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OSSZEFOGLALAS

Laboratoriumunk gyiimolcs- és zoldségfajtak és feldolgozott
mintdik aktivitisanak PHOTOCHEM"
(Analytik Jena AG, Germany) mérémiiszerrel torténd, rutinszerii

osszes  antioxidans
meghatdrozdsa terén folytat kutatasokat.

A szakirodalom szerint a miiszer egyik elénye, hogy
segitségével mind a zsirban (ACL method), mind pedig a vizben
oldodo (ACW method) antioxidans tulajdonsagi komponensek
dsszes aktivitdsa meghatarozhato, a masik eldnye a gyors mérés.
Hasonlo miiszerekkel egy-egy vizsgalat tobb orat is igényelhet,
ezzel szemben a PHOTOCHEM® néhany perc alatt, félautomatikus
tizemmodban végzi a mérést. Jelen kisérletiinkben magyar
meggyfajtak, paprikafajtak, sdargarépa, muskotalytok, cékla,
valamint Brassica sp. fajtik Osszes antioxidans aktivitasat
hataroztuk meg. Arra kerestiik a vdlaszt, hogy az egészséges
taplalkozas szempontjabol is jelentés gyiimdlcs- és zoldségfajok
korében — a fajta és/vagy nemesitési alapanyag, termdhely, évjarat
és poszt-harveszt tényezék komplex dsszehasonlitisa sordn — az
dsszes antioxidans aktivitas rutinszeri, gyorsmeghatarozdasa vajon
alapozodhat-e erre a miiszerre?

Az eddig elvégzett kutatasaink egyértelmiien azt igazoltdk,
hogy a PHOTOCHEM® miiszer alkalmas az dsszes antioxiddns
aktivitas rutinszerii, félautomatikus méréseire zoldség-, illetve
gyiimolesmintakban, és igéretes technika az élelmiszeripari és a
poszt-harveszt technologiak kidolgozasa és/vagy jellemzése terén,
mindségbiztositasban, specialis
programokban, valamint biotechnologiai

a tovabba nemesitési
korélettani,

alapkutatasokban is.

Kulcsszavak: dsszes antioxidans aktivitds, kemiluminométer,
paprika, meggy, Brassica sp., muskotalytok, cékla, sargarépa

SUMMARY

In our present study, we performed a quick test of the
antioxidant capacity of domestic fruit and vegetable cultivars with
a PHOTOCHEM® instrument (Analytik Jena AG, Germany). The
instrument is special because it can measure both the total lipid-
soluble antioxidant capacity (ACL method) and the total water-
soluble antioxidant capacity. Another advantage of the system is
its quick measurement. With similar instruments, such
measurement can take several hours, while PHOTOCHEM® can
perform it within a few minutes.

In our model studies, we examined the changes in the
antioxidant capacity of sour cherry, green pepper, carrot,
pumpkin, red beet and Brassica sp. cultivars. We aimed to
determine how suitable the instrument is for quick, routine
measurements in the case of the different horticultural products
and which species have high antioxidant capacity values.

On the basis of our examinations, we can state that the
PHOTOCHEM® system is suitable for routine, semi-automated

measurements of the total antioxidant capacity at several
vegetables and fruits. Besides this, the system can be used for
testing the quality of food products, for monitoring storability in
post-harvest technologies, and for special breeding programmes
and for physiological and biotechnological studies.

Keywords: antioxidant capacity, chemiluminometer, sweet
pepper, sour cherry, Brassica sp., pumpkin, red beet, carrot

BEVEZETES

Az utobbi években az antioxidans anyagok
kutatdsa az  élelmiszer- ¢és  orvostudomany
érdeklddésének kozéppontjaba keriilt. Antioxidans
anyagok — melyet szamos gyiimolcs és zoldség
tartalmaz — lehetnek kiilonféle enzimek, vitaminok,
illetve a ndvényi metabolizmus masodlagos
anyagcseretermékei. Ezek az anyagcseretermékek
(pl. fenol tipusi vegyiiletek), vitaminok, enzimek
pozitivan hatnak — tobbek kozott — az emberi
szervezetet veszélyeztetd sziv- és  érrendszeri,
valamint daganatos stb. betegségek ellen.

