupldja az Uno Rosso F1ugyanezen dllomanyaban (5,1 t/ha vs. 2,1
t/ha).
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Abban az esetben, ha a 4 vizsgalt év atlagaban nézziik mindezt, szignifikans elkiiloniilést
Uno Rosso F1 esetében csak a kontroll és a 100%-os kezelés esetében tapasztalhatunk, az 50%-
osnal ez nem mutathatd ki. A diagramon jol latszik az eltérés, azonban a magas szoras miatt

szignifikans kiilonbséget nem tudtunk kimutatni (25. dbra).

6,00

5,00

4,00

3,00

Brix hozam (t/ha)

2,00

1,00 -

0,00 -

Kontroll

25. abra: A szarazanyag hozam alakulasa négy év atlagaban (n=4)

(Fajta: Uno Rosso F1).

Strombolino F esetében a Brix hozam hasonlé eredményeket mutat, mint a Brix°, vagyis
latszolagosan nagy eltérés tapasztalhatd, ha kiilon-kiilon vizsgaljuk az éveket (ez esetben
kimutathato szignifikans kiilonbség), azonban, ha a 4 év atlagat nézziik, akkor a magas szorasnak

koszonhetden (2014. év) szignifikancia nem mutathato ki (26. abra).
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26. abra: A szarazanyag hozam alakulasa négy év atlagaban (n=4)

(Fajta: Strombolino Fy).

4.4 Fitonutriensek értékelése

A fitonutriensek értékelése tobb szempontbdl is rendkiviil fontos részét képezi mind a
feldolgozoipar szdmara, mind pedig a humdan-egészségiigy teriiletén egyarant. Szamos nagy
feldolgozoipari cég, mar kiilon vizsgalatokat végez a likopin tartalom és a hozam vizsgalatara és
értékét mar a termék cimkéjén fel is tiintetik. Ezen feliil ismeretes az egyes fitonutriensek szine és
annak a termék szinére gyakorolt hatasa, gondolva itt elsdsorban szintén a likopinra, amely azaltal,
hogy piros nagymértékben hozzdjarul a végtermék mindségéhez. Tovabbi fontos tényezd, hogy
antioxidans tulajdonsaguk révén novelik a termék eltarthatosagat is.

Folyamatosan Gjabb ¢és ujabb kutatasok bizonyitjak a fitonutriensek human-egészségiigyi
hatésait a teljesség igénye nélkiil a rakmegel6zésben, koleszterincsokkentésben €s a sziv és
érrendszeri problémak elleni harcban (Johary et al., 2012; Cheng et al., 2019). Eppen ezért
rendkiviil fontos, hogy milyen fitovegyiiletek, milyen mennyiségben vannak jelen egy adott

fajtdban és ezt a kornyezeti €s termesztéstechnologiai tényezok hogyan befolyasoljak.

4.4.1 Osszes karotinoid tartalom alakulisa

Az 0Osszes karotinoid tartalom a paradicsomban taldlhaté tobb, mint 60 féle karotinoid

tipusnak az Osszeségét mutatja meg. A karotinoidok a szakirodalomban bdvebben részletezett

57



human-egészségligyi és feldolgozodipari szerepe szintén szamottevd. Eppen ezért fontos részét

képezték a kutatdoi munkadmnak.

19. tablazat: Osszes karotinoid tartalom alakulasa a vizsgalt években (n=4)
(Fajta: Uno Rosso F1)

Kezelés/Ev 2012 % 2013 % 2014 % 2015 %

Kontroll 116,98+2,46a | 100 | 80,32+3,59a | 100 | 40,89+1,63a | 100 | 137,37+6,32a | 100

(ng/g)
50% ont. | 128,80+3,25b | 110 | 98,24+222b | 122 | 41,19+1,22a | 101 | 138,10+5,63a | 101

(ng/g)
100% 6nt. | 116,92+5,21a | 100 | 90,44+2 36¢ | 113 | 31,85+1,45b | 78 | 94,27+4.85b | 68
(ng/g)

Az eltérd betiivel jeldlt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valdsziniiségi szinten.

Az 19. tablazat az Uno Rosso fajta esetében mutatja be az Osszes karotinoid érték
alakulédsat. Az adatokbdl kitlinik, hogy az évjdratnak jelentds hatdsa van a karotinoid tartalomra.
A kontroll kezelésben az 6sszes karotinoid koncentracié 40,9 és 137,4 ng/g kozott ingadozott. Ez
tobb mint haromszoros eltérés. Ez alapvetOen, a kornyezeti tényezokkel, a hémérséklettel és a
csapadék mennyiségével €s eloszlasaval magyarazhatd. Ha a kontroll dlloméany 6sszes karotinoid
értékét vessziik 100%-nak a tablazat,,% '-al jelzett oszlopa jelzi az ett6l valo éltérést. Az
eredmények rendkiviil vegyes képet mutatnak, mig 2013-ban a vizellatottsdg pozitivan
befolyasolta az értékekét (deficit ontozeés esetén 22% -al, optimalis vizellatottsag esetén pedig
13%- al novelte), ezzel szemben a tobbi évben pedig csokkentette, 2014-ben példaul 22%- al,
2015-ben pedig 32%- al az optimalis vizellatottsagu kezelésben.

20. tablazat: Osszes karotinoid tartalom alakulisa a vizsgalt években (n=4)
(Fajta: Strombolino F1)

Kezelés/Ev 2012 % 2013 % 2014 % 2015 %

Kontroll | 168,67+1,69a | 100 | 121,16+1,22a | 100 | 64,14+3,15a | 100 n.a. n.a.
(ng/g)

100% ont. | 159,94+247b | 95 | 126,56+2,49b | 104 | 56,05+4,56b | 87 n.a. n.a.
(ng/g)

Az eltérd betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valoszinliségi szinten. (n.a. = nincs adat).
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Hasonl6 kovetkeztetés vonhato le a cseresznye tipust fajta esetében is (20. tablazat). A
Strombolino F1 esetében is vegyes képet mutat az eredménytabla, ugyan ez esetben harom évet
vizsgaltunk, de itt sem mutathato ki egyértelmii kiilonbség, 2012-ben 5%-al kevesebb, 2013-ban
4%-al tobb, ezzel szemben 2014-ben pedig megint 13%-al kevesebb volt az Gsszes karotinoid
tartalom a kezelések kozott.

Fajtadsszehasonlitds esetében a Strombolino F1 2013 és 2014-es években is magasabb
értékeket mutatott, ez igaz a kontroll és az 6ntozott kezelésekre is. 2013-ban ez szamszertien 90,4
mg/100g all szemben a 126,5 mg/100g-al, ez 40%-os eltérést jelent a cseresznyeparadicsom
javara, 2014-ben még ennél is magasabb 75%-0S volt a kiilénbség (31,8 mg/100g vs. 56,0
mg/100g).

Ezen adatok alapjan 6sszeségében nem jelenthetd ki, hogy a vizellatottsag akar pozitivan,
akar negativan befolyasolnd az Gsszes karotinoid tartalom alakuldséat, ezzel szemben a fajta
megvalasztdsa igen. A Strombolino Fi szignifikdnsan magasabb karotinoid tartalommal

rendelkezik, fliggetleniil az 6ntdzés vagy az évjarat hatasatol.

4.4.2 Likopin tartalom alakulasa

A likopin tartalom meghatdrozasa az utdbbi években szamos kutatds alapjat képezi,
ahogyan az a szakirodalmi attekintésben is lathatd. Arrdl mar kordbban is szd volt, hogy a
feldolgozodipar és a humanszektor is figyelemmel kiséri az eredményeket, hiszen mindkét
szempontbol fontos értekmérd tényezé a mennyisége. Korabbi publikaciok alapjan ismeretes,
hogy képzddését nagymértékben befolyasoljak az i1ddjarasi tényezok, a teljesség igénye nelkiil
ideértve a hémérsékletet, fényt és a csapadékot. Eppen ezért mivel a szabadfoldi termesztés
erdteljesen kivan téve az adott évjarat viszontagsagainak, ez a likopin tartalomra gyakorolt hatast
sem keriili el.

