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OSSZEFOGLALAS

Az étrend-kiegészit6k és a sportoléknak szant termékek tiltott hatéanyagainak -
gyogyszerek és ezek designer vegyiletei - meghatarozasa az élelmiszer-analitikai
vizsgalatok fontos, de a mai napig nem igazan ismert és szabalyozott terilete.
Laboratériumunkban harom f6 termékcsoport vizsgalataval foglalkozunk. Az els§ cso-
portba a sportoléknak szant termékek tartoznak. Ezek lehetnek étrend-kiegésziték,
valamint a 2016 el6tt a kilonleges taplalkozéasi célu élelmiszerek kdzé sorolt készitmeé-
nyek csoportja - példaul az els6sorban sportoloknak és nehéz fizikai munkat végzd6k-
nek szant nagy fehérje tartalmu, nagy izomerd kifejtését el6seqité termékek -, amelyek
2016 utan az étrend-kiegészit6k vagy a normal élelmiszerek kategdridjaba keriltek at.
A sportolok szamara a készitmények fogyasztasakor az egészség megdrzése és az
elérni kivant élettani hatasok mellett fontos szempont, hogy a termékek még nyomnyi
mennyiségben se tartalmazzanak a WADA (Nemzetk6zi Doppingellenes Ugyndkség)
tiltélistdjan szereplé hatbanyagokat, hiszen ezek jelenlétéért a szervezetiikben kizaro-
lagosan 6nmaguk felelnek.

A masodik a fogyasztészerek csoportja. Az étrend-kiegészit6kben hasznalt tiltott
hatéanyagaikat tekintve az ide sorolt készitmények nagy hasonlésagot mutatnak a
sportolék szamara tiltott stimulansokat tartalmazé termékek csoportjaval.

A harmadik csoportot a szexualis diszfunkcidok kezelésében hasznalt készitmények
képezik. Ezekben a gydgyszerként széles korben ismer foszfodiészteraz-gatlok
jelenhetnek meg tiltott hatbanyagként vagy szennyez6ként. A termékek Osszetevdi
kozott leggyakrabban névényi kivonatokat tiintetnek fel.

A szennyezés mértéke a vizsgalt csoportokban széles skalan mozoghat mindharom
esetben, a nyomnyi mennyiségtél a gydgyszer hatéanyagnyi mennyiségekig is
megtalalhatdk egyes termékekben.

12 évvel ezel6tt, amikor a laboratériumunkban hozzafogtunk a sportoléknak szant
termékek vizsgalatdhoz, célunk olyan attekintd - screening - analitikai médszerek
kidolgozasa volt, amelyekkel a tiltott stimuldnsokat 100 ng/g, mig az anabolikus hatasu
szereket 10-50 ng/g kimutatasi hatarral tudtuk hatékonyan, robosztusan, kell6 mérési
(detektalasi) pontossaggal meghatarozni. A potenciantvel készitmények vizsgéalatat 3
évvel kés6bb inditottuk el. A kezdeti 40 komponens analizise 6ta a vizsgéalt hatbanyagok
tipusa és a komponensek szama is szamottevéen ndvekedett, ezen tulmenden a
stimulansok és narkotikumok esetében a kimutatasi hatar 10 ng/g-ra javult. Jelenleg
126 tiltott 6sszetevé meghatarozasat végezzuk akkreditaltan a laboratériumban. Ez
id6 alatt alapanyagokbdl és késztermékekbdl egyiuttesen tébb mint 10 000 elemzést
végeztiink el. Az anabolikus hatast szerek, hormon és metabolikus moddositok
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vizsgalatara GC-MS és LC-MS/MS, mig a stimulansok, narkotikumok, béta-blokkolék,
béta2-agonistadk, valamint a potenciandvel6 szerek meghatdrozasara a megfeleld
mintael6készitést kovetéen LC-MS/MS méréstechnikat alkalmazunk.

