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1. Bevezetés

Napjainkban egyre ndvekszik az egészségtudatosan taplalkozok kore. Koztudott, hogy
a biotermékek a hagyomanyos élelmiszerekhez képest sokkal gazdagabbak tapanyagban,
rosttartalomban ¢€s vitaminokban. Az ¢élelmiszerek eldallitasahoz felhasznalt gabonak,
novények hozzaadott vegyszer ¢és miutragya nélkiill novekedtek, igy sokak szadmara az
egészséges taplalkozast a biotermékek fogyasztasa
jelenti. Sajat taplalkozasomban én is igyekszem
nagy hangsulyt forditani az egészséges ételek
fogyasztasara, igy  sokszor  valasztom a
biotermékeket. Az elmult években  hallott

mikotoxin-botranyok azonban engem is

elgondolkodtattak, hogy valoban érdemes ¢és

1. abra

egészséges-e ezen termékeknek a fogyasztasa.

2009-ben a Cerbona visszavonta durum szaraztésztabol késziilt termékeit, melyben
DON toxint talaltak™™]. Szintén ebben az évben a Tortellino Kft. Altal forgalmazott tésztakban
DON toxinszennyezést, a bajai Diamant malom tésztaiban pedig fusarium-szennyezést
mutattak kil?. Talan az egyik legemlékezetesebb a 2011-ben kirobbant paprika-botrany,
melynek kovetkeztében a fliszerpaprika tobb napra lekertiilt az tizletek polcairdl. Az aflatoxin
nevill méreg brazil exporttermékekbdl keriil a neves hazai gyartok (Szegedi Fliszerpaprika Rt.,
Kalocsai Fliszerpaprika Rt., Siikosdi Hazi Pirospaprika Kft.) termékei kozel, Ugyanebben az
évben talaltak Magyarorszag piacvezetd iizletlancainak pékarui kozott kiilonbozd toxin-
féléket, Spar {izletbdl szarmazod buzalisztbdl zearalenont, az Auchan {izletldnc altal
forgalmazott péksiiteményekben pedig DON toxint mutattak ki,

A hallottak nagy szerepet jatszottak abban, hogy dolgozatom témajaként valasszam a
mikotoxinok vizsgalatat, utanajarjak annak, hogy valoban veszélyeztetik-e az élelmiszereket
és megprobaljak valamilyen megoldast taladlni ezen ¢€lelmiszerek biztonsagos fogyasztasa
érdekében. Kisérleteimben az egyészségre egyik legveszélyesebb ¢és hazankban egyik
leggyakrabban el6fordulé mikotoxin, a zearalenon mennyiségének véltozasat vizsgalom
kiilonb6z6 gabona-alapanyagok felhasznalasaval készitett élelmiszerek siitése soran. Korabbi
kisérletek mar bizonyitottdk, hogy a szalalkali siités soran csokkenti a toxin mennyiségét[5]’[6].

Vizsgalataimban ezen kisérletek alapjan én is szalalkalit hasznalok, majd olyan kenyereket

készitek, melyekbe kiilonb6z6 mennyiségben kiilonbozé gabona-alapanyagokat adok



(zabpehely, korpa), hogy megvizsgaljam, ezek az alapanyagok mennyire segitik vagy esetleg
gatoljak a szalalkali toxinra kifejtett bont6 hatasat.

Dolgozatom elsé részében ismertetem, hogy mik is azok a mikotoxinok és milyen
hatassal lehetnek szervezetiinkre, valamint, hogy hogyan keriilnek az ¢lelmiszerekbe. Ezt

kovetden sajat kisérleteimet és eredményeimet mutatom be.



2. Mikotoxinokrdl altalanossagban

Mikotoxinoknak nevezzilk a fonalas gombdk szaporodasa kozben termel6dd
masodlagos anyagcsere termékeket, melyeknek veszélyes élettani hatdsa bizonyitott a
novényi, az allati és az emberi szervezetre. K6zos jellemzdjiik, hogy kis molekulatomeggel
rendelkeznek és magasabb hOmérsékleten sem érzékenyek. A szervezetbe bekeriilve
gatolhatjdk annak védekez6 mechanizmusat, ezzel veszélyeztetve egészségiinket. A
szervezetiinkbe metabolitjaikkal egyiitt keriilnek be, igy a kiilonb6zé szervekben
felhalmozodhatnak. Mérgezé hatasuk a szervezetben megmarad, mivel a gyomornedv
sotartalméanak ellenallnak. Vakcina sem készithetd elleniik, mivel antigén hatissal nem
rendelkeznek.

Az 0Osszes mikotoxin még nem ismert, de szamuk tobb ezerre tehetd.
Csoportositasukat megneheziti, hogy eltéré szerkezetli toxinokat termelhetnek azok a fajok,
melyeket egy gombanemzetségbe tartoznak, viszont a kiilonboz6 fajoknal eléfordulhat
hasonlo felépitésii toxin képzodése. Két nagy csoportot kiilonithetlink el aszerint, hogy a toxin
az elsédleges mezbdgazdasagi termelés vagy a tarolas sordn szaporodott el. Ez alapjan
beszélhetiink szant6foldi vagy raktari penészgombdakrol. A szérazfoldi fajok szantofoldi
novényeknél fordulnak eld, mar a vetés helyén karos hatdssal vannak a ndvényre.
Szaporodasuk nagy nedvességtartalmat (20-30%) igényel, szemben a penészgombakkal,
melyek joval kisebb nedvesség és paratartalom mellett is képesek a tarolt termény
megfertézésére. Ma mar azonban nem ez a csoportositas a leghelytallobb, mivel tudjuk, hogy
a raktari penészek is el6fordulhatnak a szarazfoldon és szarazfoldi fajok is lehetnek a tarolt
termény helyén. Leggyakoribb mikotoxinok és az dket termeld penészgombak:

Fusarium: fusarium, T2-toxin, HT-2-toxin, nivalenol, DON, zearalenon
Claviceps: ergot alkaloidak

Alternaria: allernariol

Stacyhybotrys: trichothecin vazasok

Aspergilius: aflatoxin B1, B2, G1, G2, ochratoxin A, patulin

Penicilium: ochratoxin A, citrinin, patulin

2.1 Aflatoxin

1960-ban, az angliai pulyka X-kér soran valt ismertté az aflatoxin, mint legels6ként

felfedezett mikotoxin. Vilagszerte ekkortdl indult fejlédésnek a mikotoxikoldgia tudomanya.