Tovabbi fontos értékmérd tényez6 human taplalkozasi oldalrdl az all-trans és cisz-likopin
tartalom mennyisége, aranya. Az emberi szervezet szamara a cisz-likopin jelentsen jobb
felszivodast, mint az all-trans tipus, éppen ezért a hatasa is kedvezdbb. Cisz izomerek hd hatasara
keletkeznek, igy feldolgozas soran ez az arany és mennyiség jelentsen javul. Ezaltal a ketchupok,
ivolevek vagy akdr stiritmények humén élettani hatdsa likopin szempontjabol jelentdsen
kedvezdbb.

Az Uno Rosso Fi1 esetében a 21. tablazat alapjan egyértelmiien latszik az adott évjaratok
hatésa a likopin mennyiségének alakulasara. A bogyok Osszes likopin tartalma vizellatottsagtol €s
évjarattol fiiggden 27,03 és 119,35 ng/g kozott ingadozott, ez kozel 4,5 szeres eltérés. A 2014-es

¢év kiemelkedden alacsony likopin koncentraciot adott. Alapvetden a nagy mennyiségii csapadék
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negativan befolyasolta a likopin tartalmat. A likopin koncentraci6 szempontjabol a 2012-es év volt
a legkedvezébb, mindhdrom kezelésben a likopin koncentracié mértéke meghaladta a 100 ug/g
értéket, a 3 kezelés atlagaban pedig 110,7 pg/g volt. Ez alapvetden a betakaritds megel6z6 egy hét
hémérseékleti értékeivel indokolhatd. A maximum hdmérséklet 20-25 C° a minimum pedig 10- €s

15 C° kozott alakult, ami eldsegitette a likopin bioszintézisét.

21. tablazat: A likopin tartalom alakuliasa a Kiilonb6z6 évjarat és ontozési kezelések
hatasara

(Fajta: Uno Rosso F1) (n=4)

Evjarat All-trans Likopin Cisz-Likopin X Likopin
(ng/g) (ng/g) (ng/g)
2012 Kontroll 103,62+1,14a 2,09+0,47a 105,71+,0,86a
50 117,11+1,06b 2,24+0,40a 119,35+0,88b
100 104,81+8,46a 2,32+0,34a 107,13+4,65a
2013 Kontroll 68,96+16,82¢ 0,78+0,53b 69,74+8,62¢
50 85,06+2,68d 1,24+0,39b 86,30+1,53d
100 76,02+3,06¢ 1,91+1,07ab 77,93+2,06¢
2014 Kontroll 33,90+1,97d 1,93+0,26a 35,83+1,12¢
50 32,2245,70d 1,54+0,02b 33,76+3,86¢
100 25,18+6,09d 1,85+0,33ab 27,03+£3,21f
2015 Kontroll 100,62+1,97a 14,28+0,64c¢ 114,90+1,31¢g
50 97,24+3,15a 19,84+1,35d 117,08+2,25b
100 66,10+7,24c¢ 12,68+1,87¢ 78,78+4,55¢

Az eltérd betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valdsziniiségi szinten.

Ezzel szemben a 2015-6s évben a betakaritas el6tt, vagyis az érés utolso fazisaban (likopin
termelddés szempontjabol a legkritikusabb iddszak) érkezett egy erdteljes felmelegedés. A
betakaritas el6tti egy hétben a maximum hdmérsékletek lényegesen meghaladtak a 30 C°-t. Ezzel
indokolhato a cisz izomérek aranyanak jelentds mértékii ndvekedés az all-transzhoz képest.

Az ¢el6z6 harom évben aranyuk néhany % kozott mozgott, ez 2015-ben a kontroll
alloméanynal az Osszes likopin tartalmdhoz képest elérte a 14,2%-0t, az optimalisan Ontozott

allomanynal pedig 19,2%-ot. Ez a kiilonbség igen jelentésnek mondhato.
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22. tablazat: A likopin tartalom alakulasa a kiilonb6z6 évjarat és ontozési kezelések
hatasara
(Fajta: Strombolino F1) (n=4)

Ev Kezelések | All Trans Likopin 9-Cisz-Likopin ¥ Likopin
(ng/g) (ng/g) (ng/g)
2012 Kontroll 142,18+3,95a 8,02+1,89a 150,20+2,92a
100 133,25+2,75b 7,45+0,65a 140,70+1,70b
2013 Kontroll 94,47+6,99¢ 7,35+3,40a 101,82+5,19¢
100 100,34+3,13¢ 9,05+4,71a 109,394+3,92¢
2014 Kontroll 51,48+8,14d 2,03+0,68b 53,514+4,46d
100 42,91+1,81d 3,10+0,36¢ 46,01+1,08¢e
2015 Kontroll n.a. n.a. n.a.
100 n.a. n.a. n.a.

Az eltér6 betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymadstol, p<0,05
valoszinliségi szinten. (n.a. = nincs adat)

Hasonl6 tendencia mutatkozik a Strombolino F1 esetében is (22. tdblazat), a legkedvezdbb
év itt is a 2012-es volt, a 2014-es év adta a leggyengébb eredményeket. A Strombolino F1 cisz, all
transz aranya azonban kedvezébb volt 2013-ban, mint az Uno Rosso Fi1 esetében. A kontroll
allomanyoknal 7,2%-kal (101,8 pg/g Osszes likopin tartalmaz 7,3 ug/g cisz-likopint), az
ontozottnél 8,3%-kal (109,4 ng/g 6sszes likopin tartalmaz 9,0 pg/g cisz-likopint) volt magasabb
szemben az Uno Rosso Fi-el, ahol 1,1% (69,7 ng/g dsszes likopin tartalmaz 0,8 pg/g cisz-likopint)
€s 2,5% (77,9 ng/g osszes likopin tartalmaz 1,9 pg/g cisz-likopint) a cisz aranya az all transhoz
képest kezelésenként.

A fajtak kozotti eltérés tehat egyrészr6l megmutatkozik a cisz, all-trans aranyban,
masrészrél az Osszes likopin mennyiségében. Utobbi az optimalis vizellatottsagi kezelések
esetében nyilvanul meg a legerételjesebben. A 2012-es évben 31%-al (107,1 ug/g vs. 140,7 ug/g),
a 2013-asban 40%-kal (77,9 pg/g vs. 109,4 pg/g) és 2014-esben pedig 70%-kal (27,0 pg/g vs.
46,01 pg/g) volt magasabb a Strombolino F1 6sszes likopin tartalma, mint az Uno Rosso F1. Ebb6l
az a konzekvencia vonhato le, hogy mivel az érés sordn az egyéb kornyezeti tényezdket tekintve
nem volt kiilonbség, igy az alacsonyabb bogyotomegili Strombolino Fi1 koncentraltabban
tartalmazza a likopint, igy ugyanakkora tomeg elfogyasztasaval nagyobb mennyiséghez jut hozza

az emberi szervezet is.
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4.4.3 Likopin hozam alakulasa

A likopin hozam az érett, nem beteg termések ¢s az 6sszes likopin tartalombdl kalkulalhato

ki. Ertéke az egy hektarra vetitett mennyiségét jeloli kilogrammban.

23. tablazat: Likopin hozam alakulasa (kg/ha)

(n=4)
Kezelések 2012 2013 2014 2015
URK 3,05+0,12a 1,33+0,06a 0,51+0,09a 1,67+0,13a
URS50 6,6120,34b 4,67+0,30b 0,60+0,06a 6,60+0,22b
UR100 9,73%0,26¢ 6,7020,33c 0,65+0,14a 5,33%0,19¢
STRK 2,37+0,09a 2,70+0,11a 0,72%0,12a n.a.
STR100 8,44+0,25b 5,32+0,22b 0,44:£0,06b n.a.

UR= Uno Rosso, STR= Strombolino
Az eltérd betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valoszinliségi szinten, fajtanként kiilon vizsgalva (n.a. = nincs adat).