Kéziratunkban a laboratérium altal vizsgalt vegyuletcsoportok koziul az anabolikus hatasu
szerek, valamint a hormon és metabolikus mdédositok kdzé tartozé aromataz inhibitorok
vizsgdalatat mutatjuk be a sportoldknak szant termékekben és alapanyagaikban.
Megjegyezzlk, hogy adolgozatban szerepl6, az étrend-kiegészit6kben talalhaté vegylletek
nevére a nemzetkdzi gyakorlatban alkalmazott angolszasz irasmddot alkalmazzuk, kivéve
a magyar kdznyelvben is hasznalt vegyuletneveket és - csoportokat (pl. koffein stb.).

Bevezetés

Az a 37/2004. (IV. 26.) ESzCsM rendelet értelmében

az étrend-kiegészit§  készitmény fogalméanak
meghatarozasa a kovetkez8: ,hagyomanyos étrend
kiegészitését szolgalé olyan élelmiszer, amely

koncentralt formaban tartalmaz tapanyagokat vagy
egyéb taplalkozasi vagy élettani hatdssal rendelkez§
anyagokat, egyenként vagy kombinaltan; adagolt
vagy adagolhaté formaban keril forgalomba (példaul
kapszula, pasztilla, tabletta, port tartalmazé tasak,
adagolhat6 por, ampulla, csepegtetés lveg vagy
més hasonl6 por-, illetve folyadékforma, amely
alkalmas kis mennyiség adagolasara)”. A rendelet
a tapanyag fogalmat még meghatarozza, ezek a
rendelet mellékletében felsorolt vitaminok és asvanyi
anyagok. Az egyéb taplalkozasi vagy élettani hatassal
rendelkez6 agyagokat azonban nem nevesiti. Ebbe

a csoportba tartozik példaul szdmos, noveényi
extraktumot tartalmazo készitmény is.
Az étrend-kiegészitbkkel kapcsolatos hatosagi,

allami feladatok felosztasa Magyarorszagon igen
szertedgazo6. Az ellendrzésben résztvevd hatdésagok
és szervezetek tobbek kozott az Orszagos Gyogy-
szerészeti- és Elelmezés-egészségiigyi Intézet
(OGYEI), Emberi Eréforrasok Minisztériuma (EMMI),
a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH)
€s szamos egyéb szervezet szerepel. Fontos kiemelni
az dnszabalyozas fontossagat is. A piac tisztasagaért
elkotelezett szervezetek a sajat kereteiken belil is
tAmogatjak a termékek ellendrzését. llyen tdbbek
kozott a Magyarorszagi Etrend-kiegészité Gyartok
és Forgalmazok Egyesilete (MEKISZ), a Gydgyszer-
nagykeresked6k Szovetsége (GYNSZ), a Magyar
Gyogyszerészi Kamara (MGYK), a Magyarorszagi
Gyobgyszergyartdk Orszagos Szovetsége
(MAGYOSZ) és a Hamisitas Elleni Nemzeti Testllet
(HENT) [1]. Magyar bejelentés alapjan példaul a
hatésagi vizsgalatok eredményeként 2018-ban 9
potenciantvel6 készitmény kerilt a RASFF (Rapid
Alért System fér Food and Feed) riasztasi rendszerbe
€s visszavonasra tiltott gydgyszer-hatdanyag
tartalom miatt.

