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Bevezetés

“Felfedezni valamit annyit tesz, mint ldtni, amit mindneki ldt,

és kozben arra gondolni amire még senki.”

(Szent-Gyorgyi Albert)

Az élelmezés sordn alapvetd fontossdgu, hogy a fogyasztokhoz csak biztonsdgos
€lelmiszerek jussanak el. Az élelmiszereket szennyezd anyagok mennyiségének és
mindségének megfeleld vizsgalata nélkiil az emberre rendkiviil veszélyesek is lehetnek.
Az élelmiszer alapanyagok és az €lelmiszerek mindségét, az emberi szervezetre kdros
anyagok hatdsit szdmos tényezd (kémiai, mikrobioldgiai, toxikoldgiai,stb.)
befolyasolja.

A kéros anyagok egyik fontos részéhez tartoznak a kiilonb6z6 fonalas gombdk altal

termelt masodlagos metabolitok is ezeket mikotoxinoknak nevezziik.

1.kép:Mikroszképpal felnagyitott gomba®

A mikotoxinok az egész taplalék lancba eléfordulhatnak. Oridsi problémit jelent a
biotermékek elszaporoddsa a piacon, mert ezekben fokozottan jelentkeznek a

problémak.

' Gladiatorplus: http://www.gladiatorplus.com/upload/image/video/738 jpg (Letoltés datuma:
2012.08.07)



Az Eurdépai Unié6 EU 5-0s kutatdsi programjdban az élelmiszerbiztonsdgi kérdések
kaptdk a legnagyobb szerepet.zA vildg egyre tobb orszgdba torténnek jelentds karok a
gomba fertézések kovetkeztében, ezek a kdrok millidrdos nagysdgrendiiek.” Az USA-
ban és Kanadaban 1993-2000 kozott évente felléptek pusztitd jarvanyok, az Osszesitett
karok itt is milliardosak, de dolldrban.* Kindban sok millié hektdron minden évben
jelentkezik, de nincs a foldgolydnak olyan része, ahol kisebb-nagyobb gyakorisdggal ne
karositana. Ugyanez érvényes a kukoricdra is, amely toxikoldgiailag a buzandl is
rosszabb helyzetben van. A novénytermesztésben, az dllattenyésztésben, €s mint késébb

kideriilt, tobbnyire az emberre és éllatra is igen drtalmasak ezek a mikotoxinok.

A biotermékekben megtiltottdk a novényvédo szerek tilnyomod tobbségét amely
miatt a biotermelési kornyezet rendkiviil alkalmas a gombdk elszaporoddsara és
fert6zésére. Biotermesztésben az a veszélyes hogy a fungicideknél sokkal mérgezbb és
ellendllobb nem bomlékony gombatoxinok termelddhetnek a novényekben, és
bejuthatnak a tdpldléklanc alapjat képezd gabona alapanyagokkal a tdplaléklancba.
Ezzel pont azokat az embereket veszélyeztetik akik inkabb tobbet koltenek

az,.egészségesebb’biotermékekre.

> MESTERHAZY Akos: A mikotoxinok és az élelmiszerbiztonsdg, a megoldds lehetbségei
http://www.kfki.hu/chemonet/osztaly/eloadas/mesterhazya.html (Letoltés datuma: 2012.08.05.)

’Dr. MEZES Mikl6s: Penészgombdk és mikotoxinok a takarmdnyokban és az elleniik vald védekezés
lehetbségei
http://www.pointernet.pds.hu/ujsagok/agraragazat/2006/09/20061011215726440000000690.html
(Letoltés datuma: 2012.08.05.)

* MESTERHAZY Akos: A mikotoxinok és az élelmiszerbiztonsdg, a megoldds lehetdségei

http://www.kfki.hu/chemonet/osztaly/eloadas/mesterhazya.html (Letoltés datuma: 2012.08.05.)




Kutatasomcélja:
A mai élelmiszer alapjat képez6 biza a mezdgazdasagi termelésben torténd termesztése

soran biogazdalkodds miatt a ndvényvédo szerek felhasznalasa héttérbe szorult.

2.kép:Gombasodott buza®

Ennek kovetkezménye hogy a novényeken szivesen megtelepednek a gombak
(penészgombdk) mivel szdmukra kedvezben véltozott az életkdrnyezet. © A
penészgombadk dlltal termelt masodlagos anyagcseretermékeket hivjuk mikotoxinoknak
ezek termelése, Osszes mennyisége a gombdk szdmdnak nodvekedésével egyenes
aranyossaggal n6 amely az €élelmiszer lancba akarmilyen kenyérfélékben eldfordulhat és
ezek 6ridsi jelentdsséggel birnak.” Tobb ezer mikotoxint tartanak szdmon ezek koziil
nem mindegyik birtokol mérgezd tulajdonsagot. A zearalenone valasztasdra azért keriilt
sor mert az egészségiigyi hatarértékének a koncentracidja rendkiviil alacsony, valamint
gyakori az élelmiszer alapanyagokban. A toxint termeld gombafajok koziil a Giberrella
€s Fusarium fajok termelnek zearalenont, amely toxin komoly fer6zéseket okozhat a
btiza fajokon is.® A kutatds sordn a Zearalenon mennyiségének véltozadsat vizsgalja hogy
a térfogatnoveldszer és a toxinmennyiség milyen Osszefiiggésben van. Leggyakrabban
hasznalt BL-55-0s buzafinomlisztet vizsgdltam ami a legtobb kenyérfélében és

péksiitemény alapjaként szolgal,” igy rendkiviil fontos ezek vizsgélata.

> GTM hitp://www.gtm.hu/php_images/wheat-by-bernat-280x186.jpg (Letdltés ddtuma: 2012.08.08)

®Kertészeti Aruhdz: Penészgombdk http://www.tuja.hu/kerteszeti-lexikon/peneszgombak.html (Letdltés
datuma: 2012.08.14.)

! Mycotoxins: http://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/mycotoxins.htm (Let6ltés datuma: 2012.08.15)
8 Fusarium: http://en.wikipedia.org/wiki/Fusarium (Let5ltés ddtuma: 2012.10.01)

? EccoFood:Biizafinomliszt BL-55
http://www.eccofood.hu/index.php?option=com_virtuemart&view=productdetails&virtuemart_product_i
d=37&virtuemart_category_id=11&Itemid=120 (Let6ltés datuma: 2012.09.20)




1. A mikotoxinokrol altalaban

A mikotoxinok a kiilonb6zd fonalas gombdk dlltal, extracelluldrisan kivalaszt6do,
masodlagos metabolitjai. Elettani hatdsuk er6teljes nem csak a gerinces allatokra és az
emberi szervezetre jelentenek veszélyt hanem a novényi szervezeteknél is jelents
karokat okoznak, ennek kovetkezményeképpen az élelmiszerldncba tokéletesen

végigfuthatnak.

yaw’d

3.kép:Megfert6z6dott kaldsszem™®

Szerkezetiik, kémiai Osszetételiik, hatdsmechanizmusuk rendkiviil valtozatos. Tobbnyire
kis molekulasilyd kornyezeti hatdssal szemben igen ellendlld, jelentds bioldgiai
aktivitassal rendelkez$ molekuldk." Kémiailag stabilak, az élelmiszeripari feldolgozas
sordn alkalmazott hoéhatds és a legtobb haszndlt vegyi anyagnak ellendllnak. A
mikotoxinok mennyiségéhez képest a patoldgiai hatést kivalték szdma néhany tucat. '2A
penész jelenléte az élelmiszerben nem jelent automatikusan mikotoxin jelenlétet is,
mivel a gomba csak egy biokémiai inger hatdsdra termeli a toxint, amit jelenleg még
nem ismeriink. Rég elmilt 40 éve annak, hogy a modern mikotoxikoldgia idészaka az

aflatoxinok felfedezésével elindult.

" Uwex: http://fyi.uwex.edu/fieldcroppathology/files/2011/03/Fusarium_Esker.jpg (Letdltés détuma:
2012.08.07)

! Webbeteg: Az élelmiszerek és a mikotoxinok http://www.webbeteg.hu/cikkek/egeszseges/4752/az-
elelmiszerek-es-a-mikotoxinok (Let6ltés datuma: 2012.08.05.)

""Magyar élelmiszer biztonsagi hivatal: Mikoxotinok
http://www.mebih.gov.hu/attachments/310_Mikotoxinok Reszletes.pdf (Letoltés datuma: 2012.09.28.)