A likopin hozam, az évjaratok, a kezelések €s az alkalmazott fajtak tekintetében rendkiviil
széles hatarok kozott valtozott (0,44-9,73 kg/ha). A legalacsonyabb értékeket az ipari
paradicsomtermesztés szamara nagyon kedvez6tlen 6kologiai adottsagti évben, 2014-ben kaptuk.
Itt egy kezelésben sem érte el a szinte értékelhetetlenek szamito 1 kg/ha mennyiséget. A
legmagasabb likopin ,,hozamot” mindkét hibrid esetében az optimalis vizellatottsag mellett 2012-
ben kaptuk. Az Uno Rosso esetében 9,73, mig a Strombolino esetében 8,44 kg/ha mennyiségben.
Figyelemre mélté eredmény, hogy a prémium termeékek eldallitasara kivaloan alkalmas cseresznye
tipusu ipari fajta likopin hozama jelentésen megkozelitette a hagyomanyos bogydatlagtomegii

Uno Rosso Fi-et (23. tdblazat).
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4.4.4 Egyéb karotinoidok koncentracidjanak alakulasa

Az Un. egyéb karotinoidok koziil leggyakrabban a -karotin és a zeaxanthin, lycoxanthin
meriil fel paradicsom esetében, mint dominans szinanyag. Ahogyan a szakirodalmi részben mar
részletezve volt, a sarga szinanyag, a [P-karotin humén-egészségiigyi hatdsa mara mar
megkérddjelezhetetlen, foként a latds folyamatdban jatszik kiemelkedd szerepet, mint az A-
vitamin provitaminja. Eppen ezért mennyisége fontos értékmérd tényezd lehet a fogyasztok
szamara. A zeaxanthin ¢€s a lutein hatasmechanizmusa szintén a szem egészségének megorzése
szempontjabol fontos, az emberi szervezetben foként a retina kozépso részében koncentralodik,
megvédve a szemet az oxidativ karosodasoktdl (Bamini, 2016).

2012-ben a B-karotin tartalomban az Uno Rosso Fi1 esetében nem mutatkozott szignifikans
eltérés a kontroll és a két vizellatottsagu kezelés kozott (2,28 pg/g és 2,80 ug/g ingadozott), ezzel
szemben a Strombolino Fi-nél az optimalis vizellatottsagi kezelés szignifikansan (58%-kal)
magasabb volt (3,63 pg/g vs. 5,75 pg/g). A 2 fajta kozotti kiilonbség is jol lathatd, a
cseresznyeparadicsomszignifikansan magasabb [-karotin tartalommal rendelkezett, mint a

hagyomanyos bogyoatlagtomegi hibrid.

24. tablazat: Az egyéb fontosabb karotinoid koncentracié alakulasa 2012-ben

(n=4)
B-karotin | Zeaxanthin Fitoin Lycoxanthin X Egyéb
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) karotinoidok

(ng/g)
URK | 2,39+0,29a | 1,10£0,14a | 1,07+0,01a | 2,09£0,24a | 6,65+0,17a | 4,62+0,36a
UR50 | 2,80+0,90a | 0,80+0,17a | 1,24+0,06b | 3,42+0,13b | 8,26+0,32b | 1,19+0,08b
UR100 | 2,28+0,61a | 0,56+0,13b | 0,92+0,09c | 2,19+0,35a | 5,95+0,32c | 3,84+022c
STRK | 3,63+0,47a | 0,39+£0,0l1a | 3,33+0,28a | 2,64+0,07a | 9,99+0,20a | 848+0,16a
STR100 | 5,75+0,82b | 0,49+0,07b | 1,84+0,35b | 2,02+0,19b | 10,10£0,36a | 9,14+0,07c

Az eltérd betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymadstol, p<0,05
valoszinliségi szinten, fajtanként kiilon vizsgalva.

Ez a zeaxanthin esetében pont az ellenkezdjét mutatja, az Uno Rosso F1 javara hasonlo
mértékben. A lyconxanthin-nal ugyan mérhetd volt szignifikdns kiilonbség a 2 fajta kozott a

kontroll allomanyoknal, de mértéke alacsonyabb (2,09 ng/g vs. 2,64 ng/g) és az ontézott esetében
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ellenben nem volt kimutathat6 (2,19 pg/g vs. 2,02 ug/g).
A vizsgalt 4 fébb és az tn. egyéb karotinoidok mennyiségét vizsgalva a Strombolino F1
szignifikdnsan magasabb mennyiséget tartalmazott, mind Ontozott, mind a kontroll

allomanyoknal. Az részletes eredményeket a 24. tablazat mutatja be.

A 2013-as év tendencidjaban nem mutat eltérést a 2012-estdl se B-karotin, se zeaxanthin és
lycoxanthin esetében, mennyiségben azonban igen, mindhdrom fitovegyiilet vizsgalatakor ebben
az évben szignifikansan alacsonyabb értékeket mértiink. 2012-ben a B-karotin szintje a kontroll
allomanynal 342%-kal (2,39 pg/g vs. 0,65 ng/g), ontézottnél 225%-kal (3,63 ng/g vs. 1,63 pg/g)
volt magasabb, mint 2013-ban.

A zeaxanthin esetében a két fajta kozott kezelésenként nincs szignifikans eltérés, ellenben
az Uno Rosso F1 optimalis vizellatottsag esetén 200%-al (0,56 ng/g vs. 0,28 pg/g) hozott jobb
eredményt 2012-ben ehhez az évhez képest.

A fajtak kozott B-karotin esetében a Strombolino F1 az 6nt6zott allomanynal 335%-kal
(0,88 ng/g vs 2,95 ug/g), kontroll esetében pedig 250%-kal (0,65 pg/g vs. 1,63 ug/g) mutat
magasabb értékeket a hagyomanyos bogydatlagtomegli Uno Rosso Fi-nél. Se a zeaxanthin, se a

lycoxanthin esetében nem mutatkozott szignifikans kiilonbség a fajtak és a kezelések kozott.

25. tablazat: Az egyéb fontosabb karotinoid koncentracié alakulasa 2013-ben

(n=4)
B-karotin Zeaxanthin | Lycoxanthin x Egyéb
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) karotinoidok
(ng/g)
URK 0,65+0,15a | 0,63+0,10a 1,78+0,48a 3,06+0,24a 7,52+0,26a
UR50 1,13£0,10b | 0,38+0,05b | 1,40:£0,22ab 2,91+0,12a 9,03+0,32b
UR100 0,88+0,11c | 0,28+0,05¢ 1,03+0,16b 2,19+0,11b 10,32+0,16¢
STRK 1,63+0,45a | 0,63+0,09a 1,32+0,12a 3,58+0,22a 15,76+0,41a
STR100 2,95+0,61b | 0,27+0,02b 1,10£0,09b 4,32+0,24b 12,85+0,36b

Az eltérd betlivel jeldlt értékek egy oszlopon beliil szignifikansan eltérnek egymastol, p<0,05
valdsziniiségi szinten, fajtanként kiilon vizsgélva.

Ha az egyéb vizsgélt karotinoidok mennyiségét vizsgaljuk, akkor az el6z6 évekhez
hasonldan a Strombolino F1 mindkét 6ntdzési kezelés hatasara szignifikansan magasabb értékeket

mutat, mint az Uno Rosso F1. Ez a kiilonbség a kontroll kezelések esetében 209%-kal (7,52 pg/g
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vs. 15,76 ng/g), mig az optimalis vizellatottsagu esetében pedig 121%-kal (10,32 pg/g vs. 12,85
ng/g) volt magasabb. A 3 vizsgalt fobb karotinoid (B-karotin, zeaxanthin, lycoxanthin) 0sszes
mennyiségében szintén a Strombolino F1 volt eredményesebb, az ontdzott dllomanyok kozott
kozel duplaja volt a kiilonbség (2,19 ng/g vs. 4,32 ng/g) (25. tablazat).

Megallapithatd Osszességében, hogy a Strombolino Fi1 mindkét vizellatottsagi kezelés

esetén nagyobb mennyiségben tartalmazott karotinoid tipust vegyiileteket, mint az Uno Rosso F1.