Az étrend-kiegészitbk és a sportoléknak szant
készitmények forgalmazdsa a XX. szazad végére
jelentésen megnodvekedett. Ez a novekedési
Utem napjainkban is folyamatos. A forgalmazott
mennyiségek novekedésével parhuzamosan

a termékek hamisitasanak és tiltott gyogyszer
hatéanyaggal tortén6 szennyezésének gyakorisaga
is novekedett. Az USA-ban mar 1975-ben jelent
meg olyan esettanulmany, amelyben hamisitott
kinai gyogynovény készitmények fogyasztasabol
ered6 egészségkarosodasrol szamoltak be [2]. Az
alkalmazott készitmények a cimkén &dsszetevéként
fel nem tilintetett aminopyrine és phenylbutazon
hatéanyagot tartalmaztak. Tajvani szerz6k az 1990-
es évek elejéen 8 kérhazban 2609 hagyomanyos, a
betegeik altal hasznalt kinai gyégynévényterméket
vizsgaltak meg. A vizsgalataik alapjan a készitmények
23,7%-a tartalmazott a cimkén fel nem tlntetett
hatéanyagot. A szennyezett termékek tobb mint
felében egynél tobb szintetikus hatéanyagot
talaltak az oOsszetev6k kozott. Ezek a teljesség
igénye nélkil koffeint, gyulladas és lazcsillapitékat,
glikokortikoszteroidokat, nem szteroid gyulladas
gatlokat, vizhajtokat, nyugtatokat tartalmaztak [3].

A sportolék koérében a kiegésziték az 1990-
es években a doppingszerek alternativajaként
terjedtek el. A versenysportban mind a felkészilési
id6szakban, mind a kilénbdz6 szintli versenyek
idején elényt jelent az adjuvans szerek (pl.
vitaminok, asvanyi anyagok, egyéb kiegészit6k)
szedése. Ezekkel a készitményekkel szemben
az a kovetelmény, hogy lerdviditsék a szervezet
regeneralédasanak idejét, biztositsak az atlagosnal
nagyobb izommunka energiaszikségletét, javitsak
az izmok oxigénellatottsagat és el6zzék meg az
izomgorcsoket [4, 5]. A hatdsossag mellett a sporto-
I6k szamara elengedhetetlen, hogy az alkalmazott
készitmény ne tartalmazzon a WADA Tilt6listdjan
lévé komponenseket [6]. Szeretnénk eloszlatni azt a
tévhitet, miszerint ezek a termékek nem tartalmaznak,
mert nem tartalmazhatnak doppinglistan szerepld
komponenseket  hiszen normal  kereskedelmi
forgalomban megszoritas nélkul kaphaték. Szdmos,
sportolék Aaltal hasznélt kiegészit§ alkalmazasaval
kapcsolatos pozitiv doppingeset ennek az allitasnak
az ellenkez6jét bizonyitja [7, 8]. A sportolok Aaltal
hasznalt termékeket a felhasznéalas alapjan tdobbféle
modon kategorizalhatjak. Ezek kdzll egy lehetséges
felosztds a kovetkezd:

» sportélelmiszerek (sport italok, sport gélek,
energia szeletek);

e gyOgyaszati kiegésziték (vas, kalcium,
multivitaminok, asvanyi anyagok, probiotikumok);
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e ergogén kiegészitdk (koffein, béta-alanin,
bikarbonat, kreatin);

» funkciondlis és szuper élelmiszerek
(gyogynovények, tengeri moszatok, noévényi
rostok, magok, pl. chia);

* egyéb kiegészit6k (nbvényi extraktumok és
koncentratumok széles skéalaja specialis
hatasokkal, mint potencianévelés,
sulycsokkentés, energia fokozas) [5].

A fenti lista természetesen nem élelmiszerjogi
besorolds, de a laboratériumunkban kidolgozott
analitikai modszerek analitikai teljesitményjellemzdi
megfelelnek a  kivalasztott  termékcsoportok
vizsgalatara. Mivel az étrend-kiegésziték, és a
sportoléknak szant készitmények élelmiszerjogi
szempontbdél az élelmiszerek kozé tartoznak,
el6allitasukra és forgalmazasukra az élelmiszerekre
vonatkoz6 szabalyozasok érvényesek.