Az aflatoxin tobbszorosen konjugalt policiklusos vegyiiletet, melyet egyarant
termelhetnek Aspergillius, Flavus és Parasiticus penészgombak. A kozel 20 tipusa koriil
természetben az aflatoxin Bl, B2, G1, G2 és M1 fordul elé. Metanolban, acetonban,
kloroformban  jol, vizben kevésbé oldodnakl”.
El6fordulasa a tropusi orszagokban gyakori, mivel
termelddésének a 30-35°C-os hoémérséklet és a 80%
feletti paratartalom kedvez, igy hazankban természetes

el6fordulasaval nem kell szamolni, azonban az

importcikkek tartalmazhatjadk (zab, szdja, rizs, O 0 OCH;
kukorica, mogyor6, fliszerek, paprika, kavé).
Majkarositd és rakkeltd hatast vegyiiletek, melyek 2. bra Aflatoxin B1 szerkezete

nagyobb ddzisban halalt is okozhatnak.

2.2 Ochratoxin

Az ochratoxint legnagyobb

OH__O O OH O mennyiségben a Penicillium és Aspergillius
@j termeli, de mas penészgombdknal is
NH 0 eléfordulhat. A raktari penészek kozil a

", leggyakoribbnak szamitanak, de

Cl eléfordulasuk mar a  szant6foldon  is

3. 4bra Ochratoxin A szerkezete lehetséges. Harom tipusa, az A, B & C

ismert, melyek koziil legveszélyesebbnek az
ochratoxin A tekinthetd, a masik kett6 csak kismértékben vagy egyaltalan nem fejti ki hatasat.
Széles hdmérséklettartomanyban képesek a szaporodasra, igy hazékban is igen elterjedtek.
Dihidro-kumarinhoz kapcsolodd B-fenilalanin épiti fel. Hiivelyesekben, gabondkban,
kavéban, szojaban, fliszerekben, aszalt gylimdlcsokben megtalalhato. Erdsen vesekarosito, a
szervezetbe bekeriilve a gyomorban felszivodik, majd a vér fehérjéihez kotédik és végiil a
vesébe jutva aktivalodik. Emellett ivarszerszerveket és magzatot karositd, daganatképzd

hatésa is ismert.



2.3 Citrinin

A citrinint eldszor Penicillium citrinumbdl izolaltak, de

tobb gombafaj is el6 tudja allitani 25-30°C koriili hdmérséklet- ‘", 0O
optimumon. A vegyiilet kumarin szarmazék. Gabonaféléken
fordulhat eld, de élelmiszereinkben nem gyakori. Onmagéban O~ OH
ritkén, inkdbb mas toxinokkal egylitt fejti ki toxikus hatasat. A OH O
szervezetben a vese megnagyobbodasat, elszinezddését ¢és
cisztak kialakuldsat idézheti eld. 4. dibra Citrinin szerkezete
2.4 Patulin
OH Nagyrészt az Aspergillius és Penicillin fajok termelik. A
patulinnak kordbban antibakteridlis hatdst tulajdonitottak, igy
O - 0 baktériumok ellen val6 alkalmazasa is felmeriilt, bar jotékony
= o hatdsa nem volt bizonyitott. Azéta DNS karositd hatasat mutattak

ki, a kordbban felsorolt toxinokhoz képest viszont gyenge méreg.

5. 4bra Patulin szerkezete  El6fordulésa a rothadd gylimolcsokon gyakori.

2.5 Trichothecének

Leggyakoribb termel6ik a Fusarium fajok,
melyek mar 0-10 °C homeérsékleten is képesek a
szantofoldi novény megfertdzésére. Szeszkviterpén

tipusu vegyiiletek, melynek toxicitasa a 12,13-epoxid

gytriivel és a 9.-10. szénatom kozotti kettds kotéssel

van Osszefliggésben. Legfontosabb képviseldik a T2-

6. abra Trichothecén-vaz

toxin, a HT-2-toxin, a nivalenol és a DON.

2.5.1 T2-toxin és HT-2 toxin

Ritka, de a legtoxikusabb trichothecén-vazas vegyiilet a T2-toxin, deacetilalt formaja a
HT-2 toxin. A hiivos és csapadékos koriilményeket kedvelik, igy a szant6foldon és a tarolas
helyén is egyarant megtalalhatok ezen feltételek mellett. A T2-toxin zsiroldékony vegyiilet,

igy a szervezetben felszivodhat és a mdjban metabolizdlodhat. A szervezetben gatolja a



fehérjék szintézisét és a szaporodasbiologiai zavarokat okozhat. Allati kisérleteken keresztiil

bizonyitott, hogy mindkét toxin 95%-a 72 6ran beliil kiiiriilt a szervezetbd1®.

AOH

OH

7. dbra T-2 toxin szerkezete 8. abra HT-2 toxin szerkezete

2.5.2 Nivalenol és dezoxinivalenol (DON)

A két vegyiilet felépitése egy —OH csoportban kiilonbozik, szerkezetiiket tekintve
epoxi terpenoidok. Nagyon stabil vegyiiletek, 6rlés, feldolgozas soran sem bomlanak le.
Eléfordulhatnak arpaban, buzaban, kukoricaban, zabban, rozsban. A t6bbi mikotoxinhoz
képest sem annyira mérgezOK, nincs rakkelté hatasuk ¢és halalt csak nagyon nagy
mennyiség elfogyasztasakor okozhatnak. DON szervezetbe keriilésekor a tiinetek lehetnek
szédiilés, fejfajas, hanyas illetve hasmenés. A nivalenol eggyel tobb —OH csoporttal

rendelkezik, igy a tliinetek még a DON-nal is enyhébbek.