A szélséségesesen csapadékos 2014-es év vizsgalata soran a vizsgalt karotinoidok
tekintetében nincs egyértelmi 6sszefliggés az adatok kozott, legalabbis, ha az adott fajtan beliili
vizellatottsagi kezeléseket vizsgaljuk. A legmagasabb értékeket az esetek nagy részében Uno
Rosso Fi-nél a deficit ontdzés mutatta, Strombolino Fi-nél pedig egyes esetekben a kontroll
maskor pedig az optimalis vizellatottsagl kezelés eredményezte.

Ha fajtanként vetitjiik le a 26. tdblazatban lathaté adatokat, akkor tendencidlisan az el6z6
évekhez hasonl6 eredményeket kapunk a vizsgalt karotinoidok esetében, vagyis a Stombolino F1
mind az 6ntdzott, mint pedig a kontroll allomanyok esetében kb. 200%-kal volt eredményesebb.

Ez a kiilonbség a B-karotin és az egyéb karotinoidok kozott a leginkabb jelentds, elobbinél
az optimalisan ontozottek 187%-kal (2,22 pg/g vs. 4,17 pg/g), utdbbinal pedig 254%-kal (1,85
ng/g vs. 4,70 ng/g) mutattak magasabb értékeket. Zeaxanthin esetében a két fajta kozotti kontroll
allomanyok kozott nincs szignifikans eltérés, ezzel szemben az 6nt6zottnél a Strombolino Fy

200%-al (0,24 pg/g vs 0,48 pg/g) tobbet tartalmazott.

26. tablazat: Az egyéb fontosabb karotinoid koncentracio alakulasa 2014-ben

(n=4)
B-karotin Zeaxanthin | Lycoxanthin x Egyéb
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) karotinoidok

(ng/g)
URK 1,48+0,35a | 0,36+0,04ab 0,72+0,07a 2,56+0,15a 2,50+0,42a
UR50 3,424+0,14b 0,49+0,24a 0,70+0,16ab 4,61+0,18b 2,82+0,26a
UR100 2,2240,40c | 0,24+0,14b 0,51+0,09b 2,9740,21c 1,85+0,15b
STRK 3,83+0,74a 0,37£0,11a 0,80+0,18a 5,00+0,34a 5,63+0,32a
STR100 4,1740,36a | 0,48+0,06a 0,69+0,04a 5,34+0,15a 4,70+0,18b

Az eltérd betlivel jeldlt értékek egy oszlopon beliil szignifikansan eltérnek egymastol, p<0,05
valdsziniiségi szinten, fajtanként kiilon vizsgalva.
2015 a szabadfoldi paradicsom szamara idealis évjaratnak bizonyult, amelyet a
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termésmennyiségek és a beltartalmi paraméterek is alatdmasztanak. A B-karotin alakulasa Uno

Rosso F1 esetében kezelésenként nem mondhato szignifikdnsnak, lutein esetében azonban igen, az

egyre novekvo viz kijuttatdsa folyamatosan csokkentette a mennyiségét. Ezaltal a kontroll és az

optimalis vizellatottsagl kezelés kozott 284%-os (1,99 ng/g vs. 0,70 ng/g) eltérés mutatkozik.

Ugyanez a tendencia figyelhetd meg az egyéb karotinoidok esetében is, ahol a ndvekvo kijuttatott

viz hatdséara folyamatosan alacsonyabb lett az értéke. (27. tablazat).

27. tablazat: Az egyéb fontosabb karotinoid koncentracié alakulasa 2015-ben

(n=2)
B -karotin Lutein > Egyéb
(ng/g) (ng/g) (ng/g) karotinoidok
(ng/g)
URK 2,74+0,31ab 1,99+0,29a 4,73+0,30a 17,74+1,21a
URS50 3,44+0,46a 1,09+0,18b 4,53+0,32a 16,49+0,96a
UR100 2,22+0,48b 0,70+0,11¢ 3,924+0,27b 12,57+0,88b
STRK n.a. n.a. n.a. n.a.
STR100 n.a. n.a. n.a. n.a.

Az eltérd betiivel jeldlt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymastol, p<0,05
valdsziniiségi szinten, fajtanként kiilon vizsgélva.
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4.45 C-vitamin tartalom alakulasa

Ugyan a paradicsom nem tartozik tipikusan azon novények kozé, amelyet a C-vitamin

tartalma miatt fogyasztunk, értéke meglehetdsen széles skalan mozog, ha fajtdkra vagy akar

ont6zési kezelésekre vetitjiik vissza.

28. tablazat: C-vitamin tartalom alakulasa fajtinként és ontozési kezelésenként
(2012-2015) (n=4)

2012 2013 2014 2015
URK 132,21439,64a n.a. n.a. 330,15+30,43a
URS0 115,73+£2,29a n.a. n.a. 286,56+26,12ab
UR100 140,01+£23,25a | 149,404+32,90a n.a. 273,22+14,11b
C-vitamin (pg/g)
STRK 194,46+20,65a n.a. n.a. n.a
STR100 244,05+£29,67a | 310,56+56,91a n.a. n.a.

Az eltérd betiivel jelolt értékek egy oszlopon beliil szignifikdnsan eltérnek egymadstol, p<0,05
valoszinliségi szinten, fajtdnként kiilon vizsgalva (n.a. = nincs adat).

C-vitamin mérésére nem rendszeresen keriilt sor. A 2014-es évben egyik hibridnél és
kezelésnél sem tortént C-vitamin meghatirozas. Igy az adatok hidnyossaga miatt teljeskorii
értékelésre nem volt lehetdségem, de a rendelkezésre all6 adatokbol azonban néhany kovetkeztetés
levonhat6. A C-vitamin értékek 115,7 és 330,1 npg/g kozott ingadoztak. Ez megfelel az
elvardsoknak. A fajtak esetében a 2102-es évben a kiilonbozd vizellatottsagl kezelések kozott nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget. Legszembetlin6bb volt a fajtadk kozotti eltérés, ahol ebben az
évben a 100%-os vizellatottsagu kezelés esetében a Strombolino F1 cseresznyeparadicsom 74%-
kal adott magasabb értéket (140,01 ug/g vs. 244,05 ug/g), de a kontroll esetében is szignifikansnak
eltérést kaptunk (132,21 pg/g vs. 194.46 pg/g). A 2015-6s évben az Uno Rosso F1 vizsgalati
eredményei alltak mindossze rendelkezésre, ahol a kontroll és a 100%-os vizellatottsagu kezelések
kozott szignifikans eltérés mutatkozott (330,15 pg/g vs. 273,22 pg/g) a kontroll allomany javara
(28. tablazat).

Osszeségében megallapithatd, hogy statisztikai Osszefiiggés a rendelkezésre 4116 adatok

alapjan a fajtak kozott mutatkozott, a kezelések kozott ez bizonyosan nem jelenthetd ki.
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4.5 Kaozeli infravoros spektroszkopias vizsgalatok eredményeinek értékelése

A NIR technologia jelentdsége egyre tagabb teret nyer az analitikai vizsgalatok
tekintetében, az olcso, gyors €s roncsolasmentes vizsgalatok egyre szélesebb korben kezdenek el
terjedni mind az ipari, mindpedig a laboratoriumi koriilmények kozott egyarant. A feldolgozo ipar
szamara kijeldlt cél nem mas, mint az, hogy a paradicsomrdl minél hamarabb, a lehetd legtobb
informaciot tudjunk meg a beltartalmi paraméterekrdl, lehetdleg minél alacsonyabb kdltségen.
Jovobeli tavlati cél ugyan, de egyaltalan nem elképzelhetetlen cél, hogy a vasarlok kozott is
elterjedhessen a technoldgia és mar az daruhdzakban meg lehesseb allapitani a termékek
beltartalmat, analitikai Osszetételét. Eppen ezért ezen kutatisok térhoditasa az utobbi években
megndvekedett, egyre tobb olyan publikécio 14t napvilagot, ami ezt a kérdéskort taglalja, ezeket
részletesen a szakirodalmi részben mutattam be. Paradicsom esetében teljesen atfogod, tobb
beltartalmi paraméterre és karotinoid tipusra is kiterjedd vizsgalatok szdma rendkiviil alacsony,
egyes Osszetevokre egyaltalan nem terjed ki, mi ezen hidnyossagok bovitését tliztiik ki célul.