A sportoloknak szant termékek tiltott hatéanyagokra
torténd ellendrzése az 1990-es évek kbzepén
kezd6dott. Az USA-ban 2004 végéig a prohormonokat
tartalmazé készitmények is szabadon forgalomba
kertlhettek. Ezek jellemz6en a testosterone,
19-nortestosterone és a boldenone prohormonjai
voltak. Az izomerd és a testosteroneszint névelésére
szant készitményekbdl szamos esetben mutattak ki
ezeket a hatdanyagokat akkor is, amikor a termék
cimkéjén nem voltak feltintetve [9,10,11].

Az els6, nagy mintaszamu, &atfogd vizsgalatot a
Nemzetkdzi Olimpiai Bizottsag végeztette 2000-2001 -
ben. 13 orszag 215 kulénb6zd forgalmazojatol 634
deklaraltan hormont nemtartalmaz6 mintatvasaroltak.
A vizsgalt termékek kozil 289 termék prohormonokat
is gyartd, mig 345 termék prohormonokat nem gyart6
cégtél szarmazott. Az 6sszes minta 14,8%-a (94 db)
tartalmazott prohormonokat. Analitikai szempontbdl
érdekes, hogy maétrixhatas miatt 66 mintat (10,4%)
nem tudtak kielégitéen analizalni [12].

készitményekben és
gyakran megjelen6 a
WADA  tilt6listdjan  szerepl6 komponenseket
az 1 té&blazatban mutatjuk be. A feltintetett
hatéanyagokat deklaralt hatéanyagként vagy
szennyezd8ként is tartalmazhatjak a termékek. llyen
moédon a dehydroepiandrosterone-t (DHEA) és a
7-keto-DHEA-t tobb termékben megtalalhatjuk
a feltintetett Osszetev6k kozott. Az is el6fordul,
hogy a tiltott anyagokat olyan néven tuntetik fel az
Osszetevék listajan, hogy azt ne lehessen megtalalni
a WADA tilt6listajan.

A sportoléknak szant
a fogyasztoszerekben

Anabolikus szerek

A WADA anabolikus szerek csoportjdba soroljuk
az exogén és endogén anabolikus androgén
szteroidokat, és az egyéb anabolikus hatasi szereket.

A nabolikus androgén szteroidok

A szteroidok a lipidek csaladjabatartozo szteranvazas
szerves molekuldk. A molekula v&zat tizenhét
szénatom képezi, harom ciklohexan - A, B és C -
és egy ciklopentan - D - alkotja a gonan alapvazat
(1. abra). A szteroidok valtozatossagat a gyfir(ik
oxidaciés foka és a hozzajuk kapcsol6dd funkcios
csoportok adjak. A vegylletek valtozatossagahoz
hozzéajarul még az oldallancok konfiguraciés helyzete,
a kapcsolédé metilcsoportok szama és a gydr(in
talalhaté tovabbi funkciés csoportok.

Az anabolikus androgén szteroidok kozé tartoznak
az emberi szervezetben endogén maodon
termel6dott testosterone, dihydrotestosterone (DHT),
testosterone el6hormonok és ezek metabolitjai,
valamint az exogén anabolikus androgén szteroidok,
amelyek a testosterone szintetikus szarmazékai.
A testosterone, az els6dleges férfi nemi hormon,
egyarant rendelkezik anabolikus és androgén
tulajdonsagokkal. A molekuladt a herék Leydig-féle
sejtjei szintetizaljak koleszterinb6l. A testosterone-t

1 tablazat: A WADA tiltélistajan szerepl6 vegyuletcsoportok néhanyjellemzd példaval
Table 1: Compound groups in the prohibited list of WADA with some typical examples

Csoport/ Group

S1. Anabolikus hatdst anyagok (exogén és endogén ana-
bolikus androgén szteroidok, egyéb anabolikus anyagok)
S1. Anabolic agents (exogenous and endogenous anabo-
lic androgenic steroids, other anabolic agents)

S2. Peptidhormonok és szarmazékaik
S2. Peptide hormones and their derivatives

S3. (R -agonistak/ S3. $2 agonists

S4. Hormon- és metabolikus médositok
S4. Hormone and metabolic modulators

S6. Stimulansok
S6. Stimulants

S8. Kannabinoidok / S8. Cannabinoids

Példak / Examples

1.4-androstadiene-dione, 4-androstenedione, boldenone,
stanozolol, testosterone, DHEA, 7-keto-DHEA, clenbute-

rol, egyéb designer steroidok...