Azéta szamos gomba 4ltal termelt toxint, vagy mikotoxint fedeztek fel, olyanokat is
amelyekrdl csak iddvel bizonyosodott be hogy mérgezd, mig mdésok egyelére a
laboratériumok kutatdsi vildgdba maradtak. Az élelmiszerbiztonsagi kérdések
megolddsdban fontos tevékenységnek mindsiill a mikotoxinok tanulmanyozdsa,
beleértve a kimutatasi eljarasok tokéletesitését, bioszintézisiiknek, toxikologidjuknak,
jarvanytanuknak  megismerése, valamint a védekezési eljardsok fejlesztése. A
mikotoxinok legtobb esetben szant6foldon képzddnek, de eléfordulhat a betakaritaskor,
szallitaskor, €s a tarolasi miaveletek soran is.!® A toxintermeld gombak koziil szant6foldi
penészeknek  nevezzikk  azokat  amelyeknek  szaporoddsukhoz =~ magasabb
nedvességtartalmat igényelnek, amelyek 20% alatti nedvességtartalom alatt képesek
szaporodni raktéari penészeknek nevezziik. Két f6 csoportot ezek alkotjdk ezen beliil is a
fontos toxintermeldk kozott az Aspergillus és a Penicillium fajokat csoportosithatjuk a
raktari penészekhez , a Fusarium, fajok pedig a szant6foldi penf’:szekhez.14 Az Osszes
mikotoxint termeld gombdk alapvetd életfeltétele a viz, tovdbba a megfeleld
homérséklet. A tarolds sordn a novény taroldsdnak homérséklete, szelldztetettsége, és a
gomba szennyezddés koncentricidja jelentds szerepet toltenek be a mikotoxinok
felhalmozddasdban. Egy gombafaj tobbféle mikotoxin egyidejli szintetizdl4sara is képes

lehet ugyanakkor egy adott mikotoxint szdmos gombafaj képes termelni.

Jelentdséggel bird fajok

Raktari penészek toxinjai Szant6foldi penészek toxinjai
Aflatoxinok Zearalenon (F-2 Toxin)
Citrinin Trichotechének (T-2 toxin)
Patulin Diacetoxiscirpenol
Rubratoxin B Deoxinivalenol
Ochraotoxin A Nivalenol
Microdochium nivale (F. nivale) Fumonizinek

1. tablazat: Toxinok csoportositisa’

" Elelmiszerek és takarmanyok mikrobidlis eredetd kdrosoddsa:
http://zeus.nyf.hu/~tkgt/okse/noteta08/note0806.pdf

' PETERI Adrienn: Mikroszkdpikus Gombdk mikotoxin-bonté képességének vizsgdlata
http://www2.sci.u-szeged.hu/fokozatok/PDF/Peteri Adrienn Zsanett/PZS doktori disszertacio.pdf
(Letoltés datuma 2012.10.15.)

' Dr. MEZES Mikl6s Penészgombdk és mikotoxinok a takarmdnyokban és az elleniik vald védekezés

lehetd http://www.pointernet.pds.hu/upload/PUBLIKACIO/20020524175719468000000415/P200610172
12406229080000000N.jpg (Letoltés ddtuma: 2012.10.15.)




Mikotoxin

Penészgomba

Elo6fordulas

DON,T-2

toxin,zearalenon,fumonizin

Fusarium fajok

Szénak,

szalmak,szilazsok,gabona

magvak
DON,T-2 Trichoderma fajok Olajmagvak
Alternariol Alternaria fajok Széndk, szalmak, gabonamagvak
Satratoxin Stachybotrys atra Széndk, szalmak
Ochratoxin Aspergilus és | Gabonamagvak

penicilium fajok

Patulin, roquefortin

Penicilium fajok

Szénak,szalmak

Aflatoxin

Aspergilus fajok

Olajmagvak, szénak

2. tablazat: Jelentésebb raktari és szant6foldi penészek gombak fajai és toxinjai'®

1.1 A mikotoxinok hatasai és utja a szervezetben

A penészgombdkkal a takarmédnnyal érintkezés periédusaban kiemelten kell szamolni,

mivel a gabonatoxinok egy apro feleldtlenséggel meglehetdsen konnyen bekeriilnek az

emberi szervezetbe- példdul bio miizlivel novényi eredeti élelmiszerekkel, élezeti

cikkekkel, ezeken beliil: korpdban gazdag kenyérrel, bio péksiiteményekkel, sorrel,

kavéval. A legveszélyesebb toxintermeldok kozé tartoznak a Fusarium, Aspergillus,

Penicillium és Alternaria nemzetiségek fajai. A gabondkat mindegyik fertézte mar meg

€s fertdzi is napjainkban de toxikoldgiai problémdkat leginkdbb csak a Fusarium,

Aspergillus, Penicillium okoz'’, mig az alternaria fajok elsésorban a zoldségekben és a

gylimolcsokben okoznak toxinszennyezést. A mikotoxin mérgezéshez altaldban tobb

mikotoxin egyidejli, nagy mennyiségl jelenléte sziikséges, mégpedig hosszabb idon

keresztiil, legyengiilt immunrendszer mellett, de ennek ellenére egy fajta mikotoxin

' VEGH Eva Kinga: Zearalenon hétranszformdcidjdnak vizsgdlata, 2010. pp. 6-7.

"ToxFreeFeed:Gabona szennyezések http://www2.sci.u-
szeged.hu/microbiology/TOXFREEFEED/indexhu.php (Let6ltés datuma 2012.09.28)




(példaul deoxynivalenol) hosszabb ideig tarté kis mennyiségli mérgezési is okozhat

A novéeny és termeés fertdzddése mikotoxint termeld szantofoldi és raktari penészgombatorzsekkel

o e

Mikotoxinnal szennyezett takarmany

-Ochratoxin- A 0
-Zearalnenon

Mikotoxin felhalmozodas

. . -Don
Mikotoxinnal szennyezett F-2 toxin a haszonallatok
novenyi eredetd élelmiszer . 0 i Sreé
Y _Aflatoxin szoveteiben, vérében

O

Mikotoxinnal szennyezett
allati élelmiszer

a

Mikotoxinok az emberi
szervezetben

megbetegedéseket.

1.dbra A mikotoxinok lehetséges iitjai a szervezetbe'®

A szervezetbe mint latjuk konnyen bejuthat a toxin, ez a bejutott mennyiség nagyrészt
ellendlldé az emésztési folyamatokkal szemben, a gyomor sésav tarlama sem
kozombositi Oket a test hd véltozdsait meg sem érzik mivel olvadés pontjuk jécskan 200
celsius folott van. A toxinok jelentés része a bélsdrral kiiiriil . A felszivdas
esetlegesen a vékonybélbdl torténik majd a toxin egy része visszajut a bélcsobe, és csak
a rendszerint kisebb része jut a vérkeringésbe, ahonnan tejjel/ vizelettel kiiiriil a
szervezetbol.

A tejmirigy és a vese dlltalaban csak koncentrdlja a toxinokat. Az izomzatba
csak a keringésben 1évO mennyiségbdl juthat. A szervezetben mikotoxinok tobb
atalakuldson is keresztiil mennek, amely folyamat meghatarozott sémdkon keresztiil
torténik ezt hivjuk metabolizacionak. 2 Ezen sémak: Ko6zombosités, Oxidacio,

Redukcid, Bontds, Szintézis. Sajnos eldfordul hogy egy metabolizacié sordn toxikusabb

¥ VEGH Eva Kinga: Zearalenon hétranszformdcidjdnak vizsgdlata, 2010. pp. 12.
' T. MALOVRH B. Jakovac-Strajn: Feed contaminated with Fusarium toxins alter
lymphocyte proliferation and apoptosis in primiparous sows during the perinatal
period Food and Chemical Toxicology, 2010, pp. 2907-2912

' W.-M Chang, J.-K. Lin: Transformation of zearalenone and zearalenol by rat
erythrocytes, Food and Chemical Toxicology, 1984,pp. 887-891.



vegyiilet keletkezik mint ami az eredeti vegyiilet volt ezt hivjuk toxikus

metabolizacionak, pl. Zearalenonbol Zearalenol keletkezés.

OH O H

HO
Learalenone
/ MW = 318.36
ZON

R |
HO
alpha-Zearalenol H heta-Zearalgnol 2
MW = 320.36 MW = 320.36
L -ZOL fi-ZOL

alpha-Learalanol H beta-Learalanol OH
MW =322.36 MW = 312.36
u-FAL [-EAL

™

Learalanone
MW = 324,36
FAN

2. abra: Zearalenon bomlésa soran képzédé Zearalenol és vissza alakuldsai’’

A szervezetbe megkotddott toxin emberi szervezetre gyakorolt hatdsa igen sokrétli. A
mikotoxinnal szennyezett takarmannyal etetett allatok fejlodése, sulygyarapoddsa vissza

esik??, szaporodésbioldgiai és allat-egészségiigyi paramétereik jelentdsen romlanak™.

2! Zearalenon bomldstermékei http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0021967308004093-gr1.jpg
(Letoltés datuma: 2012.09.20.)

27earalenon http://www.knowmycotoxins.com/hu/npig8.htm (Letdltés ddtuma: 2012.10.30)

HONFI Krisztina: Gombatoxinok a malac takarmdnyokban
http://www.pointernet.pds.hu/ujsagok/agraragazat/2011/05/20110629170528273000000603.html
(Letoltés datuma: 2012.10.11)
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1.2 Fontosabb toxinok bioldgiai hatasai:

A legjelentésebb mikotoxinok az aflatoxinok, trichotecének, fumonizinek,
zearalenonok, az ochratoxin A és ergot-alkaloiddk. Az aflatoxinokat elsdsorban az
Aspergillus flavus és az A. paraziticus gomba okozza, amelyek hatdsa kronikus
gyulladdsok kialakuldsatdl, illetve a daganatképzddéstdl egészen a haldl bedlltdig terjed,
a trichotecének a mikotoxinok széles csalddjat alkotja, amelyet tobb gomba is termel,
mint a Fusarium vagy a Stachybotritis fajok. A legnagyobb val6szintiséggel eldforduld
trichotecén a deoxinivalenol (vomitoxin vagy DON), amely els6sorban buzandl, arpanal
€s kukoricandl taldlhaté meg. Egy masik Eurépdban gyakran el6forduld trichotecén a
T-2 toxin. A fumonizin toxint elsdsorban a kukoricandl taldlhaté meg és a Fusarium
verticillioides gomba termeli. Ez a toxin jelentds betegséget tud okozni lovakndl és
sertéseknél. Egereknél és patkdnyokndl rdakképzd hatdsukat is kimutattdk.

