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Osszefoglalas

Bevezetés

Az uborka (Cucumis sativus) a hazai lakossag altal
egyik legnagyobb mennyiségben fogyasztott zoéld-
ségféle. Irodalmi adatok alapjan egyik vitamin [1], va-
lamint 6sszes polifenol tartalom [2], és az egyes feno-
los savak tekintetében [3] sem beszélhetliink magas
értékekrdl a termésben, ahogyan karotinoidtartalma
is minimalis [4]. Antioxidans-aktivitasardl szintén sza-
mos cikk lelhetd fel, amelyek egydntetlien bizonyitjak,
hogy mas zoldség- és gyimolcsfélénkkel 6sszeha-
sonlitva alacsony gy6kfogd képességgel rendelkezik
[5], [6]. Mindezek ellenére kedvez§ elemdsszetétele
[7] és az antioxidans tulajdonsagu klorofill- [8], vala-
mint élelmi rost tartalma [9] miatt mégis taplalkozasi
szempontbdl fontos élelmiszernek tekinthetd.

Ugyan szamos kutatés foglalkozik az uborka beltar-
talmi paramétereivel, de ezek f6ként mas zdldség-
féléekben mért értékekkel vetik 6ssze az egyes beltar-
talmi paramétereket, mig az érés soran bekdvetkezé
valtozasokrdl kevés forras értekezik. Korabban mas
névényi élelmiszereken végzett vizsgalataink igazol-
tak, hogy az érés soran jelentés valtozasokkal kell
szamolni mind a névényélettani paraméterek, mind

az egészségmeglrzés szempontjabdl jelentds kom-
ponensek tekintetében [10]. Ezek kdzil kiemelked&en
fontos a szabadgydkok eliminaciodjara valé képesség,
valamint az antioxidans tipusu szinanyagok mennyi-
ségi valtozasa [11].

A valtozasok oka egyrészt az, hogy az érés soran a
fejlédd névényben jelentds biokémiai valtozasok tor-
ténnek a kifejlett termésre jellemzé szdveti struktura
kialakitasa céljabdl, amelyek az egészségmegbrzd
komponensek mennyiségét is befolyasoljak [12], mas-
részt maga az érés a ndvény szamara stresszhatast
jelent, ezért erre a megfeleld biokémiai folyamatok
modositasaval reagal [12]. A stresszre adott fizioldgias
valasz egyik legfontosabb eszkdze a ndvény részérdl
a peroxidaz-enzimek aktivitdsanak valtozasa [13].
A peroxidazok (POX) olyan protohem prosztetikus
csoportu direkt végoxidazok, amelyek Iégkori oxigén
segitségével oxidalnak el kilénbdz8 szubsztratokat.
Erdekesség, hogy az egyes izoenzimek megoszlasa
szOvetspecifikus [14]. Szamos tanulmany igazolja,
hogy az enzim aktivitasa biotikus és abiotikus stressz
hatésara drasztikusan megvaltozik [15].
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A peroxidazokhoz hasonléan a Glutathion-S-transz-
feraz (GST) enzim is a ndvényi anyagcsere kulcsfon-
tossagu enzime, amely tdbbek kdzott a peszticidek
eliminaciojaban, illetve az egyéb, fejlédési szakasz-
ban keletkezd szabadgydkdk ellen védi a ndvényi
szbvete-ket [16], [17].

Mindezek teszik a két enzimet alkalmassa arra, hogy
jelezzék a fejl6désben 1évd termés aktualis ndvény-
élettani allapotat. A POX- és GST-aktivitas, vala-
mint a taplalkozastudomanyi paraméterek egyuttes
vizsgalata révén pedig teljesebb képet kaphatunk
az uborka termésében az érés soran lejatszédo val-
tozasokrol.