Antioxidans hatassal legfoképp a gyiimolcs- és
zo6ldségfeélék masodlagos anyagcseretermékei
rendelkeznek (B6hm et al., 1999), amelyek komoly
szerepet toltenek be az egészséges taplalkozasban. A
gylimdlesok és a zoldségfélék antioxidans hatasu
anyagcseretermékeinek hatékony és reprodukalhato
vizsgalatara szamos modszert fejlesztettek ki. Az
elterjedt eljarasok kozott ismertek az ORAC (Oxygen
Radical Absorption Capacity), a TEAC (Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity), a TOSC (Total
Oxyradical Scavening Capacity), a FRAP (Ferric
Reducing Ability of Plasma) és a TRAP (Total
Radical Trapping Ability of Plasma) modszerek. A
FRAP modszer sajatossaga, hogy  sikerrel
alkalmazhaté a minta antioxidans anyagainak
kozvetlen mérésére. Hatranya, hogy kéntartalmi
vegyiiletek  meghatdrozasira nem  megfeleld
(Halvorsen et al., 2002).

A mult szazad nyolcvanas éveiben Popov és
Lewin (1999) kutatasai nyoman Németorszagban
kifejlesztett PHOTOCHEM® rendszer els6ként képes
az 0sszes viz- és zsiroldékony antioxidans kapacitas,
tovabba specifikusan a szuperoxid-dizmutdz enzim
antioxidans kapacitds meghatarozasara (Popov és
Lewin, 2000). A rendszer vetélytarsanak a
kozelmultban az USA-ban kifejlesztett ORAC-elven
miikodé mérémiiszer szamit, ami szintén képes viz-
¢és zsiroldékony antioxidansok meghatarozasara, de a
szuperoxid-dizmutdz  enzimet nem méri. A
PHOTOCHEM® mérémiiszer elénye, hogy a nem
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antioxidansok nanomolos
is meg tudja hatirozni, ezzel
szemben az ORAC mikromolos tartomanyban mér.
Irodalmi adatok egybehangzdan azt igazoljak, hogy
napjainkban az Osszes antioxidans aktivitas
meghatarozasara a leggyorsabb, félautomata mérési
mobdszernek az altalunk tanulmanyozott
PHOTOCHEM" szamit, melynek masik nagy elénye,
hogy nagyon kis mintamennyiséggel is rendkiviil
pontos mérést tesz lehetdve.

Az antioxidansok Osszetételét és mennyiségét a
kertészeti termékekben befolyasolja az alkalmazott
termesztési  technologia is. Gylimolcsmintdkon
végzett vizsgalatok igazoltak, hogy egyes beltartalmi
jellemzokben (pl. szarazanyagtartalom, cukor,
Osszsav, C-vitamin tartalom) jelentGs kiilonbségek
tapasztalhatok kornyezetkiméld termesztési
rendszerekben (Wrolstad et al., 1990; Higg et al.,
1995), mely  vizsgalatok  eredményeit a
Magyarorszagon folytatott hasonld kutatdsok is
alatamasztottak (Gonda et al., 2000; Glant et al.,
2004). Feltehetéen az 0Osszehasonlitdsok hasonld
Osszefliggéseket eredményeznek az antioxidansok
Osszetételére ill. mennyiségére is, kiillonb6z6 zoldség-
és gylmodlcsfajokon, melyek tjabban nagy
jelentéséggel birnak az un. funkcionalis élelmiszerek
eléallitasaban (Diplock et al., 1999; Himelrick, 2002;
Bir6, 2003; Veres et al., 2003). A szakirodalomban
az erre vonatkozo vizsgalatok egyenlére hianyosak és
sokszor nehezen értelmezhetdk. Jelen munkéankban
hazai termesztésli  gyiimolcs-  zdldségfajokkal
végeztlink vizsgalatokat (meggy, pritamin- ¢és
almapaprika, sargarépa, muskotalytdk, cékla ¢és
Brassica sp.). A gylimolcs- ¢és zoldségmintak
frakcionalt, liofilezett részeiben mértiik azok Osszes
antioxidans aktivitasat. Dolgozatunkban az ,.dsszes
antioxidans aktivitas” kifejezés az angol nyelvii
szakirodalombol ismert ,antioxidant capacity”
szokapcsolatnak felel meg.