A laboratériumi €s a termesztéstechnoldgiai vizsgélatokat a 2012-es évben inditottuk el,
amelyben 64 turmixolt paradicsom minta NIR vizsgalatat végeztiik el, mind a két hybrid esetében.
Ezzel parhuzamosan elvégeztiik az analitikai vizsgalatokat is HPLC moédszerrel. Célunk az volt,
hogy minél erésebb Osszefiiggést talaljunk a Brix®, cukor és savtartalom, cukor/sav arany, az egyes
szinanyagok ¢és a NIR spektrumok k6zott, kiillonbozo statisztikai modszerek hasznalataval.

A z0ldségndvények, ezen beliil is a paradicsom viztartalma kiemelten magas és jol ismert,
hogy a viz nagy molaris abszorpcios koefficiense miatt az infravords tartomdnyban magas az
elnyelddése, igy esetlegesen kiilonb6z6 informaciokat elfedhet a spektrumbol. Bizonyos minta-
elékészitési modszerek, mint példaul a mintak vizetelenitése kiillonb6zé modszerekkel, alkalmasak

lehetnek ezek kikiiszobolésére.

29. tablazat: Az analitikai mérések eredményei

N TARTOMANY ATLAG+SD SEL

Brix® 64 3,90-8,30 5,60+1,10 0,24

Savtartalom (g/100g) 64 0,39-0,87 0,54+0,10 0,02

Cukortartalom (g/100g) 64 1,80-4,20 3,224+0,56 0,21

Cukor/sav arany 64 2,57-8,48 6,18+1,34 0,59
SEL: Laboratoriumi kozéphiba, SD: Szoras, N: Mintaszam (Deék et al., 2015 alapjan)

68



Viszont ezzel szemben ezen modszerek alkalmazasa éltal a NIR elvesziti legfobb elonyét,
a gyorsasagat, igy a vizsgalataink soran nem hasznaltunk semmilyen viztelenitési laboratoriumi
miveletet. A mintakat friss, turmixolt formaban mértiik le, a homogenizalas végett, de egyéb
mintael6készitést nem alkalmaztunk.

Az eredményeket elsOkordsen a makrokomponensek értékelésével mutatom be, melyeket
majd kovetnek az egyes karotinoid tipust vegyiiletek is. A vizsgalt beltartalmi (Brix°, savtartalom,
cukortartalom, cukor/sav ardny) értékek tartomanyai és szorasa, valamint a laboratoriumi
kozéphiba értéke (SEL) a 29. tdblazatban lathatoak ¢és megegyeznek a szakirodalomban
megtalalhaté adatokkal, értékiik széleskorii, Brix® esetében az alacsonynak mondhato 3,90-t6l
egészen a magas értékll 8,30-ig terjed. A mintak spektrumait a 27. abran mutatom be. Az abra jol
szemlélteti, hogy a viz abszorpcidés cstucsai 1170-1190 nm, illetve 1434-1478 nm kozott
helyezkednek el.

Abszorbancia
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27. abra: A paradicsom mintak nyers spektruma (Deak et al., 2015 alapjan)

Az értékelés kovetkezd szakaszdban az Osszefiiggéseket mutatom be. A megfeleld
kalibracidhoz az Unscrambler 10.3-as verzidoszdmu szoftvert alkalmaztunk a PLS regresszid
modul haszndlatdval. Ahhoz, hogy megfeleld6 PLS modellt készitsiink a PLS faktorok szama,

illetve a spektrumtranszformacios miiveletek alkalmazéasa rendkiviil fontos paraméterek.
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30. tablazat: A kereszt-validacio eredményei a fébb komponensekre 64 minta esetében

Nyers spektrum 1%t derivalt 2nd derivalt SNV MSC

R? | RMSECV | R? | RMSECV | R? | RMSECV | R? | RMSECV | R?> | RMSECV

Brix° 0,80 0,49 0,75 0,54 0,79 0,52 0,76 0,52 0,77 0,53

Savtartalom 0,55 0,06 0,39 0,07 0,56 0,06 0,60 0,06 0,59 0,06
(9/1009)

Cukortartalom | 0,59 0,35 0,61 0,36 0,57 0,37 0,58 0,36 0,57 0,36
(9/100g)

Cukor/sav 0,41 1,02 0,58 0,91 0,57 0,86 0,44 0,85 0,58 0,86
arany
RMSECV: Kereszt-validacio hibaja (Deék et al., 2015 alapjan)

MSC: Tobbszoros szorodas korrekceio

SNV: Standard normal valtozo

Az optimalis faktorszdmot a legalacsonyabb RMSECV és a legmagasabb R? alapjin
hataroztam meg, amelyhez kereszt validaciot hasznaltam. A spektrumtranszformaciok koziil
négyet (1% és 2" derivalt, SNV, MSC) vizsgaltam. A vizsgalt eredmények a 30. tablazatban
keriilnek bemutatasra. Jol lathato a transzformécios miiveletek szerepe abban, hogy megtalaljuk a
leginkabb kedvezObb eredményeket. A 31. tdblazat tartalmazza a kalibracios szett, vagyis a
spektrumtrasznformacios miveletek legerdsebb Osszefiiggéseit. A legkedvezObb Osszefiiggést,
vagyis a legalacsonyabb RMSECV-t (keresztvalidacios hiba) és a legmagasabb R?-et a Brix®
esetében kaptam. Ha a cukortartalmat nézziik a legmagasabb R? és a legalacsonyabb RMSECYV az
1%t derivalt transzformacié mellett mutatkozott 7 PLS faktor mellett, szdmszeriileg ez az R? a
keresztvalidacio soran 0,61-et mutatott 0,36-o0s keresztvalidacios hiba mellett, ellenben cukor/sav
aranynal az MSC (t6bbszoros szorddas korrekcid) mutatta a legkedvezébb eredményt, de ezen

Osszefiiggés a magas hibafaktor miatt nem mondhatoak erdsnek.
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31. tablazat A kalibracios szett eredményei a fo6bb komponenseknél 64 minta esetében

Spektrum- PC R%c RMSE R%cv RMSECV
transzformacio
Brix® Nyers 12 0,96 0,22 0,81 0,48
spektrum
Savtartalom SNV 13 0,92 0,02 0,63 0,06
Cukortartalom 15t derivalt 7 0,76 0,27 0,61 0,36
Cukor/sav MSC 15 0,92 0,35 0,58 0,86
arany

RZ%c: R%kalibracio

RZ%cv: R? kereszt-validaciod

RMSE: becslés atlagos négyzetes hibaja

RMSECV: kereszt validaci6 atlagos négyzetes hibéja

PC: fékomponens

szam

(Dedk et al., 2015 alapjan)

Megallapitottam tovabba, hogy mivel a PC (fékomponens szdm) magas, a preciz

meghatarozashoz névelni kell még a mintdk szamat.

A vizsgalatok masik részét a karotinoid tipusi vegyiiletek mérése jelentette, mivel

mennyiségben jelentdsen elmaradnak a fentebb vizsgalt komponensekt6l, igy kimutathatésaguk is

nagyobb kihivast jelent. Az el6zéekhez hasonloan az analitikai adatokat a 32. tablazat mutatja

szoras és a laboratoriumi k6zéphiba mellett. Korabbi tanulmanyok nem foglalkoznak cis-likopin

¢és zeaxanthin, lycoxanthin tartalom meghatarozasaval NIR késziilékkel, igy ezek az eredmények

nem hasonlithatok korabbi adatokhoz, mondhatni teljesen ijnak tekinthetdk.

32. tablazat: A karotinoid vegyiiletek analitikai méréseinek eredményei.