Anyagok

Vizsgalati mintainkat egy Heves megyei stermel6tdl
szereztik be. A vizsgalati mintdk (Cucumis sativus
cv. Trilogy F1) féliasatras termesztésbdl szarmaztak,
ahol term&fdldbe Ultetve, csepegtetérendszer segit-
ségével Ontdzve tortént a termesztésik. A vizsgalat
napjan 5 névényen lévé dsszes termést leszedtik,
majd azonnal megkezdtik a feldolgozast. Ennek
soran méret alapjan érettségi stadiumokba soroltuk
a mintakat, majd megkezdtik a vizsgalt paraméte-
reknek megfeleld kivonatok elkészitését.

Modszerek

Klorofiltartalom meghatarozasa

A klorofilltartalom mérésére a szakirodalomban leir-
tak szerint [18] tiszta acetonos kivonast készitettlink,
majd A=661.6 és A=644.8 nm-en mértik az abszor-
banciat spektrofotométer segitségével. A klorofilltar-
talmat az alabbi képlet alapjan szamoltuk:

Klorofill a (ug/mg)=11,24*"A661.6 — 2,04*A644.8,
Klorofill b (ug/mg)=20,13* A644.8 — 4,19*A661.6,
Klorofill 6ssz. (ug/mg)= Klorofill a+ Klorofillb

Az antioxidans aktivitas meghatarozasa

Az antioxidans aktivitas meghatarozasara a FRAP-
maodszert alkalmaztuk [19]. A mintakbdl 3% orto-
foszforsavat és 10mM EDTA-t tartalamz6 extrakcios
eleggyel készitettlink kivonatot, majd a szakirodalom-
ban leirtak szerint végeztik a vizsgalatokat. Adatain-
kat aszkorbinsav-egyenértékben (AsAe) adjuk meg.

Az enzimaktivitasok meghatarozasa

A peroxidaz-, és glutathion-S-transzferaz enzimak-
tivitasok meghatarozasahoz 1 mM polietilénglikolt,
1 mM fenilmetanszulfonil-fluoridot, 8 % polivinilpiro-
lidont és 0,01 % TritonX-100-at tartalamzo pH7,5-6s
Na-foszfat pufferrel homogenizaltuk a mintékat, majd
2000 g-n torténd 20 perces gradiens centrifugalast
kovetben a fellluszé fazisbol végeztik el az enzimak-
tivitasok meghatarozasat. A POX-aktivitas megha-
tarozasakor a tetragvajakol képz&dését mértik 470
nm-en H,O, szubsztrat jelenlétében, mig a GST-
aktivitds mérésekor a reakcidelegyben lévé redukalt
glutathion és 1-kloro-2,4-dinitrobenzén konjugatum
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képz8désének sebességét kovettiik nyomon 340
nm-en [16].

Egységnyi enzimaktivitdson azt az abszorbancia-val-
tozast értjuk, melyet 1 gramm minta idéz elé 1 perc
alatt.

Statisztikai elemzések

A vizsgalt paraméterek érettségi stadiumok kozotti
Osszehasonlitasara egytényez6s ANOVA modszert
alkalmaztunk Kolmogorov-Smirnov normalitasvizs-
galatot kévetéen a GraphPad Prism version 5.00 for
Windows, GraphPad Software, La Jolla, CA 92037
USA, www.graphpad.com” segitségével. Minden
statisztikai elemzést 5%-0s szignifikancia szinten
(P=0,05) végeztink.

Eredmények

Eredményeink alapjan (1. tablazat) eimondhato, hogy
a POX-aktivitas az 1-es stadiumu, azaz a legkevésbé
érett uborkaban a legmagasabb (5257,71 U/g). Ez az
igen nagy érték az érés elérehaladtaval jelentésen
csOkken, mig a legnagyobb méretl termésekben a
kiindulasi éték 20%-ara (654,86 U/g) esik vissza.