10. abra Nivalenol 9. abra Dezoxinivalenol szerkezete

2.6 Fumonizinek

Nemrégiben felfedezett Fusarium-toxin. El6fordulasa kukoricaban a leggyakoribb.
Magyarorszagon 1993-96 kozott végzett vizsgalatokkal a penészes mintdk 70%-aban
kimutattak. Jelenleg hat tipusa ismert, melyek koziil a B; a legveszélyesebb. Humaén-
egészségiigyi jelentOségilk nagy, rakkelté hatdsuk bizonyitott, tovabba lovaknal

agylagyulast, sertéseknél tiidévizeny6t, patkanyokban majrakot okozott!*],



COOH

o COOH
H3C Q CH: OH MH;
0 OH OH
o COOH
COOH

11. abra Fumonizin B, szerkezete

2.7 Zearalenon

Kisérleteimhez zearalenont hasznaltam, mivel ez az egyik leggyakrabban el6fordulo
mikotoxin az ¢lelmiszerekben, emellett alacsony élelmezésiigyi hatarértékkel rendelkezik
¢s UV detektorral konnyen kimutathatd. A vegyiiletet szintén a Fusarium-toxinok kozé
sorolhato, Szerkezetét tekintve kumarinszarmazék. Képz6dése mar alacsony homérsékleten
(10°C) megkezdddhet és a betakaritds utan is folytatodhat abban az esetben, amikor a
termény kezelését és szaritdsat nem megfeleld korilmények kozott hajtjak végre.
Szervezetbe bekeriilve a bélrendszerben kotddik meg, a sejteken beliil pedig metabolitjaira
alakul tovabb, melyek gliikuronsavval kapcsolodnak. Ennek a szerves savnak az idegen
anyagok kivalasztasdban van fontos szerepe[lo]. A véraramba bekeriilve kitiriilése mar nem

vagy csak hosszu id6 utan valosul meg.

o O oH O
15 03 ~"5 o
1
= =
HO 5 2 O HO OH
Zearalenon (ZEN) a-zearalenol («-ZOL) fi-zearalencl (-ZOL)
OH O OH O OH O
o= 0
,C&ﬂ DG
v .
HO o HO OH HO OH
Zearalanon (ZAN) u-zearalanol (u-ZAL) [i-zearalanol ([}-ZAL)

12. abra Zearelenon tipusai

Két tipusa ismert, az a- és P-zearalenol, melyek egymasnak sztereoizomerjei.

Elébbi a zearalenonndl négyszer aktivabb. Vizsgalatok alapjan kimutattdk, hogy az



allatfajok koziil a sertés a legérzékenyebb a zearalenonra, mivel a szervezetében a

metabolizacio sordn alfa-zearaleolla alakul. Emberek esetében szintén ez az atalakulas

megy végbe. Bizonyitott Osztrogén hatassal rendelkezik, szaporodasbioldgiai zavarokat

okozhat.

A vegyiilet fizikai tulajdonsagai a kovetkezok:

Molekula képlete: C18H2,05

Molekula tomege: 318.36428 g/mol
Szintelen, jellegzetes szagu, kristalyokbol all
Olvadaspont: 159°C - 163°C

Forraspont: 600.4 °C

Strtség: 0,79 g/crn3
Vizben oldhatatlan
[a] 546 =-170.5°
UV abszorpci6 acetonitrilben: 236 nm (¢ = 30889), 274 nm (¢ = 12623), 314nm (e
=5780)

Engedélyezett fels6 hatarérték a kenyérben 50, feldolgozatlan gabondban 100,

13. abra Zearalenon 2D szerkezete

feldolgozatlan kukoricdban maximum 200 ppb (ng/kg) lehet.



3. Mikotoxinok megjelenése a novényeken

A mikotoxinok megjelenése mar a novény novekedésekor elkezdddhet, a novény
megfertézése pedig a tarolds soran is folytatodhat ugyanazzal vagy akar egy masik
toxinfajta megjelenésével. Aratas utdn leggyakrabban az Aspergillius és Penicillium fajok
megjelenésére lehet szamitani. Hazdnkban a hdmérséklet a Fusarium fajok elterjedésének a
legkedvezobb, ezek a fajok mar a szant6foldon megkezdik a névény fertézését. A gombak
a betakaritas utan elpusztulnak, azonban toxinjaik tovabbra is a ndvényen maradnak.
Eszrevételilk nehéz, mivel a legtobb penészgombaval szemben a Fusarium fajok kozott
vannak olyanok is, melyek nem latszodnak meg a novényen. A Fusarium fajok altal
okozott fertézést fuzaridzisnak nevezzilk. A gombak az el6z0 évi vetésbol megmaradt
szerves anyagokon képesek attelelni gombaképleteik segitségével, igy mar a talajban
megkezdik a ndovény megfertdzését. Erds esdzés soran, amikor a gabona megddl, a
gombasporak konnyen a novényre Keriilhetnek. Fertézésének kialakulasahoz illetve a
gomba szaporodasahoz az ezt kdvetd meleg és nedves id6 kedvezd feltételeket biztosit.
Leggyakrabban a kalaszon figyelhetd meg, a fert6zott el6szor szalmasarga szintivé valik,

majd fehér vagy rozsaszinii penészbevonat képzddhet rajta.

[11]

14. abra Fusarium-fert6zott kaldsz

3.1 Megelozés és védekezés

A leghatékonyabb modszernek a megeldzés bizonyul, mivel fertdzott gabondrdl mar
nagyon nehéz a szennyezd anyagok eltavolitdsa. Méar a vetésnél torekedni kell az
egészséges vetOmagok kivalasztasara. El kell kerlilni a kaldszos és a kukorica-
eldveteményt. Csokkentheti a fertézés kialakuldsanak valoszintiségét a tarlomaradvanyok

atforgatasa, az arvakelések €s gyomok irtdsa. Az 6szi nitrogéntragydzas meggyorsitja a

10



fertdzott novényi maradvanyok lebontdsat. Szintén csokkenti a fertdzés veszelyét a késoi
vetés, az optimalis tadpanyagellatds (mezo- és mikorelemek poétlasa) és a szakszerlien
elokészitett talaj 2]

Vegyszeres kezelésekkel, fermentacios eljarasokkal, toxin megkotoé adszorbensekkel,
probiotikumokkal specialis enzimekkel a toxin mennyisége lényegesen csokkenthetd,
viszont ezek a hasznos tapanyagok karosodasat okozhatjak™l. Feldolgozas kozben és az
utan (sttéskor) mar a toxin teljes mennyisége nem tavolithatd el, legfeljebb csak

csokkentheto.