N TARTOMANY ATLAG+SD SEL
Lycoxanthin(pg/g) 64 0,09-2,72 0,93+0,58 0,07
All-trans likopin (ng/g) 64 70,00-263,00 124,30+4,66 1,05
Cis-likopin (ug/g) 64 1,52-15,10 7,71£2,95 0,40
Fitoin (ng/g) 64 0,78-3,63 1,50+0,63 0,13
Zeaxanthin(ug/g) 64 0,15-0,53 0,30+0,10 0,02
B-karotin (ng/g) 64 0,63-4,24 1,44+0,99 0,17
Osszes karotinoid (ng/g) 64 35,31-134,22 63,17+23,39 1,77

SEL: laboratoriumi kdzéphiba, N: mintaszam
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A vizsgalt tartomanyok az el6z6ekhez hasonloan szintén rendkiviil sz¢éleskoriiek, kiemelve
példéaul a likopint, ahol 70 pg/g-t6l egészen 263 pg/g-ig 1évo skélan elhelyezkedd eredmények is
mutatkoztak, vagy akar a lycoxanthin, amely a méginkabb szélsdséges 0,09-2,72 ng/g kozotti
értékekeket mutat, természetesen a fajta, illetve a termesztéstechnoldgiai kezelések is alapvetden

befolyasoljak.

33. tablazat: A keresztvalidacié eredményei karotinoid vegyiiletekre 64 minta alapjan.

Nyers spektrum 1% derivalt 2" derivalt SNV MSC

R2 RMSECV | R®° RMSECV | R? RMSECV | R> RMSECV | R? RMSECV
Lycoxanthin | 0,78 0,27 0,83 0,23 0,85 0,23 0,76 0,28 0,79 0,26
(ng/e)
All-trans 0,76 2,34 0,78 2,18 0,84 1,85 0,73 2,42 0,76 2,29
likopin
(ng/g)
Cis-likopin 0,77 1,40 0,81 1,29 0,75 1,44 0,74 1,52 0,73 1,56
(ng/g)
Fitoin (ng/g) | 0,72 | 034 |078] 029 |076| 031 |074| 032 [069| 035
Zeaxanthin | 0,72 0,05 0,76 0,05 0,77 0,05 0,80 0,04 0,73 0,05
(ng/g)
p-karotin 0,74 0,50 0,76 0,48 0,68 0,57 0,70 0,54 0,70 0,55
(ng/e)
Osszes 0,70 12,65 0,82 10,31 0,80 10,64 0,70 12,62 0,72 12,30
karotinoid
(ng/e)

RMSECV: Kereszt-validacio hibaja (Deék et al., 2013 alapjan)

MSC: Tobbszoros szorodas korrekceio

SNV: Standard normal valtozo

Ahogyan a tobbi komponens esetében itt is tobbfajta spektrumtranszformacios miiveletet
teszteltem a nyers spektrumon feliil (33. tabldzat). Az eredmények kozott jelentds kiilonbségek
mutatkoznak, de az megallapithato, hogy a derivalt spektrumok mutattdk a legerésebb
osszefiiggéseket. Példaként all-trans likopin esetében a 2" derivalt spektrum 0,84-es RZ-et
mutatott 1,85 pg/g hiba mellett, mig az SNV miivelet ezzel szemben minddssze csak 0,73-as R%-
et, 2,42 ng/g hibaval. A tobbi komponens esetében is hasonld tendencia mutatkozik, éppen ezért

rendkiviil fontos megvalasztani a megfeleld miiveletet a legjobb eredmény megtalalasa érdekében.
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34. tablazat: A kalibracios szett eredményei karotinodok esetén 64 minta alapjan.

Spektrum PC R%c RMSE R’cv | RMSECV

transzformacio (ng/g) (ng/g)
Lycoxanthin 2" derivalt 4 0,93 0,15 0,85 0,23
All-trans 2" derivalt 6 0,95 1,04 0,84 1,85
likopin
Cis-likopin 1% derivalt 6 0,92 0,83 0,81 1,29
Fitoin 1% derivalt 6 0,90 0,19 0,78 0,29
Zeaxanthin 2" derivalt 4 0,88 0,03 0,77 0,05
p-karotin 1% derivalt 5 0,88 0,34 0,76 0,48
Osszes 1%t derivalt 5 0,90 7,19 0,82 10,31
karotinoid

R?%c: R%kalibracio (Dedk et al., 2013 alapjan)

R%cv: R? kereszt-validaci6
RMSE: becslés atlagos négyzetes hibaja
RMSECV: kereszt validaci6 atlagos négyzetes hibéja

PC: fékomponens szdm

Ahogyan azt korabban bemutattam, ez esetben is a derivalt spektrumok mutattdk a
legerésebb sszefiiggéseket, az egyes komponensek esetében eltéréen, van, ahol az 1% derivalt és
van, ahol a 2" derivalt eredményei (34. tablazat) mutatkoztak a legeredményesebbnek. Az
Osszefiiggések keresztvalidacio sordn a legtobb esetben 0,80 koriiliek vagy afolottiek, amely 64
minta esetében jonak mondhatd, foként alacsony hibahatar mellett. A legerdsebb Osszefliggést a
lycoxanthin (R%cv=0,85, RMSECV=0,23 pg/g) mutatta, amelyet szorosan kovet az all -trans
(R%cv=0,84, RMSECV=1,85 ug/g) és a cis-likopin (R?cv=0,81, RMSECV=1,29 ng/g). A
fokomponens szam jelentdsen alacsonyabb a karotinoid vegyiiletek esetében (4-6), ellentétben a

makrokomponensek 7-15-ig terjed6 skalajaval szemben.

A kisérleteket 2013-ban tovabb folytattuk, ahol a vizsgélatba 120 mintat vontunk bele,
megnézve, hogy a megndvelt mintaszam hogyan, milyen irdnyban valtoztat az eredményeken. A
fobb karotinoidok mellett a Brix® is vizsgalatra kertilt, mint a feldolgozoipar szamara egy fontos
értékmérd tényezd. A vizsgalt tartomanyok az el6z6 évhez hasonldan szintén tag hatarok kozott
alakultak, koszonhetGen a fajtak és az 6nt6zési kezelések kozotti eltéréseknek, ez példaul likopin
esetében 31,50 - 109,20 ng/g, vagy PB-karotinnal 0,49 — 3,87 pg/g kozotti értékeket jelent (35.
tablazat).
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35. tablazat: Az analitikai mérések eredményei

N | TARTOMANY ATLAG=SD SEL
All-trans likopin (ng/g) 120 31,50-109,20 77,07£12,92 2,45
Cis-likopin (ng/g) 120 0,25-3,28 1,23+0,27 0,12
Lycoxanthin (ng/g) 120 0,54-3,33 1,4240,23 0,15
Zeaxanthin (ng/g) 120 0,01-0,96 0,46+0,05 0,03
B-karotin (ng/g) 120 0,49-3,87 1,5540,57 0,08
Brix° 120 3,75-8,40 5,58+1,12 0,24

SEL: Laboratériumi kdzéphiba, SD: Szoras, N: Mintaszdm

Az el6z6 évhez hasonldan az elemzéshez kiilonb6zo spektrumtranszformacios miiveleteket
hasznaltunk, mint az els6 és masodik derivaltakat (Savitzky-Golay filter), standard normal véaltozot
(SNV) és a tobbszords szorodas korrekciot (MSC). A vizsgalatokat a spektrumtranszformacios
miveletek kombindldsaval (mint példaul a derivalast kombinaltuk MSC-vel) tovabb bovitettiik,

amely néhany esetben tovabbi eredményességet jelentett (36. tablazat).

36. tablazat: A kalibracids szett eredményei 120 minta alapjan

Brix° All-Transz Cis- Lycoxanthin | Zeaxanthin | B-karotin
Likopin Likopin
Spektrum- 1 derivalt | 1% derivalt | 1% derivalt | 1%t derivalt+ | 1% derivalt | 2" derivalt
transzformacio + MSC + MSC MSC + MSC

Hullimhossz 950-1552 950-1650 950-1650 950-1650 950-1650 950-1300

R2c 0,84 0,78 0,83 0,88 0,83 0,90
RMSE (ng/g) 0,47 6,68 0,23 0,25 0,09 0,17
RPD 2,54 2,11 2,46 2,93 2,42 3,18
R2cv 0,77 0,75 0,76 0,84 0,75 0,89
RMSECV 0,55 6,88 0,27 0,28 0,10 0,17
(ng/g)
PC 6 2 8 7 7 4
RZc: R? kalibraci6 (Deék et al., 2015 alapjan)

RZ%cv: R? kereszt-validaci6
RMSE: becslés atlagos négyzetes hibaja
RMSECV: kereszt-validacio atlagos négyzetes hibaja
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All-trans likopin esetében a 2-es fékomponens szam (PC) mellett kaptuk a
legkedvedvezdbb értékeket az elsé derivalt + MSC kombinaciéval (R%cv = 0,75, RMSECV = 6,88
pg/g). Tianhua és munkatarsai (Tianhua et al., 2013) szintén vizsgaltak likopin tartalmat NIR
technoldgiaval, de 6k minddssze 28 mintat vontak be és az eredményességiik is gyengébb lett
(RMSECV =9,19 pg/g).