A zearalenon toxint elsdsorban a Fusarium gramineanum gomba termeli,
sertéseknél méhszdj gyulladdst okoz és Osztrogén hatdssal van.”* A zearalenon a
trichotecénekkel egyiitt is el6fordulhat a buzandl, arpandl, zabndl, kukoricdndl. Az
ochratoxint elsdsorban a Penicillium verrucosum okozza és jelentds dllati betegségeket
tud okoznia a sertéseknél, elsosorban vesebdntalmakat. Az ergot alkaloiddkat a
Claviceps gombafaj (novényi patogén) okozza, amikor a szovetelvaltozds folytdn
atteleld szklerociumok képzddnek. Az ergotoxikézis mar kozépkorban is ismert
betegség volt. A mikotoxinok kisebb csoportjdba tartoznak azok a toxinok, amelyek
eseti alapon fordulnak eld, és dltaldban tarsulnak az emberi és dllati mikotoxinokhoz,
vagy gyakran fordulnak eld, de nem tarsulnak emberi és dllati betegségekhez.

Az aflatoxin elsd 1épésben aktivélja az anyagcserét, modositja a DNS dllomanyt,
sejt dereguldciét okozva, amely sejthaldlhoz, ill. alapvetden megvaltozott
sejtfolyamatokhoz vezet (szétrobbantja a makromolekula szintézist, sejt dereguléciot,

majd sejthalalt véltva ki). Igen er6s rakkelts.”

* VEGH Eva Kinga: Zearalenon hétranszformdcidjdnak vizsgdlata, 2010. pp. 9.
I M. Wagacha, J.W. Muthomi: Fusarium : Infection process, mechanisms
ofmycotoxin production and their role in pathogenesis in wheat Crop Protection,
2007, Pp 877-885
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A deoxynivalenol els6 lépésben a fehérjeszintézist gétolja, felboritja a citokinin
szabdlyozdst, megvdéltoztatja a sejt proliferdciot és sejthaldlhoz vezet. Igen erds
immunrendszer gatl6. A fumonisinek a szfinganin N-acetiltranszferdz aktivitast
gatoljak, a lipidszintézist blokkoljdk, ami sejt dereguldcidhoz, ill. sejthaldlhoz vezet. Az
Ochratoxin-A  fenilalanin  szintézist teszik miikodésképtelenné, csokken a
glikoneogenezis, majd sejthalél a végéllomds. Egyben fehérje és DNS szintézis gatlas is
végbemegy. Kiilonosen a vese reagdl érzékenyen. A T-2 toxin ugyancsak igen erds
fehérjeszintézis gatld, aktivalja az endonukledzokat és sejtpusztulast okoz. A zearalenon
(F-2 toxin) elsdsorban kukoricdban, rizsben, biizdban, arpdban és a maldtiban képzddik,
foként még a betakaritds el6tt, de mint raktri penész is ismeretes. A gabonaféléken
foleg feliileti szennyezddésként jelenik meg, a malmi feldolgozas sordn a korpéba keriil.
Gyerekekben elsosorban a gabonapelyhek és a popcorn, udjsziilottekben pedig az
anyatejjel kivalasztott toxin fogyasztisa jelenthet veszélyt. % A zearalenon heveny

mérgezést nem okoz. Rakkeltd hatdsa nem bizonyitott.

A toxin Osztrogén hatdsu, 6sztrogénkotd receptorokkal rendelkezd szervekben
okoz karosodast. Himekben gatolja a spermaképzddést, melynek sulyossdga ardnyos a
bevitt mennyiséggel és a toxinhatds idOtartamdval, néivari allatokban a méh alland6
0démas 4llapota észlelhetd. A petefészek és a méh miikodészavara alakul ki, a
megtermékenyiilt pete bedgyazéddsa akadalyozott, méh eredetli medddség alakulhat ki.
Az eltérd 0Osztrogénkotd receptoroknak, valamint a toxin eltérd metabolizmusdnak
koszonhetden a toxinnal szembeni érzékenység fajonként jelentdsen eltér. Az ember és
a sertés kifejezetten érzékenyek, mig a tyukfélék és a szarvasmarha ellendllébbak vele
szemben. Az FEurépai Unié Elelmiszeriigyi Tudoményos Bizottsig (ETB) a
zearalenonra 0,2 pg/ttkg-os ideiglenes tolerdlhaté napi beviteli szintet allapitott meg,
amely egy atlagos 70 kg tomegli emberre nézve napi maximum 14 pg zearalenont
jelent.”” A szakirodalmak szerint szinte minden szerv mitkddésében zavart okozhatnak a
kiilonbozé mikotoxinok, és egyféle toxin tobb helyen is okoz egészségiigyi artalmakat.
A tényleges hatds valdjdban fiigg a toxin mennyiségétdl, mennyi idén at és milyen

egészségi allapoti ember vagy éllat szervezetébe jut.

26 Donald M. Gardiner, Kemal Kazan, John M. Manners: Nutrient profiling reveals

potent inducers of trichothecene biosynthesis in Fusarium graminearum: Fungal

Genetics and Biology,2009, Pp 604-610

*7 Az Eurépai Unié BIZOTTSAG 856/2005/EK RENDELETE 2005 a 466/2001/EK rendeletnek a
Fusarium-toxinok tekintetében torténd médositasardl http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2005:143:0003:0008:HU:PDF (Letocltve 2012. 10.30)
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2. Elelmiszerbiztonsag és nyomon kovethet6ség

Napjainkban az élelmiszer mennyiségi gondja kezd a hattérbe szorulni az emberek
tobbségének az igénye egyre inkdbb nd a mindségi egészséges, tdplald élelmiszerek
irant. Az élelmiszerbiztonsag termeléséhez nélkiilozhetetlen vegyszerekkel szembeni
fenntartdsokat és jogszabdlyokat és a kiilonféle toxikézisok dltal el6idézo

egészségkarosodas megeldzésének alapjait fekteti le.

Az élelmiszerbiztonsag olyan torténetileg kialakult komplex feltételrendszer, amely az
élelmiszer fogyasztasra bocsdjtdsdnak €s a mindség dekraldldsdanak az alapfeltétele. A
biztonsdg komplex feltétel rendszerét jogszabdly hatdrozza meg, amely magaba foglalja
mindazon szennyezettségi tényezOket, melyek az ember egészségét karositjdk. A jogi
szabdlyozés feltételrendszere nem statikus, hanem az dj tudomdnyos eredményektdl
fiiggben véltozik, melynek alapjan eld6l, hogy egy adott élelmiszer forgalomba

hozhat6-e, vagy nem, avagy ki kell vonni a forgalombdl.” 2%
A szabalyozas feltételeibdl a legfontosabbakat emelném ki:

e atoxikoldgiai adatok ismerete

¢ a mikotoxinok el6forduldsdnak adatai a kiillonbdz6 takarményokban

* amikotoxinok koncentrici6 eloszlasanak ismerete egy tételen beliil

¢ amegfeleld analitikai médszer az adott mikotoxin meghatarozdsara

e tOrvényi szabdlyozds azokban az orszdgokban amelyekkel kereskedelmi
szerzdés van érvényben, €s ezért annak megfelel6 mindségli 4rd szallitdsa

. z 2
sziikséges. ?

8 PALLONE dr. Kisérdi Imola: A versenyképesség biztositdsdnak Uj mindségi dimenzidja az
élelmiszergazdasdgban EU csatlakozdsunk szempontjabdl. phd.lib.unicorvinus.hu/488/1/de_1666.pdf
(Letoltés datuma: 2012.10.30)

» Dr. KARDEVAN Endre Az élelmiszerbiztonsdggal és a mdsodlagos élelmiszerellendrzéssel
kapcsolatos ij szabdlyozds legfontosabb elemei.
http://elelmiszerlanc.kormany.hu/download/e/ea/40000/2010 07 22 %C3%A9lelmiszerbiztons%C3%A
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Az ellatdsi lanc minden szerepldje szamdra napjainkban mar tobb rendelet
(178/2002/EK, 852/2004/EK) és szamos fiiggetlen agrar- és élelmiszeripari
szabvany/rendszer (EUREPGAP, HACCP, ISO 22000, ISO 22005 stb.) hatdrozza
meg az élelmiszer-biztonsagra, higiénidra €s nyomon kovethetdségre vonatkozd

minimalis eldirasokat.

§Az eurdpai orszdgok tobbségében -33 orszdg-az Aflatoxin Bl-re vonatkozdan van
érvényes szabdlyozds . Az Ochratoxin, DON, Zearalenon mikotoxinok esetében 5-10

kozott vanazoknak az orszdgok szdma, ahol bevezettek valamilyen szabalyozast.