1. tablazat: Az uborka beltartalmi paramétervaltozdsai
az érés soran ( *=p<0,05 vs.megelb6zd stadiumu minta)
Table 1: Changes in nutritional values of cucumber
during riping ( *=p<0.05 vs. previous stage sample)

POX-aktivitas

Erettségi

stadium Me'fct . )Slze POX activity
Stage of (U/g)
ripeness =Y n=7
atlag SD atlag SD
1 3,03 0,85 |5257,71| 342,43
2 7,21 0,70 ]900,86* | 95,90
3 8,71 1,03 | 620,57 | 117,47
4 12,30 1,58 | 654,86 | 195,67

Antioxidans-

Erettségi
aktivitas

stadium GST-aktivitas
Stage of GST activity Antioxidant
ripeness (U/g) activity
n=7 (AsAe mg/100g)
n=5
atlag SD atlag SD

1 187,86 7,34 11,81 0,71
2 199,29 | 11,43 11,00 0,94
3 209,57 7,59 11,06 1,02
4 216,71 7,27 11,28 0,47
Erettségi Klorofill tartalom
stadium Chlorophyll
Stage of content
ripeness (ug/mg)
n=5
1 102,83 | 3,56
2 55,90 1,37
3 52,52 1,84
4 44 55* 1,76
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Abstract

Cucumber (Cucumis sativus) is one of the most preferred
vegetable among the Hungarian population. Altought
many article can be found about the vitamin, polyphenol
content and antioxidant-activity comparison of cucumber
with other vegetables, there are only limited available
information about the physiological and nutritional
changes of cucumber during the ripening processes of
the fruit. One of our aim was to study the peroxidase
(POX)-, glutathione-S-transferase — enzyme (GST) activity
changes, which indicate the physiological status of the
plant tissues. Chlorophyll content and antioxidant-activity
alteration via the ripening processes were also assessed.
Our results indicate that POX-activity decreases
dramatically, while the GST-activity continously increases
as the fruit growing. Chlorophyll content decrease, while
the antioxidant-activity doesn’t change significantly. From
our result we can make the conclusion that although the
physiological status of the cucumber fruit change by the
ongoing ripening processes; it doesn’t come along with
the change of the nutritional value alteration.

Introduction

Cucumber (Cucumis sativus) is one of the most often
consumed vegetables in Hungary. Based on literature
data, it does not possess particularly high amounts of any
of the vitamins [1], total polyphenols [2], or certain fenolic
acids [3], and its carotenoid content is minimal, as well
[4]. There are many publications about its antioxidant
activity, which unanimously prove that, compared to other
fruits and vegetables, it has a low radical scavenging
capability [5], [6]. Despite these facts, it is still considered
an important foodstuff because of its favorable elemental
composition [7], and also its antioxidant chlorophyll [8]
and dietary fiber contents [9].

Although there are several studies on the nutritional
values of cucumber, but they mainly compare nutritional
values to those measured in other vegetables, while there
are very few sources available about changes during the
ripening process. Our earlier research on other plant-
based foodstuffs proved that there are significant changes
during ripening both in terms of physiological parameters
and components important for health maintenance [10].
Of these, outstandingly important is the capability to
eliminate free radicals, and changes in the amount of
antioxidant type pigment molecules[11].

One of the reasons for changes is that there are significant
biochemical changes in the growing plant during ripening,
in order to develop the tissue structure characteristic
of the mature fruit, that can affect the amount of health
preserving components [12], and the other is that ripening
is a stress factor for the plant, and it reacts by modifying
the appropriate biochemical processes [12]. One of the
most important tools of physiological answer to stress
by the plant is a change in the activity of the peroxidase
enzymes [13]. Peroxidases (POX) are direct terminal
oxidases, containing a protoheme prosthetic group, that

oxidize different substrates with the help of atmospheric
oxygen. It is interesting to note that the distribution of
the individual isoenzymes is tissue specific [14]. Several
studies show that there are drastic changes in enzyme
activity due to biotic or abiotic stress [15].