11



4. Mikotoxinok az élelmiszerekben

A toxinok gabonafé¢léken, mint feliileti szennyez0 anyagok jelennek meg.
Feldolgozas soran mar nem lehetséges a toxint teljesen mennyiségének eltavolitisa, de
mennyisége csokkenthetd. Fehér liszt esetében kicsi az eléfordulasanak valoszintisége,
mivel a gabona feldolgozdsa soran eldszor egy tisztitdst végeznek a szennyezddések
eltavolitdsara, majd Orlik és szitaljak, igy el tudjak valasztani a magbelsdt a héjtol.
Hatranya, hogy igy a liszt mar csak fehérjét és nagy mennyiségli keményitot tartalmaz.
Korpanak nevezziik a gabondk maghéjbol és aleuronszemcsékbdl allo részeit. Ezek a
részek a bels6 magndl sokkal gazdagabbak fehérjében, rostokban, esszencidlis
zsirsavakban, vitaminokban. Ezeknek az 6sszetevOknek koszonhetden a szervezet szamara
segiti az anyagcsere-folyamatok muikodését, gatolja a zsirok és szénhidratok felszivodasat.
Vizoldékony rostjai csokkentik a vér koleszterinszintjét, a magas vérnyomast és a sziv és
érrendszeri problémak kialakuldsat. A zab esetében a belsd héj a mag szerves részét képzi,
attol nem valaszthatd el, igy zabpehely készitésénél a héjat nem tudjdk eltavolitani.
Feldolgozaskor a zabot megtisztitjak, majd elokészités utan az egész szemeket hengerek
kozott lapitjak. Igy a zabpehely, a korpahoz hasonléan rengeteg egészségre jotékony
hatasii anyagot tartalmaz, azonban nem szabad megfeledkezni arr6l, hogy a maghéj a
magnak az a része, ahol a mikotoxinok képzddhetnek. Kiilondsen a biotermékek esetében
nehéz a toxin eltavolitasa, mivel a biondvények termesztésekor vegyszeres kezelés nem

megengedett, a hokezelés pedig a toxinok nagy részére nincs hatassal.

Pelyva

— Maghej
Magkezdemény Eorpa
— Aleuron réteg

Endospermium
Csira

15. abra Buzaszem felépitése 16. abra Zabszem felépitése
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4.1 Zearalenon engedélyezett hatarértékei élelmiszerekben

Az alabbi tablazat tartalmazza a vizsgalataimhoz haszndlt zearalenon
¢élelmiszerckben engedélyezett fels6 hatarértékeit pg/kg mennyiségben megadva.
Kisérleteimben az engedélyezett hatarértékeknél nagyobb mennyiséget hasznaltam a
konnyebb kimutatas érdekben.

A zearalenon szervezet altal maximalisan tolerdlt mennyisége 0,2 pg testsuly-
kilogrammonként, ez a mennyiség tehat még tiineteket nem idéz elé azonban tartds

fogyasztas esetén felhalmozodhat a szervezetben.

Zearalenon Felso hatarértékek
(ng/kg)

Feldolgozatlan gabonafélék a kukorica kivételével 100
Feldolgozatlan kukorica 200
Kozvetlen emberi fogyasztasra szant gabonafélék, gabonaliszt, 75
korpa mint kdzvetlen emberi fogyasztasra szant késztermék és
csira
Kozvetlen emberi fogyasztasra szant kukorica, kukoricaliszt, 200
kukoricakorpa, kukoricadara kukoricacsira és finomitott
kukoricaolaj
Kenyér (beleértve a kis pékarukat), tésztafélek, kekszek, 50
gabonaszeletek és reggeli gabonapelyhek, kivéve a
kukoricaszeleteket és kukoricaalapt reggeli pelyheket
Kukoricaszeletek és kukoricaalapu reggeli pelyhek 50
CsecsemOk ¢és kisgyermekek szamara késziilt feldolgozott 20
gabonaalapu élelmiszerek és bébiételek (a feldolgozott
kukoricaalapu élelmiszerek kivételével)
CsecsemOk ¢és kisgyermekek szamadra késziilt feldolgozott 20
kukoricaalapu élelmiszerek

1. Tablazat Zearalenon hatdrértékei élelmiszerekben ™
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5. Nagyhatékonysagu folyadékkromatografia (HPLC) felépitése,
miikodésének elve

A HPLC (High Performance Liquid Chromatography) egy kromatografias eljaras,
mely egyarant hasznalhaté a vegyiiletek azonositasara, elvalasztasdra és mennyiségi
meghatarozasara. Elénye a tobbi kromatografids modszerhez képest, hogy nem illékony
anyagok mérésére is képes, igy kiilonb6zo gyogyszer-hatdbanyagok, ndvényveédok,

polimerek és minden ion mérését lehetdvé teszi.

] . Védo HPLC
Pumpa == Gaztalanito = Mintaadagold - = Deteltor
oszlop oszlop
1 Termosztat
Eluens

17. abra Kromatografias rendszer elvi felépitse

A mobdszer lényege, hogy a bejuttatott minta a nagymértékii nyomds hatdsara
komponenseire bomlik. A nagy nyomdst az aramlo eluens okozza. A pumpa biztositja,
hogy az eluensben 1évé folyadék aramoltatasa egyenletes legyen. A géztalanitdé az
oldészerben oldott gazok kivonasara szolgal, ezek a gazok a levegébdl is bekeriilhetnek az
oldoszerbe és ott buborékok formajaban zavarhatjak a vizsgalatot. Az el6oszlop megsziiri a
folyadékot. A termosztat biztositja a vizsgalathoz a megfeleld homérsékletet. A védod
oszlop hasznalata ajanlott, mivel olcsobb és konnyen kicserélhetd, megvédi a HPLC
oszlopot a mintaban 1évé szennyezddésektol. Az automatikusan vagy manudlisan a
rendszerbe juttatott minta az aramld oldoszerrel elegyedve az allofazisba jut. Az
allofazison a komponensek szétvalasztodnak, igy megfeleld berendezésekkel konnyen

detektalhatok.

5.1.1 Eluens jellemz6i

Az eluens (mozg6fazis) mindsége tobb feltételnek is meg kell feleljen. Az
eluensnek tisztanak, jo viszkozitasunak, az all6fazisnal polarosabbnak kell lennie, jo UV-
fény ateresztoképességgel kell rendelkezzen, valamint fontos, hogy a minta komponsensek
jol oldodjanak a mozgodfazisban. A legalkalmasabb olddszer a viz, mivel a viz kis

viszkozitast és 190 nm-ig a fényt nem nyeli el. A viz a szerves anyagok nagy részét nem
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oldja, igy valamilyen szerves olddszer hozzakeverésével kell biztositani a mintank
mozg6tazisban vald oldddasat. Kitling szerves olddszer a metanol, etanol, 2-propanol és az
acetonitril, azonban az els6 harom a vizzel erés hidrogén-kotés kialakitasara képes, ami a
Viszkozitas szempontjabol nem til kedvez6. Az acetonitril csak dip6l-dipol
kolcsonhatdsokat tud a vizzel létrehozni, amely mar egy gyengébb kotés, igy a

leggyakrabban hasznalt eluens viz és acetontiril keveréke.