14- Androstadiene-dione, 4-androstenedione, boldenone,
stanozolol, testosterone, DHEA, 7-keto-DHEA, clenbute-

rol, other designer steroids...

GHRP-6

higenamine / Higenamine

4-androstene-3,6,17-trione (GOXO), formestane
4-Androstene-3,6,17-trione (6-OXO), formestane

DMAA, ephedrine,heptaminol, octodrine,octopamine,
oxilofrin, pseudoephedrine, sibutramine, strychnine...
DMAA, ephedrine,heptaminol, octodrine, octopamine,
oxilofrine, pseudoephedrine, sibutramine, strychnine...

A9-tetrahidrokannabinol / A9-tetrahydrocannabinol
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kis mennyiségben a petefészek és a mellékvesék is
kivalasztjak.

Az els6é androgén szteroidokat az androsterone-t
és a trans-dehydroandrosterone-t  (déhydro-
épiandrostérone, DHEA) 1932-ben vizeletbél vontak
ki [13]. Néhany évvel kés6bb 1935-ben Adolf
Butenandt szintetizalta és jellemezte a férfi nemi
hormont a testosterone-t. A nemi hormonokkal

végzett munkgjaért 1939-ben, Leopold Ruzicka-val
kdéz6sen, megosztott kémiai Nobel dijat kapott.

A testosterone és prohormonjainak anyagcsere
folyamatait a 2. abra mutatja be [14].

A szintetikus Uton el6allitott exogén anabolikus
androgén szteroidok szerkezetileg atestosterone-hoz
(2. 4bra) hasonlitanak, és gyogyszerként alkalmazzak

2. abra: A testosterone és prohormonjainak anyagcsere folyamatai
1. dehydroepiandrosterone; 2: androst-5-ene-33, 17R3-diol; 3: androst-5-ene-3,17-dione; 4: androst-4-ene-3,17-dion; 5:
testosterone; 6: androst-4-ene-3R,17 3-diol; 7:5a- és 5R-androstanedion; 8 :5a- és 5R-dihydrotestosterone; 9 :5R-and-
rostane-3R,17R-diol; 10: androsterone (5a-) és etiocholanolone (5B); 11:5a - és 5R-androstane-3a,17R-diol; 12:5a-and-
rostane-3R3, 171 -dioi.
Figure 2: Metabolie processes of testosterone and its prohormones
1. dehydroepiandrosterone; 2: androst-5-ene-3M3, 173-diol; 3: androst-5-ene-3,17-dione; 4: androst-4-ene-3,17-dione;
5: testosterone; 6: androst-4-ene-33,17 R-diol; 7:5a- and 5RB-androstanedione; 8:5a- and 5B-dihydrotestosterone; 9:
5R-androstane-313,17R3-diol; 10: androsterone (5a-) and etiocholanolone (5R); 11:5a- and 5R-androstane-3a,17R3-diol; 12:
5a-androstane-3R3,17R -diol.
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azokat, példaul metandienone, stanazolol,
methandriol, methyltestosterone. Az anabolikus
androgén szteroidokat szamos karos mellékhatasuk
€s a szigoru jogi szabalyozas ellenére tdbb orszagban
forgalmazzéak illegélisan. J6 néhany esetben étrend-
kiegészit6kben is megjelentek cimkén fel nem
tuntetett szennyez6ként [15, 16, 17, 18]. A meglév§
jogszabalyok megkerilése érdekében szerkezetiket
gyakran modositjak. A designer szteroidokat f6leg
a testépit6knek szant termékekben, az interneten
keresztll forgalmazzak. Az igy el6allitott szteroidok
(3. é&bra) [19] farmakoldgiai tulajdonsagairél és
metabolizmusarél a Kklinikai vizsgalatok hianyaban
kevés ismerettel rendelkezink, ami nagy kockazatot
jelent a fogyaszték szamara [19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29]