Similarly to peroxidases, Glutathione S-transferase (GST)
is also a key enzyme of plant metabolism, participating in
pesticide elimination and protecting plant tissues against
free radicals arising during the developmental stage,
among other things [16], [17].

These facts make the two enzymes suitable to be used
as indicators of the actual physiological status of the
developing fruit. By examining POX and GST activities
together with nutritional values, a more complete picture
can be obtained about changes in cucumber during
ripening.

Materials

Analytical samples were obtained from primary producers
in Heves county. Analytical samples (Cucumis sativus
cv. Trilogy F1) were produced in plastic tunnels, potted
in soil, using a drip irrigation system. On the day of the
analysis, every fruit from 5 plants was harvested, and
processing was started immediately. During this, samples
were enrolled into ripeness categories by size, and then
preparations of extracts suitable for the parameters to be
analyzed were started.

Methods
Determination of chlorophyll content

To measure chlorophyll content, extracts were prepared
using pure acetone according to relevant literature [18],
and the absorbance was measured at A=661.6 and
A=644.8 nm using a photometer. Chlorophyll contents
were calculated as follows:

—-2.04-A

661.6 644.8’

Chlorophyll , (ug/mg) = 11.24-A
Chlorophyll (ug/mg) = 20.13-A,,, ; — 4.19-A, &
Chlorophyll, ., (Mg/mg) = Chlorophyll .+ Chlorophyll

Determination of antioxidant activity

To determine antioxidant, activity the FRAP method was
used [19]. Extracts of the samples were prepared using
an extraction mixture containing 3% ortophosphoric
acid and 10 mM EDTA, and analyses were performed
according to relevant literature. Data are given in ascorbic
acid equivalent (AsAe).

Determination of enzyme activities

To determine peroxidase and glutathione S-transferase
enzyme activities, samples were homogenized with
a pH 7.5 sodium phosphate buffer containing 1 mM
polyethylene glycol, 1 mM phenylmethanesulfonyl
fluoride, 8% polyvinylpyrrolidone and 0.01% Triton X-100.
Enzyme activities were determined from the supernatant
phase after gradient centrifugation at 2000 g for 20
minutes. For the determination of POX activity, formation
of tetraguaiacol was measured at 470 nm in the presence
of H,0, substrate, while for GST activity determination, the
rate of formation of the conjugate of reduced glutathione
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Ezzel ellentétesen valtozik a GST-aktivitas (7. dbra).

A legkisebb termésekben mértik a legalacso-
nyabb enzimaktivitast (187,86 U/g), amely az érés
elérehaladtaval fokozatosan emelkedett, bar a val-
tozasok mértéke kbzel sem olyan drasztikus, mint a
POX- aktivitasvaltozasok esetében tapasztaltunk.
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1. dbra: A POX és GST-aktivitas valtozasai
az érés soran (atlag, SD, n=7)
Figure 1: Changes in POX and GST activities
during riping (average, SD, n=7)

A klorofilltartalom tekintetében a legmagasabb ér-
tékeket (102,83 ug/mg) az 1. érettségi stadiumu min-
tdkban mértik, mely az érés el6rehaladtaval fokoza-
tosan csokkent.

Az antioxidans-aktivitas az dsszes vizsgalt mintank-
ban minimalis volt (11mg/100g AsAe), és az érés
elérehaladtaval sem valtozott [ényegesen (2. dbra).

120

# Antioxidans-
kapacitas
(AsAe
mg/100g)
Antioxidant-
capacity
(AsAe
mg/100g)

Ossz klorofill
tartalom
(Hg/mg)
Total
chlorophyll
content
(Hg/mg)

2. abra: Az 6sszes klorofill tartalom és antioxidans-kapaci-
tas valtozdsa az érés soran (datlag, SD, n=5)
Figure 2: Changed in total chlorophyll content and antioxi-
dant capacity during riping (average, SD, n=>5)