5.1.2 All6fazis jellemzoi

Az allofazisok rendkiviil sokfélék lehetnek. Az elvélasztas hatékonysaganak
szempontjabol fontos a megfeleld szemcseméret és azok eloszlasa, az oszlop alakja, a toltet
szerkezete és porusmérete valamint annak stabilitasa.

A szemcseméretnek meghatdrozo szerepe van az oszlopban 1évé nyomadsesés és
aramlési erdsség kialakitdsdban, tovabba az elvalasztas felbontoképességét is befolyasolja.
Minél kisebb a szemcsék mérete, annal nagyobb az oszlop felbontoképessége. A kisebb
felbontoképességli oszlopokban a szemcseméret 40-400 pm. A szemcsék legkedvezdbb
alakja a gdmbszimmetrikus alak, ezzel tudjuk a legkedvezdbb 4ramlasi viszonyokat és a
legkisebb nyomasesést biztositani. Fontos, hogy az allofazis ellenalloképes legyen
kiilonboz6 hatasokkal szemben, mint példaul pH és hdmérsékletvaltozas.

Az all6 és mozgofazis polaritasa alapjan két tipusu, a normal fazisu és a forditott
fazisu folyadékkromatografia ismert. Normal fazisat HPLC jellemzdje, hogy az allofazis
mindig polarisabb a mozgoéfazisnal. Az allofazis anyaga itt lehet szilikagél, modositott
szilikagél (-NH,, NO,, -CN csoporttal modositjak a feliiletét) vagy aluminium-oxid.
Leggyakrabban allofazisként szilikagélt hasznalnak, ez az anyag kivalo a kis
molekulatomegli anyagok elvalasztasara. A vegyiilet SiO4 tetraéderekbdl épiil fel, a
feltiletét szilanol-csoportok boritjak. Ez a szerkezet biztositja a nagy mechanikai stabilitast,
igy az rendszerben alkalmazott nyomas az 1000 bar-t is elérheti. Egyetlen hatranya, hogy
jo vizmegkotd képességgel rendelkezik, a feliiletén adszorbedlt viz pedig megakadalyozza,
hogy a komponsens az all6fazishoz hozzaférjen.

Forditott fazis esetében az allofazis apolarisabb, mint a mozgofazis. Itt is a
szilikagél alapt allofazisok hasznélata a leggyakoribb. Ez esetben a szilikagélt az eldallitas
soran alkilcsoportokat tartalmazo klorszilannal reagaltatjak, ezzel 1étre tudjak hozni az

apolaris fazist.
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5.1.3 Detektorok jellemzéi

A detektorok!™® képesek a mintiban 16v6 komponensek kimutatasara azok fizikai
vagy kémiai tulajdonsaguk alapjan. Folyadékkromatografidban leggyakrabban hasznalt
detektorok az UV, UV-VIS abszorpcios detektorok, fluoreszcencias, elektrokémiai,
vezetOképesség mérd, torésmutatd-kiillonbséget mérd, radiokémiai, polarimetrias és
fényszoras-kiilonbségen alapuld detektorok. Legtobb minta esetében az UV-detektorok

hasznalhatok.

5.1.4 Kiértékelés

A kromatogram a kolonnardl elualédé komponenseket detektorjelét mutatja meg az
1d6 fiiggvényében.

A retencids 1d0 kiszamitisaval a mintaban 1évé komponensek mindségére tudunk
kovetkeztetni. A retencids id6 az i-edik komponens mozg6fazisba keriilésétol a detektor
altal mért maximalis koncentracio kozott eltelt id6. Ha a cstcs szimmetrikus, akkor a cstcs
maximumanak az idejével egyenld. A holtidé az az 1d6, ami a mozgofazisnak sziikséges a
kromatografon vald athaladdsdhoz. A holtidét ugy tudjuk meghatarozni, hogy a mintahoz
olyan komponenst tesziink, ami a kolonnadn nem kd&tddik meg, viszont a folyamat végén
detektalni tudjuk. Ennek a meg nem kotddott komponensnek a retencids ideje megegyezik
a holtidével. A redukalt retencids 1d6t a retencios id6 és holtidd kiilonbsége adja.

A kromatogramon 1évé csucsok teriiletének kiintegralasaval meghatirozhatd a
mintaban 1évé komponensek mennyisége, a csucs magassaga a koncentracioval aranyos. A
mennyiségi elemzésnek tobb modszere ismert. A legegyszerlibb, viszont legkevésbé
pontos moddszer amikor a vizsgalt komponens szazalékos aranyat adjuk meg az Gsszes
cstcs teriiletosszegének szazalékaban. A modszer figyelmen kiviil hagyja a detektor eltérd
érzékenységét. A kalibraciés modszer alkalmazisakor minden komponensre kiilon
kalibraciés egyenest kell késziteni, mely egy minimum 6t pontbol 4ll6 egyenes kiilonb6z6
koncentracio-tartomanyokban. A modszer tobb id6t igényel, viszont sokkal pontosabb
meghatdrozast tesz lehetdvé. Szintén pontos meghatarozas végezhetd el a belsd standard
alkalmazaséaval. Ilyenkor mar a mintaelokészités soran kell a mintahoz egy ismert
koncentraci6 vegyliletet adni, amely a mintaban biztosan nem fordul eld, de kémiai
tulajdonsagaiban hasonlit annak komponenseihez. Ez a vegyiilet a mérendé anyaghoz

hasonldan viselkedik az eldkészitéskor, igy a belsd standard és a mérendd anyag
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koncentraciojanak aranya nem valtozik. A leolvasott csicsmagassagaik aranya megegyezik
a mintaeldkészités elotti koncentracid aranyaval, ezzel a mérendd anyag valds

koncentraciojat is meg tudjuk hatarozni.
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6. Sajat vizsgalatok

6.1 Kisérleteim célja

Kisérleteim f6 célja a mikotoxinok mennyiségesének csokkentése siités soran
tovabba annak megfigyelése, hogy a kiilonbozé gabona adalékanyagok felhasznaldsa
hogyan befolyasolja a toxin bontdsat. Vizsgalataimban egy normal haztartasban is konnyen
elkészitethetd kenyér-féléket készitek. Térfogatndveld szerként szalalkalit alkalmazok,
mivel korabbi kisérletek alapjan ez az anyag bizonyult leghatékonyabbnak a toxin
bontasara®. Vizsgalataim a zearalenon mennyiségi valtozasanak megfigyelésére
iranyulnak, mivel ez az egyik leggyakrabban el6fordulé toxin az élelmiszerekben. Gabona-
adalékanyagként zabpelyhet és korpat hasznélok. Ezen alapanyagok a biotermékek gyakori
alkotoi, hazilag készitett kenyerek elkészitéséhez is mar egyre tobben hasznaljak, mivel

konnyen beszerezhetok. Elényei tovabba, hogy a buzahoz képest sokkal nagyobb

rosttartalommal rendelkeznek és a tésztat is lazitjak.