Egyéb anabolikus hatasa szerek

Ebbe a csoportba tartoznak azok a szerek,
amelyek nem anabolikus szteroidok, de anabolikus
mellékhatassal rendelkeznek. Ide tartozik a
Clenbuterol, amely az asztma kezelésében hasznalt
hatékony horg6tagité. Ezen tulajdonsaga mellett
fokozza az Aalloképességet és a kitartast, noveli
az izomtodmeget és csokkenti a zsir mennyiségét.
Etrend-kiegészitében is leirtdk mar, mint az
Osszetev6k kozott fel nem tlntetett szennyez6 [30].
Sportolék esetében azért fontos, hogy a fogyasztott
termék ne tartalmazzon clenbuterolt, mert a WADA
szabdlyzata értelmében nincs olyan kiszodbérték,
amely alatt a vizeletmintabdl kimutatva ne lenne

tiltott [31]. Ez azt jelenti, hogy a clenbuterolnak a
vizeletben kimutathaté legkisebb mennyisége is
pozitiv vizsgalati eredményt ad. llyen tekintetben a
hatarérték a mindenkori kimutatasi hatar (LOD - Limit
of Detection).

A szelektiv androgén receptor modulatorok (Selective
Androgén Receptor Modulators - SARMs) nem
szteroid tipusU anyagok, szelektiven az izomszovet
androgén receptorait célozzak meg, és gyors
izomnovekedést inditanak el. Jellemz6en feketepiaci
gyogyszerkészitményként kerlilnek forgalomba, de
mint étrend-kiegészitének latszdé készitmények is
megjelennek a piacon.

Hormon- és metabolikus médositék

A hormon- és metabolikus médositdk olyan anyagok
csoportja, amelyek nem korlatozédnak magukra a
hormonokra. Ez az anyagcsoport gyakran médositja a
hormonokm(ikédését, akaregyhormon blokkolasaval,
akar egy hormon aktivitAsanak novelésével. A
biologiai hatasuk alapjan tobb alcsoportra osztjak.
Az egyik alcsoportba az aromataz inhibitorok
tartoznak. A testépit6knek szant termékekben
feltintetett 6sszetev6ként is gyakran megjelenik a
4-androstene-3,6,17-trion  (6-oxo0), 2-androstenol
(5a-androst-2-en-17-o0l), 2-androstenon (5a-androst-
2-ene-17-on), 3-androstenol (5a-androst-3-ene-
17-o0l); 3-androstenone (5a-androst-3-ene-17-on)
[18,22].

3. abra: A testosterone szerkezete (k6zépen bekeretezve), és néhany példa a moédositas lehet6ségeire (R:acil; R’: alkil; X:
szén, nitrogén, oxigén; Y: metil, hidroxil, oxo, brom, klo6r; Z: oxo, hidroxil)
Figure 3: The structure of testosterone (framed in the middle, and some examples of modification (R:acyi; R’ alkyl; X:
carbon, nitrogen, oxygen; Y: methyl, hydroxyl, oxo, bromine, chlorine; Z: oxo, hydroxyl)
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AZ ANALITIKAI MODSZER LEIRASA
V egyszerek és standardok

Az analitikai standardokat az LGC Standards
GmBH-t6l és a Sigma-tol szereztik be, analitikai
tisztasagban. A hangyasavat, kalium-hidroxidot
a Merck GmBH, az etantiolt a Sigma, ammaonium-
jodidot a Riedel-de Haén, a vizmentes natrium-
szulfatot a Molar Chemicals, az N-methyl-N-
trimethylsilyltrifluoroacetamide-ot (MSTFA) a TCI
Europe szdllitotta. A n-pentant a Promochem, mig
az LC-MS tisztasagu metanolt a Honeywell gyartotta.