§Az Eurépai Unidban a legitfogébb szabdlyozds a takarmany alapanyagok és a

kiilonbozd takarméanykeverékekben, az aflatoxin B1-re van /2002/32/EK/.

§Az Eurdpai Uni6é Bizottsiga meghatarozott irdnyértékeket ( 2006/576/EK ajanlas),

amelyekben helyet kaptak a takarmany alapanyagok s

3. Mikotoxin botranyok a nagyvilagban

A 2004-es ,.fliszerpaprika botrany” kapta a legnagyobb visszhangot, feltehetoen azért,
mert kiilfoldrol érkezett bejelentés, az iigy lezardsdra a mai napig nem sziiletett jogerds

itélet a fellebbezések miatt. !

A Cerbona visszahivta a 2011. majus 13. és 2011. janius 18. k6zotti mindségmegirzési
idejti Durillo és Durum markanev( durum szdraztészta termékeit az alapanyag toxin

szennyezettsége miatt.

2009-ben igen nagy port kavart az egy 5 éves kislanynak korai pubertdcids ciklusa
megkezdodott, mint a késObbi vizsgdlatok kideritették a bioboltban kaphaté
gabonafélébodl késziilt reggelizd pehelyben kialakulé fuzdriumgomba-termelte DON-

toxint.(deoxynivale)32

18%20%C3%A95%20m%C3 % Alsodlagos%20%C3%A9lelmiszerellen%C5 %9 1rz%C3 % A9s.pdf
(Letoltés datuma 2012.10.13)

** VEGH Eva Kinga: Zearalenon hétranszformdciojdnak vizsgdlata, 2010. pp. 10-11

' KORBASZ Margit: Fiiszerpaprika http://phd.lib.uni-corvinus.hu/495/3/korbasz _margit.pdf (Letoltés
datuma: 2012.10.06)

3278, Zs.: Elelmiszerbiztonscig.... http://barikad.hu/node/31293 (Letoltés datuma: 2012.10.06)
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2011-ben a Spar boltokban véletlenszerlien kivélasztott, nyolcféle buzaliszt koziil két
fajta totkomldsi buiza finomliszt szintén hatarérték felett tartalmazta a fuzariumgomba-
termelte DON-toxin (deoxynivalenol) nevii méreganyagot. A komdromi Pannonmill
biza fehérlisztjében az f2 toxin-tartalom tobb mint 300 szdzalékkal haladta meg a

hatarértéket.

Ugyanekkor pékaruk kozott az Auchanban hatarérték feletti mennyiségben taldlt DON-
toxinnal szennyezett tokmagos stanglit. Az Auchan és a Lipdti Pékség zsemléjének,
illetve a Lipoti Pékség Kornspitzének rendszeres fogyasztasa azok DON-toxin-tartalma

miatt csecsemok €s kisgyerekek szdmara veszélyes.

2011 marciusban riasztast adott ki az Eurépai Uni6 élelmiszer-biztonsdgi informacios
rendszere, az RASFF, méghozza a német szakhatdsiag bejelentésére - emlékeztet a lap.
Egy ottani forgalmazénal a magyar Eredeti Ziegler Ostya Gyérté Kft. sajtos tallérjaban
talaltak az egészségiigyi hatarértéket meghaladé DON-toxint.

A DON toxinos magyar durumtészta miatt 2009 jiniusaban riadéztak; az ugyanilyen
méreganyagot tartalmazo, feldolgozatlan magyar btiza miatt 2008 marciusdban
figyelmeztette a RASFF az unidés tagokat, s a négy honappal azeldtt elcsipett szlovik

popcornban is a DON toxinos magyar alapanyag volt a ludas.™

* NOL.HU: Meérgezett liszt a Sparban http://nol.hu/gazdasag/mergezett liszt a_sparban (Letoltés ideje
2012.10.10.)
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Bioldgiai eredeti szennyezd anyagok élelmiszerekben megengedhetdé mértéke,

mikotoxinok maximdlis szintje élelmiszerekben.

Elelmiszer Mikotoxin Hatarérték (ppb)
Foldimogyord, did, | Aflatoxin B1 2
mandula, Osszes aflatoxin 4
gesztenye, szaritott
gylimolcs
Did, mogyord, mandula, Aflatoxin B1 5
gesztenye, széritott | Osszes aflatoxin 10
gylimolcs
(felhasznalas elott
valogatas)
Gabonafélék és gabona Aflatoxin B1 2
drlemények Osszes aflatoxin 4
Tej és tejtermékek Aflatoxin M1 0,05
Nyers kavé Ochratoxin A 15
Porkolt kavé, o6rolt kavé 5
Istant kavé 10
Bor, sziilomust alapu italok | Ochratoxin A 2
Sz6161¢ 2
Lisztek, 6rlemények Deoxinivalenol 1200
Zearalenon 100
T-2 toxin 300
Gyiimolcs és Patulin 50

z0ldségkészitmények

3. Tablazat: Toxin megengedett értékei adott élelmiszerekben™

3 Biologiai eredetii szennyezd anyagok élelmiszerekben megengedhetd mértéke,
mikotoxinok maximdlis szintje élelmiszerekben (7/1999. (VI. 16.) EiiM rendeletének 4.

szamu melléklete szerint, modositva a 9/2003 EszCsM rendelet dltal)
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4. Zearalenon

OH 0 Me H

HO

Zearalenone

4.kép: Zearalenon konstitiiciés képlete*

Tobb tucat veszélyes toxin koziil a Zearalenon keriilt kivélasztasra mivel rendkiviil sok
moédon bejuthat az €16 szervezetbe, és hatdsai rendkiviil veszélyesek. A giberrela és a
Fusarium nemzetséghez tartozé penészek termelik ezt a mikotoxint.’® Ezek a Fusarium
culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium avenacum, Fusarium equisetti, Fusarium
lateritium. Nevét a kukorica latin nevérdl kapta, mert legeldsszor kukoricaba taldltak
meg mint késobb kideriilt buzdban rizsben maldtdban arpaban, penészes széndban is
rendkiviil gyakori.”’

Masmegnevezései:

-ZEA

- ZON

- F2-Toxin

- (38,11E)-14,16-Dihydroxy-3-methyl-7-oxo- benzoxacyclotetradec-11-en-1-on

3 ENGORMIX:Zearalenon képlete: http:/en.engormix.com/images/e_articles/1635_120.jpg (Letoltés
datuma: 2012.10.21)
IKNOWNMYCOTOXINS: Zearalenon tulajdonsagai

http://www.knowmycotoxins.com/hu/ndairy10.htm (Letoltés datuma: 2012.10.20.)

S"WIKIPEDIA: Zearalenon http://de.wikipedia.org/wiki/Zearalenon (Letoltés ddtuma: 2012.10.20.)
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4.1 Képzoédésének feltétel

Az optimdlis homérséklet kb. 10°C —on keletkezik. Megfeleld tdpanyag ellatottsag,
nedvességtartalom és relativ paratartalom ami kisebb 70% -ndl kb 4-8ph koriili érték.
Ezek a feltételek legalkalmasabbak kései betakaritdsndl hidegebb 6szokon széllitaskor
€s tarolasi miiveletek sordn is jelen vannak. A novények novekedési idészak alatti,
kiilonosen virdgzaskori iddjards viszonyok befolydsoljdk legjobban a fusariumtoxin-
tartalmat. Amint latni lehet ezeket egy kis oda figyeléssel megfelel6 mezogazdasagi
gyakorlattal és a kockézati tényezok minimadlisra csokkentésével a Fusarium gombak

szennyezése egy bizonyos fokig megel6zheto.

A gabondkban és gabonakészitményekben a fusariumtoxin (zearalenon,
fumonizinek, trichotecének) szennyezés megel0zEésérol és csokkentésérdl szold
2006/583/EK bizottsagi ajanlas a védekezés dltalanos elveit tartalmazza.® A Zearalenon
fehér kristdlyos anyag, kémiai tulajdonsigai kozott legfontosabb hogy szerves
oldészerekben oldddik jol pl. acetonitril, metanol, diklér-metan stb. Oldhatésaga kb
0,002g/100cm3 vizben. Termikusan és kémiailag is stabil olvadés és forraspontja jéval
200°C folotti. UV tartomédnyban 360nm-nél kék-zold fluoresszencidat mutat, 260nm-nél
erds zold fluoresszencidt mutat. A zearalenon egy erds Osztrogénes metabolit, akar a

béron keresztiil is fel szivodhat.

4.2 Biologiai hatas
A zearalenon az ember és a hazidllatok szervezetében tobbféle bioldgiai hatdssal
rendelkezik,de az érzékenység fajonként jelentOsen eltér. Az ember és a sertés
kifejezetten érzékenyek,mig a tyukfélék és a szarvasmarha ellendllobbak vele.
A zearalenon heveny mérgezést nem okoz. Bioldgiai hatdsok koziil
legfontosabb az Osztrogénekével megegyezd (17- bétadsztradiol,bsztron, és Osztriol)
megegyezd hatds. A zearalenon és 0sztrogén receptorokhoz kotodve fejtik ki hatdsukat.
Zearalenon receptorral rendelkezd sejtek az endotermiumban, a petefészekben, a
tejmirigyben, a hypothalamusban, illetve a hipofizis eliils6 lebenyében vannak, de

fellelhet6k a médjban is.>

¥ Roviden a toxinokrdl http://www.knowmycotoxins.com/hu/npig8.htm (Letoltés ddtuma: 2012.10.20.)
Osztrogén http://en.wikipedia.org/wiki/Estrogenic (Let6ltés datuma: 2012.10.20.)