Brix° tartalom vizsgalatakor az el6z6 évvel ellentétben a mintaszam novelése gyengébb
dsszefiiggést hozott. Az R%cy=0,77-es, ezzel szemben 2012-ben 64 minta esetében 0,81-es értéket
mutatott. E16z6 évben a nyers spektrum mutatta a legerésebb Osszefliggést, ezzel szemben 2013-
ban pedig az els6 derivalt + MSC kombinacid bizonyult eredményesebbnek.

Az egyéb karotinoidok koziil, mint a cis-likopin, lycoxanthin és zeaxanthin, ha nem is
sokkal, de alacsonyabb Osszefiiggést mutattak a megnovelt mintaszam esetében, ezzel szemben a
B-karotin esetén magasabbat (R%cv=0,89 vs R%cv=0,76), amelyhez a keresztvalidacié hibajanak

javulésa is parosult (0,17 pg/g vs. 0,48 pg/g).
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

Szamszerlsitettem a 4 ¢évjarat alapjan, hogy az Okoldgiai tényezok (vizellatottsag,
hémérséklet) alakulasa a tenyészidd soran szignifikansan befolyésolja a termés mennyiségi
¢s mindségi paramétereit.

Megallapitottam, hogy a Brix°® a két vizsgalt hibrid és a négy kisérleti év eredményei
alapjan, husz vizellatottsagu kezelésébdl tizenharom esetben mutatott a konzervipari
elvarasoknak megfeleld, 5 Brix® feletti értéket.

Megallapitottam, hogy a likopin Osszetételét, tekintve a cisz-likopin koncentracidja
szignifikansan magasabb, ha a betakaritast megel6z6 egy hétben a maximum hémérséklet
meghaladja a 30 C°-ot. Ez taplalkozas-¢lettani szempontbdl is fontos megallapitas.
Megallapitottam, hogy a kozeli infravords spektroszkopia (NIR) 950-1650 nm-es
tartomanya megfeleld spektrumtranszformaciés miveletek segitségével alkalmas a
feldolgozoipar szamara is kiemelten fontos Brix® (R%,=0,81) és likopin (R%y =0,84)

meghatarozasara.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A négyéves kisérletek soran lehetdségem volt vizsgalni alapvetden eltéré okologiai
koriilmények kozott az ipari paradicsom kiilonbozé paramétereit, amiben szerepelt aszalyos €s az
atlagnal csapadékosabb év is. A klimakutatok, a klimavaltozas kapcsan a sz€lsdségek gyakorisagat
emlitik, ezért jovében atlagos iddjarasu évekre valoszinlileg egyre ritkdbban szdmithatunk.
Magyarorszdgon egyre nagyobb lesz az esély arra, hogy nagyon meleg és hiivds évek is
eléfordulnak. Ez az ipari paradicsom szdmara nagy termesztési kockéazatot jelenthet.

A termésmennyiségek alakuldsa kapcsan megallapithatd, hogy szignifikans eltérés
mutatkozott mind a vizsgalt fajtak, mind pedig a vizellatottsagi kezelések kozott. Az évjarathatas
erésen megmutatkozott, a 2012-es évben tobb, mint négyszer annyi termést takaritottunk be, mint
2014-ben az 6ntozott kezelések esetében. A kontroll (6ntdzetlen) allomanyok egyik évben sem
kozelitettek meg a gazdasdgosnak mondhatd kiiszobértéket. Ez is igazolja azt, hogy ontdzési
lehetéség nélkiil eredményes termesztésre nem lehet szamitani. A  hagyomanyos
bogydatlagtomegii Uno Rosso F1 mind a négy évben szignifikdnsan nagyobb piacképes
termésmennyiséget adott, mint a cseresznye tipusu Strombolino Fi.

A Brix® kapcsan megallapithatd, hogy az évjaratok kozott jelentds eltérés mutatkozik mind az
ontozott mind pedig a kontroll alloményok esetén, a legmagasabb és legalacsonyabb értékek
kozott az Uno Rosso Fi1 esetében 1,5 a Strombolino Fi1 esetében pedig kozel 2 Brix° volt a
kiilonbség. A két fajta kozott a cseresznyeparadicsom hibrid szignifikdnsan magasabb Brix°
értékeket adott a hagyomanyos bogyo-atlagtomegiihoz képest, 4 év atlagaban 17%.-kal. Mivel a
cseresznyeparadicsom magasabb Brix°-kal rendelkezik, ennek kovetkeztében a Brix hozamok
tekintetében nem mutatkozott szignifikans eltérés a fajtak kozott.

Az Osszes karotinoid-tartalom vizsgalata nem mutatott egyértelmll Osszefliggést a
vizellatottsagi kezelések kozott, a fajtak esetében viszont igen, a Strombolino F1 35-40%-kal
magasabb koncentracioban tartalmazta.

Eredményeim alapjan megéllapithatd, hogy az Gsszes karotinoid tartalom jelentds részét a
likopin teszi ki, ezért tendencidlisan hasonld eredmények mutatkoztak. Az évjarathatas er0sen
megnyilvanult, a leggyengébb 2014-es és a legkedvezdbb 2012-es év kozott négyszeres eltérést
mértem az optimalis vizellatottsdgu kezelések esetén. A fajtak kozott a Strombolino F1 30-70%-
kal mutatott jobb eredményeket a vizsgalt években. Ezzel szemben az Uno Rosso F1 likopin hozam
tekintetében szignifikdnsan magasabb eredményeket mutatott minden kezelés esetében.

Az egyéb vizsgalt karotinoidok tekintetében hasonldé megallapitasokat tehetlink, mint a
likopinnal, vagyis, hogy a Strombolino F1 szignifikansan magasabb mennyiségben tartalmazza,

mint az Uno Rosso F1 és az évjaratok kozott jelentds az eltérés, a 2014-es év szintén rendkiviil
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alacsony mennyiségeket hozott.

A C-vitamin vizsgalatakor szintén megallapithatd, hogy az egyes évjaratok nagymértékben
befolyasoltak a mennyiségét, 2012 és 2015-0s kisérleti évek kozott kozel kétszeres volt az eltérés.
Tovéabba megallapithato az is, hogy a két vizsgalt hibrid k6zott is volt szignifikéns eltérés, 2013-
ban tobb, mint dupldja volt a kiilonbség C-vitamin tartalomban az optimalis vizellatottsag
kezelések esetén.

A kozeli infravords spektroszkopia (NIR) vizsgalati eredményei alapjan megallapithatd, hogy a
950-1650 nm-es hullamhossztartomany alkalmas, mind a Brix® (R%,=0,81), sav (R%.=0,63) és
cukortartalom (R%.,=0,61), valamint karotinoid tipusu vegyiiletek (likopin: R%y =0,84) mérésére
alacsony hibaval. A kiilonb6z6 spektrumtranszformacios miiveletek segitségével az 6sszefiiggések

tovabb erdsithetoek.
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7. OSSZEFOGLALAS

Doktori munkam két f6 céljai koziil az elsé az volt, hogy megvizsgaljam és értékeljem az
eltéré vizellatottsagu kezelések és az évjaratok hatdsat az ipari paradicsom termésképzésére,
valamint az egyes makro- és mikronutriensek alakulasara két, egymastol eltéré paradicsom hibrid
esetében. A hagyomanyos bogydatlagtomegii Uno Rosso F1 és cseresznyeparadicsom Strombolino
F1 mindkettd ipari termesztésre javasolt paradicsom hibrid. A masik célkitlizésem az volt, hogy a
kapott beltartalmi eredményeket Osszevessem a kozeli infravoros spektroszkopia (NIR)
eredményeivel és a lehet6 legerdsebb Gsszefliggést mutassam Ki kozottiik.