enzimatikus

cres

ANYAG ES MODSZER
Mintak elokészitése

A vizsgalatokhoz meggy- (Prunus cerasus L. cv.
Ujfehértoi fiirtds, cv. Kantorjanosi, cv. Debreceni
bétermd, cv. Erdi bdétermd, cv. Csengddi), paprika-
(Capsicum annuum L. cv. Lava, cv. Pritamin, cv.),
cékla- (Beta vulgaris L. cv. Rubin), sargarépa-
(Daucus carota L. cv. Nanti), muskotalytok
(Cucurbita moschata L. cv. Orange) fajtakat és egy
Brassica sp.-t hasznaltunk fel. A nyersen beérkezd
alapanyag levét valogatds, mosas, tisztitas,
elokészités utan — forgdhengeres asztali Iékinyerével
kipréseltik (Champion, USA), lefagyasztottuk,
liofileztiik (Alpha 1-4 LSC, Christ, Németorszag), s a
vizsgalatok megkezdéséig fagyasztoban -18°C-on
taroltuk. A l€kinyerés soran melléktermékként kapott
passzirmaradvanyt is bevontuk kisérleteinkbe,
melynek minta el6készitése megegyezett a 1énél
leirtakéval. A mérés megkezdése eldtt a liofilezett,
poritott mintdbol 25 mg/ml
mintaoldatot készitettiink. A vizoldhaté antioxidans
vegyiiletek meghatarozasanal az oldatkészitéshez
ionmentes vizet, a zsiroldhatonal pedig metanolt
hasznaltunk fel. Az igy el6készitett mintat 10 percig

2000 U/min fordulatszamon 2-16 Sartorius (Sigma)
tipusu laboratériumi centrifugan centrifugaltuk. A
mérések elvégzéséhez az ily modon kapott
sziirleteket hasznaltuk fel.

Meérési elv

A miiszer a minta be- és kiadagolasat, illetve a
mérést  és  adatrogzitést  szamitogépprogram
feligyelete mellett automatikusan  végzi. A
fotoérzékenyité és detektor vegyiilettel kiegészitett
minta a mintaadagoloba helyezett mérécs6bol eldszor
a reakciotartalyba keriil. Itt UV fénnyel gerjesztddik,
melynek hatasara a szabadgyokos reakcidk mintegy
1000-szer gyorsabban lejatszédnak, mint normal
koriilmények kozott. A gerjesztés hatisdra a
vizsgalati elegyhez kiils6leg hozzaadott fotokémiai
érzékenyitd komponensb6l szuperoxid anionok
szabadulnak fel, amelyek bizonyos aranyban
elimindlédnak a minta antioxiddns anyagai altal. A
maradék szuperoxid anionok ezt kdvetéen reagalnak
a mintdhoz adott specifikus szuperoxid anion
fotokémiai detektor vegylilettel, melynek
kovetkeztében fotonok emittalédnak. A miiszer ezt a
specifikus, fotokémiai reakcid altal kibocsatott un.
kemilumineszcenciat méri, azaz kozvetett modon a
mintaban 1évé antioxidans kapacitast hatdrozza meg.
A mérés végén a mérOcsovet valamint a
reakciotartalyt a miiszer automatikusan atobliti és
elokésziti a kovetkezé minta fogadasara. A rendszer
sematikus abrazolasa az 1. abran figyelhet6 meg.

Vizsgalat menete

Az altalunk vizsgalt gylimdlcs- és zoldségféléknél
szlirletéb6l kozvetleniil a mérés elott 10*-es
higitassal készitettiink mintaoldatot. Ebbol a
mintaoldatbol 10-10 pl-t mértiink be minden egyes
mérés alkalmaval a mintaadagol6 tartalyba, melyhez
még gyarilag eldallitott standardizalt kit is keriilt. A
vizoldhat6 antioxidans kapacitds meghatarozasahoz
ACW (Antioxidative Capacity of Water Soluble
Compounds) kit-et, mig a zsiroldhat6 vizsgalatokhoz
ennek ACL (Antioxidative Capacity of Lipid Soluble
Compounds) valtozatat hasznaltuk fel. A felhasznalt
kit (reakcidelegy) minden esetben fotoérzékenyitd
anyagbol, detektor vegyiiletbdl, s standard anyagbol
allt. A standard anyagok  hasznalatanak
kovetkeztében a rendszer lehetdvé teszi a standard
ekvivalens egységben valé mennyiségi mérést. Ez az
ACW esetében aszkorbinsavat, az ACL esetében
pedig Trolox-ot jelent (Popov and Lewin, 1999).