* VEGH Eva Kinga: Zearalenon hétranszformdcidjdnak vizsgdlata, 2010. pp. 18
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Himekben gétolja a spermaképzddést, melynek sulyossiga ardnyos a bevitt
mennyiséggel és a toxinhatds idOtartaméval, noivara allatokban a méh édllandé 6démads
allapota észlelhetd. A petefészek €s a méh miikodészavara alakul ki, a megtermékenyiilt
pete bedgyazéddsa akaddlyozott, méh eredetli meddSség alakulhat ki. Ujabban
feltételezik, hogy a zearalenon Osztrogén depedens szovetekben szdvetszaporodast,
illetve karciogenezist indithat meg % Kisérleti adatok arra is utalnak, hogy ha a
terhesség idején az anyai szervezetet jelentdsebb Osztrogén hatds éri, a ledny utédokban

fokozodik az emlordk kialakuldsanak veszélye.

A zearalenon genotoxikus és mutagén hatdsat az elmdilt évtizedben
bizonyitottdk, de a hatds-mechanizmus ma még nem ismert minden részletében.
Bacillus subtilis-szel végzett rekombindcids kisérletekben, illetve egér mdjsejtekkel
végzett vizsgalatokkal bizonyitottdk a zearalenon DNSkarosit6 hatdsat. A genomjaikban
lambda-bakteriofagot hordoz6 lysogen baktériumokban a zearalenon mar 1,5 mmol
koncentrdciéban is  genotoxikusnak bizonyult. ¥ A szennyezett 4rucikk féleg
gabonafélékbol malmi feldolgozas alatt alapvetd élelmiszerekbe keriil, igy az egész arut
megszennyezi. Gyerekek elsdsorban a gabonapelyhek, péksiitemények, popcorn,
Ujsziilottekben pedig az anyatejjel kivalasztott toxin fogyasztdsa jelenthet legfobb

veszélforrast.

4.3 Hatarértékek:

Termék Mikotoxin FelsGhatarérték(ug/kg)
Feldolgozatlan gabonafélék Zearalenon 100

Feldolgozatlan kukorica Zearalenon 2000

Kenyér Zearalenon 200

4. tablazat: Zearalenon toleralhaté napi maximum értékei*’

“ VEGH Eva Kinga: Zearalenon hétranszformdciojdnak vizsgdlata, 2010. pp. 16

* Dr. TORNYOS Gibor: A fumonzin Bl okozta elvdltozdsok vizsgdlata a dézis és az expozicids IDI
fiiggvényében sertésben. http://phd.ke.hu/fajlok/1236609226-TornyosGdisszertacio(1).pdf (Letoltés
idépontja: 2012.11.01)

> Az Eurépai Uni6 Elelmiszeriigyi Tudomdnyos Bizottsag (ETB) a zearalenonra 0,2 pg/ttkg-os ideiglenes
tolerdlhato napi beviteli szintet dllapitott meg.
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Az Eurépai Unié orszdgaiban a takarmanyok zearalenon tartalmara nézve nem

hatdroztak meg hatarértéket,

arra vonatkozéan csak ajdnlati

szintek allnak

rendelkezésre. Hazankban az egyes dllatfajokra és korcsoportokra nézve az aldbbi

javaslati értékeket. (5. tablazat) javasoltak(MTA,2003):

Allatfaj/korcsoport Depressziv toxin tartalom | Toxikus toxin tartalom
mg/kg mg/kg

Szarvasmarha 0,15 0,30

Borju (preruminidlis kor) 0,25 n.a.

Tenyészsertés (adult) 0,15 0,25

Tenyészsertés (pubertas) 0,05 n.a.

Novendék és hizdsertés 0,20 0,40

Baromfi (brojler) 0,50 n.a.

Baromfi tojo6 (tyikféle) 0,50 n.a.

Toj6 (lud, kacsa, pulyka) 0,20 n.a.

5. tablazat:

Zea hatarértékek (n.a.= nincs adat)®

Az egyes dllatfajokkal és korcsoportokkal etetett takarmanykeverékek Zearalenon tartalmanak

hatarértéke
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5. A patulin

5.1 Fizikai és kémiai tulajdonsaga

5.kép: Egy rothadé alma**

A patulin fehér kristdlyos anyag olvadds pontja 110 Celsius fok koriili. Vizben
alkoholban metilalkoholban j6l oldédik. Gombdék, kiillonosen az Aspergillus és

Penicillium 4lltal termert toxin. Megtalélhat6 a rothadé almdban is. +°

5.2 Biologiai hatasa

Genotoxikus anyag, amibdl egy olyan elmélet sziiletett, hogy karcinogén. Az
allatkisérletek eredménye azonban még nem egyértelmli. Ez a poliketid lakton szinte
barmely gyiimolcs amelyeken rothadds, vagy gombaképzddés lathaté valdszinlileg
patulint tartalmaznak. Mér akkor is a legnagyobb kockazattal kell szdmolni, amikor
rothadt, beteg gylimolcsot haszndlnak fel gyiimolcslé és egyéb feldolgozott termékek
gyartasdhoz. Patulin fertozottséget jelentettek mar zoldségek, gabondk és szildzsok

esetében is. A patulint nem soroljuk a kiilondsen veszélyes mikotoxinok kozé.*

# Alma: http://www.keresomarketing.hu/sites/default/files/rohadt_alma.jpg (Letoltés ddtuma:
2012.10.09.)

> WIKIPEDIA:Patulin: http://hu.wikipedia.org/wiki/Patulin (Letoltés datuma: 2012.10.29.)
KNOWNMYCOTOXINS: Patulin vizsgilata: http:/www.knowmycotoxins.com/hu/ndairy12.htm

(Letoltés datuma: 2012.09.29.)
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A Penicillium expansum gomba tehetd feleldssé a legtobb esetben az almalevek patulin
fertozottségért. Mivel hatékonysagit nem bizonytottdk be €s a toxicitdsnak fényben az
orvosi alkalmazdsba nem keriilt be, mert irritdlja a gyomrot, émelygést és hanyast okoz.
A patulin mérgezés tiineteit a szarvasmarhdkndl az emésztd rendszerben kialakult
vérzések adjdk. 1954-ben Japanban 100 szarvasmarha pusztuldsit okozta patulin
mérgezés, amely takarmédny eredetli volt. A patulin patkdnyokra megadott LD50 szintje

15mg/kg testtomeg €s 25 mg/kg szubkutans injekcidként.

A haldl oka 4ltaldban tiid6 6déma volt. Hosszd iddtartamu kisérletek sordn, ahol
alacsonyabb doézist hasznéltak, ezek a hatdsok nem jelentek meg. A patulinrél
bebizonyosodott, hogy neurotoxikus és immunotoxikus hatdsa is van. Szdmos kutatds
tdmasztja ald a patulin genotoxikus hatdsat, azaz kdarositja a DNS-t és a
kromoszémékat.!” Ezeket a kutatdsokat baktriumokon és emlés sejteken végezték és az
alkalmazott ddézisok nincsenek Osszhangban az emberre megdllapitott kitettségi

szintekkel.*®

" FOODSAFETY WATCH:Patulinrél 4lltaldban: http://www.foodsafetywatch.com/public/506.cfm
(Letoltés datuma: 2012.10.01.)

* ORANGEPIPPIN: Patulin http://www.orangepippin.com/resources/general/patulin (Letoltés datuma:
2012.10.14.)
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6. Aflatoxinok (B1)

Az aflatoxinokat az aspergillus penészgombak (Aspergillus flavus, Aspergillus nominus
€s Aspergillus parasiticus) termelik. Fontosabb, a természetben el6fordulé aflatoxinok:
aflatoxin B1 (ASIB1, CAS No: 1162-65-8); aflatoxin B2 (Af1B2, CAS No: 7220-81-7);
aflatoxin G1 (AflG1, CAS No: 1165-39-5); aflatoxin G2 (AflG2, CAS No: 7241-98-7)
és aflatoxin M1, (AfIMI CAS No: 6795-23-9).

6. kép: Aspergillus mikroszképikus képe.”

Jelenleg szdmunkra cask a Bl-es aflatoxin érdekelt. Kémiailag benzinprén tipusu
szerkezeti elemet tartalmazd, tobbszorosen konjugdlt, policiklusos vegyiilet.
Metanolban, acetonban, klorofomban jol oldédnak, vibzen kevésbé. 50

A Bl-es azért keriilt kivédlaztdisra  mert leghatékonyabb  és
élelmiszerszennyezOként  legéltaldnosabban  el6fordulé  toxin, természetes
eléforduldsaval nem kell szdmolni, élelmiszerszennyezoként importcikkeken lelhetok
fel.Leggyakrabban a foldimogyoroén taldljuk meg, de el6fordul mas élelmiszerekben (pl.
sz0ja, rizs, koles, kukorica, zab, bab, kdvé - a paprika) és takarmdnyféleségeken is.
Szédmos afrikai, dzsiai és Dél-Amerikai orszdgban természetesen van jelen, de pl. az

Amerikai Egyesiilt Allamok délkeleti részének egy teriiletén is a napi dtlagos aflatoxin

B1 fogyasztés eléri a 13-197 ng/teststly kg-t.