A paradicsom taplalkozas-¢lettanilag fontos szerepe megkérddjelezhetetlen, éppen ezért
kiemelt helyett kapott a kutatdsok terén, hiszen gyakorlatilag szinte mar napi szinten latnak
napviladgot az Gjabbnal (jabb tanulmanyok, tudoméanyosan bizonyitott eredmények, a beltartalmi
értékeinek human-egészségiigyi jelentdségérol.

A szabadfoldi kisparcellds 4 ismétléses kisérleteket a gddolldi Szent Istvan Egyetem
kertészeti taniizemében allitottuk be 4 éven keresztiil 2012-2015 koz6tt, ahol minden évben azonos
termesztéstechnoldgia (palantazas, tapanyagutanpoétlds, novényvédelem stb.) mellett tudtuk
vizsgalni a kiilonboz6 vizellatottsagu kezeléseket és az eltéré bogyd tipusu ipari célt hibrideket.
A négy év, mondhatni teljesen eltérd iddjarasi koriilményeket mutatott, az egészen széaraztol az
extrém csapadékosig, ez az eredményeimet még szélesebb koriivé teszi. Az egyik leginkabb
sz€lsOséges a 2014-es év volt, ahol az 6ntozési kezelések jelentdsége a nagymértékii csapadéknak
koszonhetden szinte jelentéktelenné valt, hiszen a természetes csapadék a paradicsom vizigényét
maximalisan kielégitette, st mondhatni tal is szarnyalta, ami mdar negativan hatott az
eredményességre. Ezzel szemben all a 2013-as vagy akar 2015-6s év, ahol a tenyésziddszakban
hullott csapadék mennyisége Osszesen megkdzelitéleg 150 mm volt (2014-ben kozel 400 mm),
teljesen eltérden hatott a termésmennyiségre, valamint a beltartalmi paraméterek (Brix°, likopin,
stb.) alakulasara.

A laborvizsgélatok els6é részét a turmixolast kovetden a hagyomanyos analitikai
vizsgalatok jelentettek, ideértve a Brix® mérését refraktométerrel és a karotinoid tipusu vegyiiletek
detektalasat HPLC késziilékkel. Az eredményeket fajtanként, kezelésenként és évjaratonként
kiilon értékeltem, Osszefliggéseket keresve a fent mar emlitett évjarati hatdsok és az eltérd
vizellatottsagi ndvényalloméanyok kozott.

Szignifikdnsan kimutathatd volt az évjarathatas az antioxidans vegyiiletek mennyiségére,
valamint az egyes évek vizsgalatakor el6fordult, hogy tobbszords eltérés mutatkozott azonos
kezelések kozott. A vizsgalt két paradicsom hibrid kdzott szintén szignifikans eltérést mutattunk
ki, megallapitottuk, hogy a Strombolino F1 szinte minden tekintetboen magasabb beltartalmi
értékeket mutatott és ez az egy hektarra vetitett likopin és Brix°® hozam vizsgalatakor is
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versenyképessé tette az Uno Rosso Fi-el szemben, hiszen minimalis eltérések mutatkoztak e
tekintetben.

A leturmixolt mintak masik felét kozeli infravoros spektroszkopias (NIR) vizsgalatoknak
vetettiik ala egyidében a HPLC vizsgalatokkal, amelybdl els6 korben egy spektrumot kaptunk 950
¢és 1650 nm ko6zotti hullamhossztartomanyban. Minden egyes igy kapott spektrumhoz tartozik
parhuzamosan egy analitikai eredménysor, amelyet statisztikai modszerekkel, Unscrambler 10.3-
as szoftverrel vetettiink alé kiilonb6z6 matematikai miiveleteknek, hogy osszefiiggéseket talaljunk
kozottiik. A nyers spektrumot spektrumtranszformacios miiveletekkel tovabb tudtuk javitani,
ideértve a derivalast (elsé ¢és masodik), standard normal valtozot (SNV) vagy a tobbszords
szorodas korrekeiot (MSC), illetve ezek kombinalasat.

A makromolekulak (fehérjék, szénhidratok stb.) és a NIR spektrumok kdzott mar szamos
szakirodalom talalt 6sszefliggéseket, viszont ezek foként alacsony viztartalmt gabondkra, tapokra
terjedtek ki, mellyel szemben a paradicsom viztartalma 95% koriili és jol ismert, hogy ez
jelentésen neheziti az eredményesség kimutatasat, hiszen az egyes vizcsucsok fontos
informéaciokat fedhetnek el a spektrumban. Ugyan megtalalhat6 néhany tanulmany a Brix° és a
NIR kozotti kapcsolatra vonatkozoan paradicsom esetében is, de ezen publikaciok szama
korlatozott és alacsony mintaszamot vesznek alapul legtobb esetben. Mi az elsé évben 64-et, a
masodik évben pedig 120 mintat vizsgalatunk, amelyek a kezeléseknek és a fajtaspecifikus
eltérésnek kdszonhetden nagyon széleskorben fedik le az eredményskalat egészen a 3,70-8,40-es
Brix® értékig. A kapott 6sszefiiggés szoros, megfeleld egy kalibracio elkészitéséhez.

Ezzel szemben a karotinoidok vizsgalataval meglehetdsen kevesen probalkoztak, vagy volt
rd lehetdségiik. Akik végeztek ilyen jellegli kutatdsokat, azoknak sem terjedtek ki a vizsgalatai
mindossze csak néhany tipusra, koncentralva foként a likopinra, hiszen a karotinoidok koziil a
legnagyobb mennyiségben ez taldlhat6 meg a paradicsomban. De a likopinon feliil szdmos
taplalkozas-¢lettanilag fontos karotinoid jelen van a bogydban a teljesség igénye nélkiil a -
karotin, lutein vagy a zeaxanthin, melyekr6l szdmos orvosi tanulmany szamol be, mint
egeészsegligyileg értekes vegyiiletrél. Mennyiségiik azonban joval alacsonyabb, mint a likopinnak,
éppen ezért kimutathatosaguk is nehezebb feladat. Az eredményeink alapjan azonban ezen
vegyiiletek mennyisége is eredményesen megallapithato, erds Osszefliggést mutatnak a HPLC
adatok a vizsgalt NIR spektrumokkal. Az Osszefiiggések erdsitése a vizcstcsok eltiintetésével
lenne lehetséges, melyek szamos informaciot fednek el, viszont ennek eléréséhez jelenleg nem all
rendelkezésre olyan modszer, amely kellden gyors és megbizhato lenne.

Osszességében megallapithatd, hogy négy év szabadfoli kisérletei rendkiviil széleskoriien
fedtek le az eltérd 1dojarasi helyzeteket, ez vonatkozik a csapadék mennyiségére eloszlasara és a

hémérsékletre is. fgy ezek az abiotikus tényez6k mind a termésmennyiségre, mind pedig a
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beltartalmi értékekre szignifikdnsan hatottak és ezen kiilonbségek a két eltéré bogyotipust fajta
bevonasaval tovabb erdsodtek. A Strombolino cseresznyeparadicsom magasabb beltartalmi
értékeket mutatott, ellenben termésmennyiségben a legtobb esetben elmaradt az Uno Rosso
hagyomanyos bogydatlagtomegii fajtatol.

A kozeli infravords spektroszkopias (NIR) vizsgalatok Perten DA 7200 tipusu késziilékkel
alkalmasnak bizonyultak paradicsom bogyok Brix®, cukor, sav és karotinoid tipust vegyiiletek
vizsgalatara, amely a jovoben mind a feldolgozoipar szamara mind pedig a human-egészségiigy
szémara hasznos megoldasnak bizonyulhat. Tovabba, fontos megjegyezni, hogy a legfobb eldnye
a NIR vizsgalatoknak, illetve a kalibracié elkészitésének, hogy mindezen vizsgalatokat gyorsan €s
roncsoldsmentesen lehet elvégezni, jelentdsen olcsdbban, mint a jelenleg hasznalt laborvizsgalati

modszerekkel.
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