A vizsgalt komponenseket a 2. és 3. tablazatban
mutatjuk be.

GC-MS PARAVETEREK
A gazkromatografias mérést Agilent 5973 inert MSD-

vel 6sszekapcsolt Agilent 6890 gazkromatografon
végeztik. Az elvélasztas Restek Rxi-5Sil MS

(30 m; 0,25 mm; 0,25 pm) oszlopon tortént.
Az injektor h6mérséklete 270 °C, a hémérséklet
program 180 °C-t6l 300 °C-ig tartott. Az injektaléast
split izemmédban végeztuk.

LC-MS/MS PARAMETEREK

A folyadékkromatografias elvalasztast
1290RRLC készulékkel végeztik, amely binaris
pumpdabdl, vakuum degasser-bél, termosztalt
mintaadagolobél és oszlop termosztatbdl al. A
detektdlashoz Agilent 6495 harmas kvadrupol
tandem tdmegspektrométert hasznaltunk Jet Stream
ESI forrassal. A kromatogréafias elvalasztas forditott
fazisi Thermo Hypersil Gold C18 (50x3mm; 1,9 pm)
oszlopon toértént. Az A eluens 0,1%-0s hangya-
savas nagytisztasagu viz, a B eluens 0,1%-0s
hangyasavas metanol. A kezdeti eluens 6sszetétel
70/30 viz/metanol. Az injektalt minta mennyisége
3 pl, az oszloptermosztat hédmérséklete 40 °C. Az
elvalasztas gradiens elacioval tortént.

Agilent

2. tablazat: Relativ retencios id6k (RRT) és a §I’M paraméterek GC-MS modszernél
Table 2: Relative retention times (RRT) and SIM parameters for the GC-MS method

egneveres coseskinler | Molekuaioned gy iz
17a-Methyl-5a-androstane-3a,173-diol ADOA34ND 306.5 0.94 435 450
19-norandrosterone cl8B2 276.4 0.73 405 420
19-noretiocholanolone A18A28AD 276.4 0.79 405 420
5a-androstane-3a,17R-diol clh2 292.5 0.85 436 241
5a-androstane-33,17R-diol A1QA32AD 292.5 0.94 436 421
5R-androstane-3a,17R-diol clh?2 292.5 086 436 24
Androsterone 1973072 290.4 0.82 419 434
Dehydroepiandrosterone (DHEA) clB2 288.4 0.95 417 432
Dehydroepiandrosterone-acetate © 1740 330.5 1.00 402 327
Dihydrotestosterone (DHT) clh302 290.4 0.96 434 405
Epiandrosterone A19A30N2 290.4 0.92 434 419
Etiocholanolone clh302 290.4 0.85 434 419
Formestane A19A26A3 302.4 120 518 503
Furazabol cdh3n?2 330.5 133 387 332
Methandriol A20A32ND 304.5 1.04 268 253
Methylclostebol CHXC'® 2 336.9 1.35 480 465
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Progesterone AD1A30M2 314.5 1.27 458 443
A9-tetrahydrocannabiol (THC) c2h3o02 314.5 0.65 38 371