A vizsgalatokat mindig vak- és ismert
majd a mintdk mérésével folytattuk. A mérés
befejeztével — melynek idétartama egy-egy minta
esetében 1-3 perc volt — a rendszer automatikusan
atoblitette 6nmagat. A kapott eredményt a higitasi
tényez6, a bemért mintamennyiség, illetve a
felhasznalt standard anyag molekulatdmegének
ismeretében kaptuk meg, liofilezett mintdk esetében
mikromol/mg, vagy mikrogramm/mg egységben,
melyek minden esetben a vizsgalati mintak
szarazanyagtartalmara vonatkoztak.
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1. dbra: PHOTOCHEM® miikodési diagramja

Mintaadagolo(1)

UV lampa(3)

Reakciotartaly(2)

Mosofolyadék(4)

Figure 1: Functional diagram of PHOTOCHEM®

sample(1), reaction chamber(2), UV-lamp(3), waste bottle(4), pump(5)

EREDMENYEK

A meggyek elemzése soran kapott értékeket az
1. tabldzat szemlélteti. A szamértékek mutatjak, hogy
a feldolgozds soran melléktermékként kapott
passzirmaradvany  atlagosan  9,5%-kal  tobb
vizoldhat6 antioxidans anyagot (ACW) tartalmazott

(7,71 pg/mg), mint a préslé (7,04 pg/mg). A
zsiroldhato antioxidansok (ACL) meghatarozasanal
szintén hasonlé eredmények sziilettek. Ebben az
esetben a passzirmaradvanyban atlagosan 55,5%-kal
mértlink tobb antioxidans mennyiséget, mint a
Iéhanyadban.

1. tablazat

Meggyfajtak kemiluminométerrel megallapitott dsszes zsir- és vizoldékony antioxidans kapacitasa
(DE ATC, 2004)

ACW (vizoldhaté antioxidansok)(2) ACL (zsiroldhaté antioxidansok)(3)

Fajtak(1) Préslé4) Passzirmaradvany(5) Préslé(4) Passzirmaradvany(5)

(ng/mg szarazanyag) (ng/mg szarazanyag) (pg/mg szarazanyag) (pg/mg szarazanyag)
Kantorjanosi 7,96 12,10 10,68 18,52
Ujfehértoi fiirtés (Pallag) 7,22 10,08 9,85 18,64
Csengddi 12,60 4,95 12,85 15,15
Debreceni bétermd 5,27 8,25 9,95 18,61
Erdi bétermd 3,87 5,67 9,89 14,55
Ujfehértéi fiirtos (Ujfehértd) 532 523 9,46 12,03
Atlag(6) 7,04 7,71 10,45 16,25

Table 1: Measurement of total antioxidant capacity in sour cherry varieties using a chemiluminometer
Varieties (growing place)(1), Antioxidant capacity of water soluble compounds(2), Antioxidant capacity of lipid soluble compounds(3),

Juice-fraction(4), Squeezed plant materials(5), Mean(6)

Erdekes eredmények sziilettek az Ujfehértoi
meggyfajta esetében, melynek gyiimolesét két
termbhelyen takaritottuk be egyazon idépontban. A
két termbhelyen termett gyiimdlcsdk antioxidans
kapacitasaban oriasi kiilonbségeket tapasztaltunk.

Legnagyobb  eltérés a  passzirmaradvanyban
mutatkozott. A vizoldhato antioxidansok
mennyiségénél a Pallagrol szarmaz6 meggy

rostfrakcioja 48,1%-kal tartalmazott tobb antioxidans
anyagot, mint az Ujfehértorol szarmazo, a zsiroldhato
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antioxidansok esetében pedig 35,46%-kal tobb
antioxidans anyagot mértiink a Pallagrol betakaritott
meggynél. Feltételezziik, hogy az eltérések okozoja a
termesztéstechnologiai kiillonbozdségeknek, az eltérd
talajtani, éghajlati adottsdgoknak kdszonhetd.

Az eddig elvégzett meggyvizsgalatokbol arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a lényerés soran
visszamaradt  rostfrakcid  biologiailag  értékes,
antioxidasokban is gazdag alapanyag. A vizsgalatok
azt is kideritették, hogy a kutatdsokba vont
meggyfajtak  szignifikansan  tobb  zsiroldhato
antioxidanst tartalmaztak, mint vizoldhatdt, s nem
vetette el annak a gondolatat sem, hogy a jovében
célszerli tovabbfolytatni az olyan kisérleteket, ahol
kiilonboz6 termohelyrdl szdrmazd egyazon fajta
antioxidans kapacitasat boncolgatjuk.