6.2 Mintaelokészités

Vizsgalataim soran négy kisérletsorozatot végeztem, mindegyikben harom

parhuzamos méréssel.

Mintael6készités folyamatai:

1. Pogacsék készitése
Hozzavalok 3 kis pogacsahoz:
* 25 gbuzaliszt
« 35cm’viz
* csipetso (0,2 g)
» kiskanal cukor (1 g)

+ 2 gtérfogatndveld

Az el6irt mennyiségii lisztet, vizet, sot és cukrot
Osszedolgoztam, térfogatndveld szerként szalalkalit

alkalmaztam. A recept alapjan 3 kis pogacsat tudtam

késziteni. Kisérletsorozataim mindegyikében 5x3

18. abra
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pogacsat készitettem, melybdl az elsd 3 volt a kontroll minta, az ezt kdvetd 4x3 pogéacsa
alapja szintén az eldirt recept, viszont itt mar zabpehely és korpa is keriilt adalékanyagként

a pogacsakhoz 1 illetve 2 g mennyiségben.

2. Pogacséak szennyezése
Az elso kisérletsorozat volt a kontroll, a II., III. és IV. sorozatnal a pogacsékat siités
elétt  félbevagtam, és mindegyikre 50 ul.  zearalenont tettem egyre nagyobb

koncentracioban. A pogacsakat dsszehajtottam, siitObe tettem.

Kisérlet l. . . V.
Hozzaadott 50 uL 50 uL 50 uL
ZEA o 25 mg/L 100 mg/L 250 mg/L

2. Tablazat Pogdcsakhoz hozzaadott ZEA mennyisége

3. Siités
A siités Indesit markaji légkeveréses siitében tortént 180 °C-on 15-20 percig, a

pogacsak teljes kiszaradasaig.

4. Extrakcio

Siités utan a pogacsakat hagytam kihiilni, lemértem tomegiiket, majd 0sszetdrdeltem
¢s mindegyiket kiilon Erlenmeyer lombikba tettem. Az elsdé két kisérletsorozatnal 40, a
mésodik ketténél 30 cm® acetonitrilt ontdttem a pogacsakra. Razatogépen (Edmunf Biihler
KS-15A) hagytam a lombikokat egy napig. Az acetonitrilt ledntdttem a pogacsakrol,
gdmblombikba tettem.

5. Beparlas rotadeszten

A pogacsakrol ledntott acetonitilt rotadeszten szarazra paroltam.
6. Visszaoldas

A gomblombikokban maradt szdraz anyagot 1 ml acetonitilben visszaoldottam és

mintatartokba tettem.
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6.3 Meérés

A mérés kivitelezéséhez Achroma L-7000 rendszertit HPLC késziiléket hasznaltam.

A mérési paraméterek a kovetkezok:

Tipus: Merck HITACHI

UV Detektor: L-7400

Pumpa: L-7100

Autosampler: L-7200

Kolonnatér: L-7360

Komatografias oszlop: Restek Pinnacle DB-C 18 250x4, 6x5um
Eluens: acetonitril/viz 15/85 v/v

Aramlasi sebesség: 0,7 ml/perc

Detektalas: UV 236 nm, 276nm, 316 nm

Injektalt mennyiség 10 pl

Kimutatasi hatar:  LOD 1,25 pg/kg LOQ 4 pg/kg

Meéréshez hasznalt standard kalibracids egyenese:

16000000
y =56 769 094,8241x +452 282,7807 A
14000000 5
R®=0,9997
12000000
10000000

8000000
6000000 /

4000000

2000000
’/0/

O I I I I I
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

0,3

19. abra Mérésekhez hasznalt ZEA standard kalibracios egyenese
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6.4 Eredmények, kiértékelések

6.4.1 Visszanyerési tesztek

Toxin nélkiilli pogacsakbol 2x3 darabot készitettem. A kisiitott pogécsak

mindegyikét zearalenon standard oldattal szennyeztem, az elsé 3 pogacsdhoz 10, a

masodik 3-hoz 1 mg/L ZEA-t adtam. A korabbiakhoz hasonldan a pogacsakhoz acetonitrilt

adtam, extrahaltam, rotadeszten beparoltam ¢s HPLC-n mértem a visszanyert ZEA

mennyiséget. Visszanyerési tesztek eredményei biztositottak a mdodszer hatékonysagarol:
10 mg/L ZEA 94 +-5%
1 mg/L ZEA 92 +-6 %

6.4.2 1. kisérletsorozat

Az els6 kisérlet volt a kontrol, ahol a mintdba nem tettem toxint. A kapott

eredmények biztositottak arrdl, hogy a hozzavalok egyike sem szennyezett, mivel a mérés

soran zearalenon a mintabol nem volt kimutathato.

6.4.3 1II. kisérletsorozat

A siitések sordn a pogéacsakon visszamaradt ZEA atlaga a kovetkezd diagrammon

lathato:

S

a0 100

)

® 90

S 80

N

£ 70

NI}

€ 60

©

3 50

> 40

[

T 30

=]

g 20

5 10
0

25 mg/L
91-03
70,63

63,40
40,80
27,42 I

. T T T T 1
kontrol 1 g zabpehely 2 g zabpehely 1 gkorpa 2 g korpa

20. abra 25 mg/L ZEA hozzaaddsakor siités utan a pogdcsdkon visszamaradt ZEA mennyiség

A II. mérés eredményei alapjan jol lathaté, hogy a toxin mennyisége a

hozzaadottnal minden esetben kevesebb lett, mely a szalalkalinak, vagyis az ammonium-
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hidrogén-karbonatnak koszonhetd. A kisérlet a buzaliszttel készitett pogacsdk esetében
bizonyult a leghatékonyabbnak. 25 mg/L-es koncentraciot alkalmazva az 1 g korpa még a
2 g zabpehelynél is jobban gatolta a szalalkali hatdsat, 2 g korpanal pedig a hozzaadott

toxin nagy része kimutathat6 volt.