Kovetkeztetések

Vizsgalatunkban az uborka (Cucumis sativus) érés
soran bekovetkezé6 POX-, GST- aktivitasvaltozasat,
klorofilltartalmat és antioxidans-kapacitasat vizsgal-
tuk. Eredményeink alapjan lathaté hogy csakugy,
mint a korabban vizsgalt névényi élelmiszerek ese-
tében [10], az uborka esetében is jelentés ndvény-
élettani valtozdsok kdvetkeznek be a progressziv
érés soran. Ezt igazolja mind a POX-aktivitas csok-
kenése, mind a GST-aktivitds ndvekedése. Utdbbi
egyezik a nemzetkézi irodalomban leirtakkal, mely-
ek szerint a stressz hatasara —jelen esetben az érés

folyamata — a GST-enzimek aktivitdsa jelentésen
emelkedik [15]. A megfigyelt 6sszes klorofill-
tartalom-csdkkenés szintén egyezik a nemzetkdzi
irodalomban ismertetettekkel, amelyek az érés elbére
haladtaval bekdvetkezé klorofill tartalomvesztésrél
[11], valamint a ndvényben zajld intenziv klorofill-
metabolizmusrdél értekeznek [20]. A megfigyelt anti-
oxidans-aktivitas értékek is megfelelnek mas kuta-
tasok eredményeivel, melyek a tdbbi zéldségféléhez
képest az uborkaban csupan minimalis antioxidans-
aktivitast mutattak ki [5], [6].

Mindezek alapjan elmondhaté, hogy az intenziv
névényélettani valtozasokat nem kovetik egydn-
tetlden a taplalkozastudomanyi szempontbdl jelentds
paraméterek valtozasai.
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present in the reaction mixture and 1-chloro-2,4-
dinitrobenzene was followed at 340 nm [16].

One unit of enzyme activity is the change in absorbance
caused by 1 gram of sample in 1 minute.

Statistical analyses

To compare the parameters analyzed among stages
of ripeness, the one-way ANOVA method was used,
following a Kolmogorov-Smirnov normality test, using
GraphPad Prism version 5.00 for Windows, GraphPad
Software, La Jolla, CA 92037 USA, www.graphpad.
com”. All statistical analyses were performed at a
significance level of 5% (P=0.05).

Results

Based on our results (Table 1) it can be stated that POX
activity is highest in stage 1, i.e. least ripe cucumber
(6257.71 U/g). This very high value decreases
significantly with the progression of ripening, until it
reaches 20% of the initial value in the largest fruits
(654.86 U/g).

GST activities show a change in the opposite direction
(Figure 1). Lowest enzyme activities were measured
in the smallest fruits (187.86 U/g), and it increased
gradually with the progression of ripening, although
changes were not nearly as drastic as had been
observed for POX activities.

In terms of chlorophyll content, highest values (102.83
pg/mg) were measured in samples of stage 1 ripeness,
and it decreased gradually with the progression of
ripening.

Antioxidant activities were minimal in all samples
analyzed (11mg/100g AsAe), and they did not
significantly change with the progression of ripening
(Figure 2).

Conclusions

In this study, changes in POX and GST activities,
chlorophyll content and antioxidant capacity in
cucumber (Cucumis sativus) during ripening were
investigated. Our results show that, similarly to other
plant-based foodstuffs investigated earlier [10], there
are significant physiological changes in cucumber as
well during progressive ripening. This is supported
by the decrease in POX activity, as well as the
increase in GST activity. The latter agrees with data in
international literature, according to which the activity
of GST enzymes increases significantly due to stress —
in this case, the process of ripening [15]. The decrease
in chlorophyll content also agrees with international
literature data, discussing a loss of chlorophyll content
with the progression of ripening [11], and also intensive
chlorophyll metabolism in plants [20]. Antioxidant
activity values observed are also similar to the results
of other studies, showing only minimal antioxidant
activity in cucumber compared to other vegetables [5],
[6].

Based on all this, it can be stated that intensive
physiological changes are not accompanied by
changes in nutritionally relevant parameters.
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