Irodalmi  hivatkozasokbol tudjuk, hogy a
z6ldségfélék kozil kiilfoldon a PHOTOCHEM®
méromiiszert sargarépa, brokkoli, paprika,
paradicsom és voroshagyma antioxidans anyagainak
meghatarozdsanal alkalmaztak el6szor (Walter,
1999). Laboratériumi kisérleteinkbe a zdldségek
koziil elséként a paprikat vontuk be, ugyanis az

emlitett nemzetkdzi vizsgalatok soran legértékesebb
z6ldségnek a paprika tint. 1 mg paprika-
szarazanyagban 33,78 mikrogramm ACW értéket és
41,7 ACL értéket mértek.

Az altalunk vizsgalt paprikak kozott két
pritaminpaprika és egy almapaprikafajta szerepelt
(2. tablazat). A mintak el6készitése a mar korabban
leirt modon tortént. A liofilezett paprikalé- és
rostfrakciokat a mérések megkezdéséig
szobahémérsékleten, sotét helyen taroltuk. A kapott
eredmények atlaga alapjan megallapitottuk, hogy a
Champion tipusi forgokéses apritoberendezéssel
frakcionalt paprika antioxidans anyagai leginkabb a
préslében halmozodtak fel. Ezt bizonyitja az a tény
is, hogy a léfrakcio atlagosan 56%-kal tobb ACL
értékkel  (Antioxidative  capacity of  lipid)
rendelkezett, mint a visszamaradt rost. Ebben az
esetben is, mint a meggy esetében azt mar koradbban
tapasztaltuk, a zsiroldhat6 antioxidansok dominaltak.

Feltételezésiink szerint a magas zsiroldhatd
antioxidans értékek az altalunk ez idaig még nem
mért, ¢és nem ismert fenolszarmazékoknak
koszonhetdk.

2. tablazat

Paprikafajtak kemiluminométerrel megallapitott 6sszes zsir- és vizoldékony antioxidans kapacitiasa
(DE ATC, 2004)

ACW (vizoldhaté antioxidansok)(2) ACL (zsiroldhaté antioxidansok)(3)
Fajtak(1) Préslé(4) Passzirmaradvany(5) Préslé(4) Passzirmaradvany(S)
(ng/mg szarazanyag) (ng/mg szarazanyag) (ng/mg szirazanyag) (ng/mg szirazanyag)
Pritaminpaprika (Lava) 4,31 7,43 17,66 12,17
Pritaminpaprika (Pritamin) 9,98 5,90 19,79 4,84
Almapaprika 36,81 4,07 22,38 21,33
Atlag(6) 17,03 5,80 19,94 12,78

Table 2: Measurement of total antioxidant capacity in sweet pepper varieties using a chemiluminometer
Varieties(1), Antioxidant capacity of water soluble compounds(2), Antioxidant capacity of lipid soluble compounds(3), Juice-fraction(4),

Squeezed plant materials(5), Mean(6)

A paprika mellett vizsgaltuk a muskotalytok,
cékla, sargarépa ¢és egy Brassica sp. liofilezett
levének antioxidans kapacitasat is (3. tablazat). A
vizsgalt zoldségfajtak esetében azt tapasztaltuk, hogy
leviik tobb  zsiroldhatd antioxidans anyagot
tartalmazott, mint vizoldhatot. Meglepetésként ért
benniinket viszont az a tény, hogy a [-karotinban

gazdag sargarépa és muskotalytok csekély mértékben
tartalmazott zsiroldhaté antioxidans vegylileteket
(5,23 pg/mg szarazanyag és 4 ug/mg szarazanyag).
Ezeket a mért értékeket 2,5% és 2% 1épte tul a cékla
ACL értéke, de legmagasabb eredményt egy Brassica
sp. esetében mértiink, 94,41 pg/mg szarazanyagot.

3. tablazat

Néhany zoldségféle levének kemiluminométerrel megallapitott 6sszes antioxiddns kapacitdsa
(DE ATC, 2004)

Zoldséglevek antioxidans kapacitisa(2)

Zoldségfajok(1)

ACW (vizoldhaté antioxidansok)(3)
(ng/mg szarazanyag)

ACL (zsiroldhaté antioxidansok)(4)
(ng/mg szarazanyag)

Muskotalytok (cv. Orange)(5) 0,01 4,00
Sargarépa (cv. Nanti)(6) 0,15 5,23
Cékla (cv. Rubin)(7) 5,75 10,40
Brassica sp.(8) 44,28 94,41

Table 3: Measurement of total antioxidant capacity in some vegetable samples
Vegetable species(1), Antioxidant capacity of vegetable juice fractions(2), Antioxidant capacity of water soluble compounds(3), Antioxidant
capacity of lipid soluble compounds(4), Pumpkin(5), Carrot(6), Red beet(7), Red cabbage(8)
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