* Aspergillus: http://public.gettysburg.edu/~rcavalie/em/asp2.ipg
>0 Egészségligyi minisztérium: Amit az aflatoxinokrdl érdemes tudni: http:/www.eum.hu/archivum/jo-
tudni/amit-aflatoxinrol (Let6ltés datuma: 2012.11.01)
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Heveny mérgezést csak nagy dézisok (mg-s nagysagrend) fogyasztisa esetén idéz elo,
(kozepes halédlos dézisuk, un. LD50 értékiik: 0,5-60 mg/testsuly kg elér6 mennyisége

kozott véltozik, fliggden az alkalmazott allatfajtdl ).

A Fold egyes - fentebb emlitett - régidiban jarvanyszerlien fordulnak eld aflatoxin
okozta heveny/félheveny mdjgyulladdsok; Indidban 2-6 mg/testsily kg/nap ddzisban
egy honap utdn idézett eld aflatoxin toxikus mdjgyulladast. Nagyon silyos esetekben ez
kiterjedt madjelhaldssal jar egyiitt, vagy atmehet madjcirrhosisba, idonként pedig a
méjkarosodashoz agyveldkdrosodds tarsulhat; gyermekekben az in. Reye-szindréméhoz
(parainfekciézus encephalopathia - fertdzéshez tarsulé agyvel6kdrosodds) hasonld
megbetegedés alakulhat ki. Heveny aflatoxin mérgezésben leirtak tiiddadenomatosist
is.”!

Az aflatoxinok legveszélyesebb, kis ddézisokhoz kotott, hatdsa génkdrositd és rakkeltd
hatdsa. In vitro emberi sejtekben a B1-es toxin klasztogének és mutagének, kovalensen
kotédnek a DNS-hez (IARC, 1993; Mace és mtsai, 1997). Géntoxikus hatdasukat
élelmiszerekben a szokdsos csiratlanité (dekontaminald, sterilizald) kezelések utan is
megorzik (Hoogenboom és mtsai, 2001). Metabolizdciéjuk (lebomldsuk) sordn az
aflatoxinokbdl reaktiv, epoxi vegyiiletek keletkeznek, amelyek tin. végs6 karcinogének;
elsésorban ezek felelosek majrakot okozd hatasukért (IARC, 1993, Smela és mtsai,

2002) 52

Fontos azonban tudnunk az aflatoxinok géntoxikus, daganatkeltd hatdsuk kifejtéséhez
metabolikus atalakitisra szorulnak, és ez els@sorban az tn. oxidativ stresszen alapul6
DNS torésekre vezethetd vissza, antioxiddnsok (pl. flavonoidok) addsdval vagy minden
"z0ldszinli  zoldség" (brokkoli, spendt, séska, saldta), gyilimolcsok, teafélék
fogyasztasaval, vagy fokozott citokrom enzim aktivitdssal mutagén-karcinogén hatdsuk

csokkentheto.

L ANTSZ:

https://www.antsz.hu/felso_menu/lakossagi tajekoztatas/kozegeszsegugy/archivum/2005/data/aflatox
in.html?query=aflatoxin

> ANTSZ: Fliszerpaprikabotrdany

https://www.antsz.hu/felso_menu/lakossagi tajekoztatas/kozegeszsegugy/archivum/2005/data/szenny
ezettpaprika.html?query=aflatoxin
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7. A kisérlethez alkalmazott eszk6z6k és metddusok alapjai

7.1 Elvalasztas technika

Folyadék kromatografia alapja az hogy a minta komponenseit — legtobbszor szerves
vegylileteket — egydstdl elvdlassza. A mddszer mikodésének az alapja az, hogy a
mozgofazisba ( amely lehet gaz vagy folyadék ) kevert mintaelegyet szoros kontaktusba
hozzuk egy azzal nem elegyedd madsik fazissal, amelyet all6fazisnak hivunk ( egy lapra
felvitt, vagy csO belsejében rogzitett folyadék vagy szilard halmazallapotd anyag).

A mozgoéfazist (eluens ) dllandéan mozgésban tartva a mintaelegy komponensei
az allofazissal valé kolcsonhatasuk kiilonb6z6 mértéke miatt megfeleld kontaktidé utan
elkiiloniilnek egymdstdl. Amennyiben a rendserben egy detektort helyeziink el amely a
minta komponenseket képes megkiilonboztetni a minta oldoszerétdl (pl. képzeljiink el
egy vezetoképességi detektort annak a csonek a kifolyd végére szerelve, amely az
allofazist magdba foglalja), akkor a detektor jel id6 fiiggvényében vald abrazoldsakor a
mintakomponenseket reprezentdld csucssorozatot fogunk észlelni.

Ezt a grafikont hivjuk kromatogramnak a berendezést meg kromatografnak.
A kromatografids modszereknek is rendkiviil sokféle valtozata alakult ki, mindegyik
sok féle szempont szerint csoportosithat6. A kromatografidas modszernek nagy eldnye,
hogy a mérési koriilmények alkalmas megvélasztdsival ezek a mddszerek az
elvdlasztand6 komponensek igen széles korére alkalmazhatéak. Megfeleléen érzékeny
detektor alkalmazasaval akdr nyomnyi mennyiségli szerves vegyiiletek jelenléte is
kimutathaté vagy azok mennyisége meghatdrozhat6. A kromatogrammrol leolvashat6
legfontosabb adat az egyes kromatografids csucshoz tartozé retencids ido, amely a
mintdnak a mozgdfazisba juttatdsatél a komponens detektor dltal mért maximalis

s g g - z 7 « 12 53
koncentraciéjanak a megjelenéséig eltelt ido.

>3PTE: Folyadékromatogrdfia (HPLC) http://ttk.pte.hu/analitika/letoltesek/jegyzet/ch07s03.html
(Letoltés datuma: 2012.11.01)
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A retencié minden komponensre mas €s mds igy a komponens anyagi mindségével fiigg
Ossze. A kromatografids modszerek jellemzésére egyik leggyakrabban hasznélt
paraméter az elméleti tinyérszam. Ami szdmomra érdekes az a kromatogramban
talalhaté informaciok mindségi analizisre is haszndlhat6. A legegyszertibb mddszer egy
adott kromatografias rendszeren mért redukélt retencids 1dok Osszehasonlitdsa ugyan
azon a rendszeren mért ismert anyagok redukélt retencids iddivel.

A kromatografids mennyiségi analizis alapja a csticsok teriiletének ardnyossdga a
koncentracioval. Ismert koncentraciéji mintasorozat mérésével kalibralva vagyis a
kalibracios gorbe felvétele utdn az ismeretlen koncentracidja a gorbérdl visszaolvasva
meghatdrozhat6. A csucsteriiletek meghatdrozasdhoz régen vonalzéval manuélisan
tortént, ma azonban szinte kizarélag elektronikus integratorokkal illetve szamitdgépes
programokkal torténik. A folyadék kromatografia ma elterjedten alkalmazott véltozata
a nagyhatékonysagu folyadékkromatografia (High Performance Liquid
Chromatography, HPLC).

Injector

Column

Reservoir

Detector

6.Kép: A HPLC szerkezeti rajza54

A HPLC technika nagy hatékonysagu és relative igen gyors analiziseket tesz lehetdvé:
akdr egy tucatnyi komponens is elvélaszthat6 egy perc alatt. A hatékonysdg novelését a
specidlis megosztofazisok alkalmazdsa mellett igen apré szemcseméretli toltetek
készitésével érték el. Az aprd toltetszemék anonban igen tomoren helyezkednek el a

kolonndban ami jelentdsen megnoveli annak dramlasi ellendllasat. Ennek kovetkeztében

>*LCRESOURCES: HPLC szerkezeti rajza:
http://www.lcresources.com/resources/getstart/generic%20HPLC.gif (Letoltés ddtuma: 2012.11.02)
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a mozgofizis dramoltitasa csak nagy nyomdssal, kiilnleges szerkezeti anyagokobdl
késziild és kémiailag ellendlld, koltséges dugattyis folyadékpumpdkkal lehetséges. A
nagy nyomdson valé miikodés tovabbi kovetelményeket tdmaszt a felhasznalt
folyadékokkal és a minta adagoléval szemben is.

Az eluens és a minta sem oldott gdzokat sem aprd szemcsés szennyezddéseket
nem tartalmazhat az el6bbbiek a detektorban felszavadulva a jel pulzédldsat idézhetik el
mig az utébbiak a toltetszemcsék kozotti, mikrométernél kisebb jaratokat eltomitik. A
HPLC kolonndk tobbnyire 1-4mm belsé atmérdjiek, 10-30cm hosszisagu acélcsovek
amelynek toltete apré szemcséjli pordzus hordozobdl €s annak feliiletén kotott megosztd
folyadékokbdl 4ll.