6.4.4 1III. Kisérletsorozat

100 mg/L
S
&
= 120
"o 102,12
< 7
~ 100
g 80
N 56,44
2 oo ) 53,85
;E 40 34,98
=}
g 20 11,20 .
a
0 - T T T T

kontrol 1 g zabpehely 2 g zabpehely 1 gkorpa 2 g korpa

21. abra 100 mg/L ZEA hozzdaddsakor siités utin a pogdcsdkon visszamaradt ZEA mennyiség

A 1ll. mérésnél az elébbinél négyszer nagyobb toxinmennyiséggel dolgoztam. Azt
varnank, hogy a nagyobb toxinkoncentracié hozzaaddsakor nagyobb mennyiség fog a
pogacsan visszamaradni, azonban pont forditva tortént, a 2 g korpa kivételével mindegyik
mérésnél a hozzdadott toxin kevesebb szdzaléka maradt vissza. A 2 g korpa esetében
visszamaradt rendkiviil magas toxinkoncentracié annak tudhatdé be, hogy a pogacsak
készitésekor a szalalkali elfogyott, igy a 3 db 2 g korpas pogacsdkhoz az eldirt 2 g helyett
1,25 g szalalkalit tudtam csak tenni. Viszont ez is azt bizonyitja, hogy a szalalkali valéban

nagy mértékben hozz4jarul a toxin bontasahoz.
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6.4.5 1V. kisérletsorozat

250 mg/L

90 84,76

80 N

70 ]
60 56,31 55,37

50 39,88 .
40 —

30 N

20 15,90

10 ]

Siirés utani visszamért ZEA atlag (%)

kontrol 1lg 2g 1 g korpa 2 g korpa
zabpehely zabpehely

22. abra 250 mg/L ZEA hozzaadasakor siités utan a pogacsakon visszamaradt ZEA mennyiség

A IV. mérésnél 250 mg/L-es koncentraciot alkalmazva a III. méréshez hasonlo
eredményeket kaptam, a toxin mennyisége csak nagyon kis mértékben volt nagyobb,
valdszinlileg azért, mert itt a toxin-koncentracid mar tal nagy volt a hozzaadott
szalalkalihoz képest, igy a térfogat-ndveld mar ennél jobban nem tudta kifejteni hatdsat. A
2 g korpa esetében itt is az eldirtnal kevesebb szalalkalit tudtam csak alkalmazni, jol
lathato ez alkalommal is, hogy a tobbihez képes joval kevesebb toxin bomlott a kevesebb

térfogatnoveld hatasara.

6.4.6 ,Elrontott Kisérlet”

Vizsgéalataim soran volt egy kisérletsorozat, mely véletlenil nem az eldirt
hozzavalok aranyaban késziilt. Bar nem egy eldre eltervezett kisérlet, igy gondolom
érdemes megnézni itt is a kapott eredményeket, mert kismértékben megvaltoztatja az
eddigi elképzeléseket a zabpehely ill. a korpa szalalkalival Kkifejtett toxinbontod hatasaval
kapcsolatban.

A kontroll minta az eredeti recept alapjan késziilt, zabpehely és korpa esetében
azonban fele-fele aranyban volt jelen a liszt és az adalékanyag. Erdekes, hogy mig az
elobbi kisérlet tapasztalatai alapjan azt vartuk volna, hogy tobb visszamaradd toxin lesz
jelen, mivel eddig is a zabpehely ill. korpa akadalyozhatta a bontast, itt pont, hogy

kevesebb lett. A IV. kisérlet sordn, ahol szintén 250 mg/L koncentracidt hasznaltam, az 1
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¢és 2 g zabpehely mellett 50 és 60 % ZEA maradt vissza, itt viszont ennek majdnem csak a

fele, tehat tobb mennyiség bomlott el. Korpa esetében is csokkent a toxin mennyisége a

korabbi pogacsakhoz képest.

Sutés utan visszamért ZEA (%)

kontroll

250 mg/L

20 g zabpehely

20 g korpa

23. abra 250 mg/L ZEA hozzdadasakor siités utan a pogacsakon visszamaradt ZEA mennyiség

6.5 Konkluzio

Az Osszes kisérletsorozatnal jol lathatd volt, hogy a hozzaadott toxin mennyisége

minden esetben csokkent. Az eldvizsgalatok bizonyitottak, hogy a toxin lugos kdzegben

bomlik. A szalalkali (ammonium-hidrogén-karbonat) hé hatdsara ammoniava, szén-

dioxidda és vizzé alakul. Ez a meglehetdsen lugos kozeg teszi lehetdvé a toxin bontasat.

Lathato volt, hogy ahol a hozzavald hianyaban kevesebb szalalkali keriilt a tésztahoz, a

toxin majdnem teljes mennyisége megmaradt a tésztan.

A kovetkezd tablazat Osszefoglalja a harom kisérlet eredményeit, az adatok a

pogacsakon visszamaradt toxin mennyiségét mutatjak szézalékban.

Kontrol + 19 + 29 + 19 korpa + 29 korpa
zabpehely zabpehely
25 mg/L 27,42 40,80 63,40 70,63 91,03
100 mg/L 11,20 34,98 56,44 53,85 102,12
250 mg/L 15,90 39,88 56,31 55,37 84,76

3. tablazat Kisérletek soran visszamaradt ZEA (%)

24




A Kkisérletek a buzaliszt esetében bizonyultak a leghatékonyabbnak, itt maradt
vissza a legkevesebb toxin a pogacsakon. A zabpehely és a korpa mar meggatolta a
koncentracio csokkenését, vagyis a toxin bontasat. Itt valoszinlileg eldszor a zabpehely ill.
korpa valamely Osszetevdjével 1épett el0szor reakcioba a szalalkali, majd utana a toxinnal.