Az elvalasztds annyi id6 alatt torténik meg amig a komponensek az oszlopban
tartézkodnak. Az oszlopot elhagyva az egyes mintamolekuldk vagy ionok a detektorba
jutnak amik azok koncentricidjaval ardnyos elektromos jelet tovdbiz az adat gyijtod
egység felé. A detektro 4ltal szolgéltatott jelet az ido fiiggvényében dbrazolva kapjuk a
kromatogrammot mely a minta Osszetételére vonatkozé mindségi és mennyiségi
informdcidkat egyarant tartalmazza.A HPLC detektorai miikodési elvben kiilonboznek

egymastol igy més fizikai vagy kémiai paraméter valtozasra mutatnak jelet.55

*LCRESOURCES:HPLC http://www.lcresources.com/resources/getstart/1c01.htm (Letoltés datuma:
2012.11.01.)
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7.2 Koncentralas, toményités

Toményités atmoszférikus vagy csokkentett nyomason rotacios
beparléban

6.kép: Rotadeszt™®

Az olddszer egy részének eltdvolitdsa azzal a céllal, hogy a visszamarad6 oldatban az

oldott anyagok koncentriciéja megndvekedjen és a mennyisége lecsokkenjen.

Edényben 1évé mintdk csokkentett nyomdson torténd bepdrldsdra fejlesztették ki a
centrifugdlis beparlét, amely a forgd mintira haté nagy centripetilis erdvel
megakaddlyozza a minta frocskold forrdsat, és igy nagy bepdrldsi sebességet tesz
lehetdvé.

7.3 Kioldast segito gép

7. kép: Rotaciés razégép

¢ SENSELEKTRO:Rotadeszt http://senselektro.hu/images/stories/ikadeszt/rv10_digi.jpg (Letdltés

datuma: 2012.11.02.)



Itt a f6 hangsily az extrakcion van a szilard anyagot olddszerrel extrahdljuk és igy a
beldle kioldhat6 anyagok az oldatba lesznek megtalalhatok.
A rotaciés razégép nagyban megkonnyiti a munkat mivel, az elegyen 1évo kiolddsra

varé termékekbol konnyedén, €s majdhogy nem maradéktalanul ki lehet oldani a toxint.

8. Kisérleti rész:

A kisérlet alapjaul szolgdlé BL-55 —0s buzafinomliszt szerepel ami rendkiviil gyakori
fogyasztasnak orvend az emberek életében. Legyakrabban kenyér-, illetve lepényféléket
készitenek beldle. Természetesen a pékarik elengedhetetlen alapanyaga. A liszt

tisztasagat vizsgalat sordn ellendriztem.

Azért esett az ammoOnium-hidrogén-karbonat térfogatnovelore a vélasztds mert ezt a
kisérlet sorozatot megel6z6 kisérletek folytak kiillonbozd térfogatndveld szerekre és ez a

térfogat noveld szer bizonyosodott a leghatdsosabbnak.

8.kép: BL-55 Buzafinom liszt és szalalkali térfogatnoveloszer

A kisérletemmel azt ellen6rzom hogy a szalalkéli térfogatnéveld szer mennyire bontja a
mikotoxint. Az elemzéshez haszndlt technika a HPLC-UV technika volt. A zearalenon
toxint a mintdban taldlhat6 tobbi komponenstdl a folyadék kromatografia mint
elvdlasztasi technika segitségével kiilonitettem el, majd detektdldsra UV detektort
haszndltam. A minta azonositdsa retencids id6 alapjan Zearalenon standard segitségével
tortént, menniségeknek meghatdrozdsa a kiilonb6z6 mennyiségben rarakott mikotoxin

csucsteriiletek segitségével felvett kalibracids egyenesbdl tortént.
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9. Vizsgalati model (Zearalenon, Aflatoxin B1 és Patulin):

A modellhez siitott tészta receptje:

45g BL-55
30ml viz

2g Szalalkéli
0,2 g NaCl

1,00g Szachar6z (étkezési cukor)

1.1épés: Tészta készitése
A recept alapjdn elkészitettem a tészat €s az elkészitett tészta elosztottam.
2. 1épés: Szennyezés

Kiilonbozo mennyiségl mikotoxinnal szennyezem a mintat
Szennyezés: A tésztat kiillonb6zé méretli pogéacsdkra formadztam és ezeket a pogacsdra
pipettaval eloszlattam a toxint tartalmazé folyadékot, majd megvartam mig az olddszer
elparolog. (A toxin ilyen médid anyagra jutattdsdra azért volt sziikkség, mert a tészta
teljes térfogatdban nem lehetett volna megoldani a szennyezést pontosan a fellépd

kontamindcidk illetve a tészta gydrdsa sordn eléfordulé toxin veszteség miatt).

3. 1épés: Siités

180 °C —on 20 percig ment a siités Indesit markaju siitovel, 1égkeverés alkalmazdsa

mellett.

4.1épés: Extrakcid

Exrtakcié: A kisiitott minta homogenizaldsa, lemérése. Hozzdadva mindegyik mintdhoz
40ml acetonirtilt. Majd razégép segitségével (Edmunf Biihler KS-15A) 30 percig
extrahdltam. Az extrakcié utdn az acetonitriles fazist szeparadltam a szilard fazistdl,

altaldnosan 32-36 ml nyertem vissza a acetonitrilt.
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5.1épés:Rotacios beparlas és visszaoldas:

Az oldészer eltavolitdsa azzal a céllal, hogy a
visszamarado oldatban a nem

megkotddott/degraddlodott zearalenon mennyiségét
mérni tudjuk. 1ml Acetonitrillel val6 visszaoldds a

méréshez.

9.kép: Mintatarté edények feliratozva

6.1épés:Kromatografias mérés: HPLC-UV technika

* Tipus:Merck HITACHI HPLC
* UV Detektor:L-7400

* Pumpa:L-7100

* Autosampler:L-7200

* Kolonnatér:1.-7360

* Mérési paraméter: Komatografids osztlop tipusa: Resteck Pinnacle DB C-18 (250 mm
x 4,6xmm x Sum)

* Eluens:Acetonitril

* dramlési sebesség: 0,5ml/perc
Detektalas

Zea: 236 nm

Patulin:276 nm

Aflatoxin B1:312 nm

* Injektélt mennyiség 10 pul



10.MERESI ADATOK

10.1 Visszanyerési tesztek:
A vizsgdlt toxinok visszanyerésének megdllapitdsa céljabol a kisérletek elott

visszanyerési teszteket végeztem. A visszanyerési tesztek sordn a Kkisiitott termékre
tettem mintdnként 1,00 pg és 5,00 pg mennyiségli toxint, majd megvartam, mig az
oldészer elparolog réla. Az olddszer elpdrolgdsa utdn a mintdkat extrahdltam acetonitril
segitségével az extrakcids 1€pésben leirtak szerint. A mérési eredményket 3 parhuzamos

mérés atlagabdl szamoltam.

Az extrakcié utdn a toxinok visszamérhetd mennyiségét elemeztem, majd kiszamolta a

ratett és a visszanyert toxin ardnyt. A kovetkezd eredményeket kaptam:

Toxin mintara tett toxin (pg) visszanyert toxin (png)/(%)
Zearalenon 1 0,9541 95,41
5 4,8134 96,28
Aflatoxin B1 1 0,9123 91,23
5 4,8003 96,006
Patulin 1 0,9021 90,21
5 48111 96,22
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A zearalenon bomlésa kiilonb6z6 térfogatnoveld szerek vizsgalataval:

Siités utani Zearalenon %-os visszanyerése
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1.Diagramm: A térfogatnovelo6 szerek alltal visszanyert Zearalenon mennyiségek

szazalékos bemutatasa

A kisérletek alapjan kimondhatjuk, hogy a szalalkdli térfogatnoveld szerként torténd
haszndlatdval a mintdban talalhaté zearalenon mennyisége csokkent a legjobban. Ennek
magyardzata a szalalklali bomladsa sordn keletkez0 ammonia géz hatasaban keresendd.
A géaz a siités sordn a tésztdban keletkezd buborék goézterében eloszlik, a buborék
felszinén szilard-gdz fazisban reakcidba léphet a toxinnal. A jelen 1évd zearalenon a
fizikai tulajdonsdgai miatt szildrd fazisban lehet. A buborék feliiletén az igen reaktiv
ammonidval érintkezve degraddlédhat, Gj anyag johet létre, amely mar a toxikus
tulajdonsdgot nem mutatja. Az ammonia a siités sordn a termék belsejét alkoto,
gazbuborékok éaltal kialakitott vazszerkezettel és igy a zearalenonnal is konnyen
érintkezésbe keriil. A keletkez0 ammodnia mennyisége szamitdsok alapjan maximum
0,0021 mol mennyiségl lehet egy mintdban, amely a toxin mennyiségét figyelembe
véve nagysagrendekkel nagyobb mennyiséget jelent. Az siitOpor esetében a natrium-
hidrogén-karbonat tartalma  ndtrium-karbonattd  alakul, amely nem  gbz
halmazéllapotban, hanem egy része folyadék halmazéllapotban oldva fejtheti ki hatdsat,

mig mdasik része a maradék nedvességben, mint vizben disszocidlva mar lehlilve

33



feltehetden reagalhat még a toxinnal. A mérési eredményekbdl megéllapithatod, hogy ez
a folyamat nem hatékony annyira, mint a szalakalis siités sordn. Az élesztovel tortént
siités sordn a visszanyert mennyiség €s az eredeti mennyiség kiilonbsége a feliiletre
kotédott valamint jelentdsebb részben tésztaban levd egyéb komponensekkel elreagalt,
igy vissza nem nyert atalakult toxinbol adddhatott. A kisérletek végén megallapithato,
hogy a térfogatndvelo szerek koziil a szalalkdli (ammonium-hidrogén-karbonat) okozta

a legnagyobb mértékli bomlast a zearalenon mennyiségében adott paraméterek mellett.