A harom kisérletet 6sszehasonlitva, vagyis a 25, 100 és 250 mg/L-es koncentraciok
alkalmazasanal egyértelmiien megallapithatd, hogy a legsikeresebb bomléas a 100 mg/L-es
toxin-koncentracié esetében volt, higabb és toményebb koncentraciot alkalmazva mar
kevesebb toxin bomlott. Valdsziniisithetd, hogy a reakcid soran autokatalitikus folyamatok
jatszddnak le, mely soran a toxin bomlésakor keletkezd termékek visszahatnak a bomlasi
folyamatokra, igy még jobban segitve a toxin bontasat. Ennek bizonyitdsara azonban még
érdemes lenne kisérleteket végezni tobb kiilonb6zd toxinkoncentracioval. Egy masik
aranyban volt jelen, igy tobb ammonidval érintkezhetett a siités soran, ami még tobb toxin
bontasanak kedvez. Adalékanyagok alkalmazéasakor nagyobb volt a visszamaradd toxin
mennyisége, igy megallapithatjuk, hogy ezen anyagok hozzdadisa megakadalyozza a
bontasi folyamatot.

Bar az ,elrontott kisérlet” sordn a pogacsak mindség szempontjabol a liszt és
adalékanyag 1:1 ardnyban torténd felhasznaldsa miatt fogyasztasra alkalmatlanok, mégis
indokolja tovabbi vizsgalatok elvégzését, hogy magyarazhat6 legyen a korabbiak alapjan
vart kdzel 100%-os visszamaradd toxinmennyiség helyett kapott 36%-o0s érték. Kérdéses
tehat, hogyha valoban a zabpehely és a korpa gatolja a szalalkali hatasat, akkor nagyobb

mennyiség alkalmazésa esetében mitdl lesz kevesebb a visszamarado6 toxin mennyisége.
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7. Osszefoglalas

Az ¢lelmiszerek eldallitasa szempontjabdl fontos, hogy a fogyasztok biztonsagosan
fogyaszthato ¢€lelmiszerekhez jussanak, ez pedig csak akkor valdsithaté meg, ha mar a
magok vetésétol, a ndvénytermesztésen €s feldolgozason at minden folyamat biztonsagos
koriilmények kozott zajlik. A mikotoxinok mar a vetés soran elkezdhetik a ndvény
megfertdzését és ez tovabb folytatodhat a raktdrozas soran, majd fogyasztaskor a
szervezetbe keriilve fejtik ki mérgez6 hatasukat. A tobb ezer fajta kozott vannak rakkeltd,
immunrendszer miikodését gatld hatast, mutagén, fejlédési rendellenességet okozo,
Osztrogén hatasu, idegrendszeri artalmakat okoz6 vegytiletek.

Kisérleteim sordn célom volt a gabondkban el6forduld toxin mennyiségének
csokkentése a siités soran, jelen esetben szalalkéli alkalmazédsaval. Tovabba vizsgéaltam,
hogy a zabpehely és a korpa milyen hatéssal van a toxin mennyiségének valtozasara.

Eredményeim minden esetben bizonyitottdk a szalalkali toxin-bont6d hatasat, bar
100%-o0s bontast sehol sem értem el. Ez is mutatja tehat, hogy a megel6zés mindennél
fontosabb, mert a toxin eltavolitasa teljes mértékben nem lehetséges.

Napjainkban az egészséges taplalkozas részeként két leggyakrabban alkalmazott
gabona-alapanyagot, a zabpelyhet és korpat hasznaltam fel a siitéseim soran.
Kisérleteimbdl az is egyértelmiien lathatd, hogy a felhasznélt alapanyagok a toxin bontasat
gatoljak. Igy, amennyiben a hozzavalok barmelyike is tartalmazott volna toxint, a
zabpelyhes ¢és korpas kenyér az egészség szempontjabol kéarosabb lett volna a fehér
kenyérhez képest.

A legnagyobb mértékben a korpa gatolta meg a szalalkali hatdsat, igy korpas
kenyerek siitése soran ajanlatosabb lenne mast térfogatnoveld szert alkalmazni.

Tovéabbi céljaim kozott szerepel mas adalékanyagok és térfogatndveld szerek

vizsgéalata illetve a siités soran keletkezett bomlastermékek megfigyelése.

26



8. Hivatkozasok

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

hvg.hu. Letoltés datuma: 2014. februar 20, forras:
http://hvg.hu/itthon/20090629 cerbona_fuzarium_toxin_teszta

Medical Online. Letoltés datuma: 2014. februar 20, forras:
http://www.medicalonline.hu/cikk/fuzarium_toxin__tobb_termeket_visszavonta a t
ortellino_kft__es a diamant_is

Index. Letoltés datuma: 2014. februar 20, forras: index.hu:
http://index.hu/gazdasag/magyar/pap041027/

hvg.hu. Letoltés datuma: 2014. februar 20, forras:
http://hvg.hu/plazs/20110516 _hogyan_kerul_toxin_kenyerbe

crer

erer

élelmiszerekben, eltéro térfogatnoveld szerek hatasara. Eger.

Egészségiigyi Minisztérium. Letoltés datuma: 2014. februar 25, forras:
http://www.eum.hu/archivum/jo-tudni/amit-aflatoxinrol

Kovacs-Weber, M. (2008). A T-2 toxin lipidperoxidacios folyamatokra és a glutation
redoxrendszerre, valamint az immunrendszer egyes elemeire kifejtett hatasanak
vizsgalata brojlercsirkében. Godollo.

Toth, A. A fumonizinek és hatdsuk az dllatok egészségiigyi dllapotdra. Kaposvari
Egyetem, Allattudomanyi Kar, Kaposvar.

Krifaton, C. (2012). Biomonitoring rendszerek fejlesztése az aflatoxin-Bl és a
zearalenon vizsgalatara. G6dollo.

Agrardgazat. Letoltés datuma: 2014. februar 25, forras:
http://www.pointernet.pds.hu/ujsagok/agraragazat/2013/09/201309130.html

Abraham, R., Ersek, T., Kuroli, G., Németh, L., & Reisinger, P. (2011).
Novényvédelem. Debreceni Egyetem, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Pannon
Egyetem.

Lasztity, R. A fusarium és a mikotoxinok. Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Alkalmazott Biotechnologiai és Elelmiszertudomanyi Tanszék.

Az Eurdpai Unio Hivatalos Lapja. Letdltés datuma: 2014. februar 25, forras:
http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/HU/ALL/;jsessionid=1kPcThXVJI6F8FLM2zHDPYFGXZInynB62rGhdJp4
MrJpvmxgcRpNN!12112478130?uri=CELEX:32006R1881

Pokol, G., Simon, A., Horvai, G., Beztr, L., Dudas, K. M., Gyurcsany, R., és mtsai.
(2011). Analitikai kémia. Budapest: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem.

27