A kontrollvizsgalatokat az ammonium-hidrogén-karbonét tartalmu és a natrium-
hidrogén-karbonattartalmi térfogatndveldszerekkel folytattam mivel ezeknél volt

tapasztalhaté megfelel6 mennyiségii bomlas

Zearalenon visszanyerése kiilonb6z6 siitési paraméterekkel
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Térfogatndveld szer mennyiségének valtozasa

2.diagramm: A zearalenon visszanyerése a kétféle térfogatnovel6 szer

mennyiségének valtozasaval

Emeltem a térfogatndveldszer mennyiségét és figyelembe vettem a toxin
visszanyerésének szdzalékat, és azt tapasztaltam, hogy a szalalkdli sokkal nagyobb
mennyiségben bontotta a toxint, mint az siitopor. A térfogatnoveldszerek egyenes
ardnyban bontottdk a toxinokat 4m a szalalkdli nagyobb mennyiségben igy a szalalkalit
valasztottam ki, és a redlisnak szamitott 2g os mennyiséget mivel 3 g egy ilyen
recepthez talsdgosan sok lett volna. A vdlasztis ez okozati tények miatt a szalalkéli

térfogatnoveldszer haszndlatit irdnyoztdk meg.
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Chrom Type: HPLC Channel : 1
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1.Kromatogramm: A zearalenon standardjanak csucsa lathat6

A fels6, 1.Kromatogramm a Zearalenon 12ppm-es standard oldatdnak a
kromatogrammja lathaté amely alapjan kikovetkeztethetd hogy 4,25 s retencids idobe

jelentkezik a Zearalenon.

Chrom Type: HPLC Channel : 1
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2. Kromatogramm: A siitések utani kromatogramm 4,25nél a visszamaradt ZEA lathato
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A siités utdn visszamért zearalenon mennyiséget abrdzolé kromatogramm ahol a 4,25 6s

retencids id6 alatt lathatjuk a visszanyert mennyiséget.

o
f
-
B

u
T

3,0 3,5 % 15
Fetearion Time (miz)

3.abra: Zea standardok sorozata

A 3.abran az egymadsra helyezett zearalenon standardok tobbszori mérését dbrazold
kromatogrammot lathatunk mindegyik mérésen rendkiviil j6l kiemelkedik a zearalenon
csucsa, €s bizonyitja hogy a Zearalenon valéban 4,25-6s retencids idejében jelentkezik,

valamint a csucs alatti teriiletek azonossédga is lataht6 vizuélisan is..
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Siités utan visszamért zearalenon %-a
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3.Diagramm: A boltban vasarolt toxintartalmi lisztes vizsgalat eredményei

Az elsdé mérés soran rendkiviili furcsa modon, a boltban vasarolt liszt is Zearalenon
toxin szennyezett volt (3. diagramm). A vizsgdlat kielemzése alatt rendkiviil feltlind
modon tobbet nyertem vissza, mint amennyit ratettem, ezt késébbi vizsgilataim
igazoltdk hogy a liszt toxin szennyezése magasabb volt mint amennyi a hatarétékeknek

megfelel.



Zearalenon siitése utan visszanyert atlagok %-ban kifejezve
14

12 \\
10

\\Zearalenon 1,2pg
8

Zearalenon 2,4 pg
4 ? 2

Z | 3,6
o Zearalenon3,6ug

5. Diagramm:A zearalenonnal szennyezett tésztak visszanyerési szazalékanak az atlaga.

Amint lathaté a fenti S5.diagrammon, az ammonium-hidrogén-karbonat tartalmu
térfogatnoveldszer rendkiviili mértékben bontotta a zearalenont. Megfigyelhetd még az
az anomdlia is hogy minél nagyobb mennyiségli zearalenonnal szennyeztem anndl
nagyobb volt a bomlds mértéke. A siités sordna tésztira tett toxin mennyiségének a

novelésével a visszanyert toxin mennyisége forditott aranyban valtozott.

visszanyert | Ratett ratett toxin
Név Tomeg/g Ratett ml ml toxin pl ug
Zal 15,0972 50 37 100 1,2
Za2 14,1229 50 38 100 1,2
Za3 13,7547 50 39 100 1,2
Zbl 13,4533 50 36 200 2,4
Zb2 12,1403 50 37 200 2,4
Zb3 16,5555 50 35 200 2,4
Zcl 24,5078 50 35 300 3,6
Zc2 18,7463 50 36 300 3,6

6.Tablazat: A zearalenon siités alatti lemért mennyiségek

Tablazatba jol [atszodik a ratett mennyiség és hogy 3x3 as matrixba doloztam
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Siités utan Patulinbdl visszanyert atlagok %-a

Patulin 2,5 pg
3,5

2,5
Patulin 5 pg

¢ Patulin 7,5 ug
<

1,5

0,5

6.Diagramm: A patulinnal szennyezett tésztak visszanyerés szazalékainak az

atlaga.

A patulin hasonléan magas bomlésttapasztaltam, mint zearalenon esetében. Ez részben
felfoghat6 annak is hogy a patulin olvadasi pontja 120 fok koriil mozog, a siitési
homérsékleten a zearalenonnnal ellentétben méar nem szilard halmazallapotu. J6l latszik
itt is hogy a szalalkali térfogatnoveld szer itt is bonthatta a mikotoxint. Igaz hogy a
toxin nem a leggyakoribb elem az é€lelmiszerekbe és az emberre sincsen pontosan
megvizsgalt hatdsa, de az emldsokon végzett kisérletek azt mutattdk hogy genotoxikus

tulajdonsagokat képviselt, tehdt ez esetben ez el6fordulhat az embereknél is.

visszanyert Ratett toxin ratett toxin
Név Tomeg/g Ratett ml ml ul ug

Nem lett
Pal 24,9144 20 | rotazva 100 2,5
Pa2 21,8992 20 100 2,5
Pa3 21,1465 20 100 2,5
Pbl 21,9876 20 200 5
Pb2 22,0465 20 200 5
Pb3 21,1422 20 200 5
Pcl 23,216 20 300 7,5
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Aflatoxinbél visszanyert % atlaga
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7.Diagramm:Az aflatoxinnal szennyezett mintakbdl visszanyert szazalék.

Az aflatoxin B1 bomlasa is tokéletesen megfigyelhetd dm itt az els6 esetben igen kicsi

€s csak a nagyobb mennyiséggel szennyezett kenyérfélék mutattak hevesebb

degradéciot.

visszanyert | Ratett ratett toxin
Név Tomeg/g Ratett ml ml toxin pl ug
Blal 15,597 20 9 100 0,8
Bla2 19,7673 20 9 100 0,8
B1la3 11,4177 20 12 100 0,8
Blb1l 21,7673 20 8 200 1,6
B1b2 16,3962 20 7 200 1,6
B1b3 17,986 20 7 200 1,6
Blcl 21,3172 20 6 300 2,4
Blc2 19,547 20 3 300 2,4
B1c3 27,5987 20 6 300 2,4

8. Tablazat: Az aflatoxin B1 kisérlet adatai
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11. OSSZEGZES

A siitések sordn a mintdra tett toxin mennyiségek jelentdsen csokkentek. A csokkenések
mértéke nem volt azonos minden vizsgdlt toxin esetében. A legangyobb mértéka
csokkenést a patulin esetében mértem, mig a legkevésé csokkent az aflatoxin Bl
mennyisége ammonium-hidrogén-karbondt hatdsara. A Zearalenonndl a csokkenés 1,2
pg-os szennyezés esetén 9 % os volt, 3,6 ug esetén alig 3 % volt a visszanyerési
szazalék. Aflatoxin B1 0,8 pg-os szennyezés esetén 75% os visszanyerést tapasztaltam
2,4ug-os szennyezésnél viszont alig 10 %-os volt a visszanyert toxin szdzaléka. A
patulinndl 2,5 pg-os szennyezés esetén a visszanyerés 3,5 %-os volt 7.5 ug-os
szennyezés eseténél 1,3 % os.

A kisérlet sordn a felvitt toxin mennyiségének a novekelésével, a siités utdn visszanyert
toxinmennyiségek csokkentek, forditott ardnyossdggal minden toxinnél, de nem azonos
mértékben. Az egyik lehetséges magyardzat: autokatalitikus hatds léphetett fel,
miszerint a toxin bomldsa sordn keletkezd bomlastermék visszahatva a bomlasi
foylamatra, segithette a toxin bomldsit meginditani, igy autokatalitikus hatést fejtve ki.
A madsik lehetséges magyardzat, hogy az egységnyi feliiletre felvitt toxin ardnya
nagyobb volt a novelt toxinkoncentraciéji mintdkban, tehat az egységnyi feliileten 1évo
toxin tobb ammonidval tudott érintkezni, ennek kovetkezményeképpen a bomlds

mértéke nott.

A siités sordn a bomlési folyamat intermedier termkeinek feltérképezése céljabol a
késObbiekben tomegspektrometrids vizsgdlatokkal elemezzikk a bomlastermékek

mindségét.
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