Testosterone -d3 (ISTD) A19ADEAZAD 291.4 100 435 420

3. tablazat: Relativ retencios id6k (RRT) és a MRM paraméterek LC-MS/MS modszernél
Table 3: Relative retention times (RRT) and MRM parameters for the LC-MS/MS method

egneveses cosSR e R L
1,4-androstadiene-3,17-dione Lonpans 285.4 073 151 121
19-nor-4-androstene-3,17-dione cl8. 242 273.4 0.76 197 109
1-testosterone "19A2872 289.4 1.14 205 187
4-androstene-3,17-dione cloaBh? 287.4 0.85 109 97
4-Hydroxynandrolone (oxabolone) "197263 291.4 0.84 93 125
7-Keto-Dehydroepiandrosterone cly203 304.4 0.62 2851 81
9(10)-Dehydronandroione n18r24R2 274.4 0.83 161 135
Adrenosterone ¢ 10H 240 3 302.4 062 121 257
Anastrazole cIh1h5 295.4 052 225 210
Androst-4-ene-3,6,17-trione clh2%3 302.4 0.59 2831 265
Bolasterone C21H3202 318.5 1.19 97,1 123
Boldenone <% 2 288.4 083 135 121
Calusterone C21H3202 318.4 122 97 203
Clenbuterol clh&izhow 279.4 0.19 259 203
Clostebol clhZkio? 324.9 1.15 143 131
Danazol czhZho? 339.4 126 310 120
Dehydrochloromethyltestosterone cdHZlcio? 336.9 1.13 155 149
Drostanolone c2h3? 306.4 127 269,3 215
Epitestosterone onagns 290.4 1.12 109 97
Exemestane c2ne? 298.4 0.87 149 121
Gestrinone C21H2402 310.4 0.97 228 199
Mestanolone c2h3? 306.4 1.24 269 105
Mesterolone r2ona2ns 306.4 122 269 229
Metandienone c2ndp? 302.5 093 149 121
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Component Chomioa) formoa [M+H1+ RRT baughter fon
Methasterone np1A34R2 320.5 1.31 283 229
Methyldienolone n19h26A2 288.4 0.93 135,3 107,1
Methylstenbolone CjiHsjOj 318.5 1.3 201,4 1451
Methyltestosterone "20M30A2 304.4 1.14 109 97
Metribolone "20M30A2 286.4 091 266,9 227
Mibolerone r20n3OnS 304.50 113 1072 121
Nandrolone n18726A2 276.4 0.89 109 257
Norbolethone CjiHsjOj 318.5 1.28 109 245
Norclostebol cBhXKio? 310.8 1.06 291,1 143
Norethandrolone 2 onsOnS 304.5 122 285 109
Oxandrolone "19730A3 308.4 0.85 289,2 271
Oxymesterone O, c o 320.4 1.08 301 113
Stanozolol c2h3h 2o 330.5 125 95 81
Stenbolone "20M30A2 304.5 1.25 187 205
Testosterone clB2 290.4 101 109 97
Testosterone-acetate A2173073 332.4 1.3 97 109
Testosterone-propionate cZH®D 3 346.5 135 109 97
Tetrahydrogestrinone (THG) CjiHjgOj 314.4 123 241 159
Trenbolone cl8 22 272.4 0.82 253 199
Trenbolone-acetate cAH2b3 314.4 122 253 2709
Al -Androstenedione 9% 2 288.4 0.96 97,1 1433
A9-methyltestosterone "20N28A2 302.4 1.05 283 159
Testosterone-d3 (ISTD) clhHEm:D2 292.4 1 109 97
MINTAELOKESZITES 2019-ben rugalmas akkreditalt teriileten 25 (j

A vizsgalathoz 2 g homogenizalt mintat mértink
be, majd a W. Thuyne és F.T. Delbeke altal leirt [32]
maodszer kismértékli modositasaval dolgoztuk fel. A
bels6 standard 1 pg/rnl testosterone-d3 oldat. Az
el6készités soran kapott n-pentanos extraktumot
két részre osztottuk és nitrogén aramban széarazra
paroltuk. A bepéarlasi maradékot az LC-MS/MS
méréshez 200 pl 70/30 viz/metanol eleggyel
oldottuk. A GC-MS méréshez a bepéarolt mintat
50 pl MSTFA/NH4/etantiol (320/1/2) szililezészerben
oldottuk, és 60 °C-on 15 percig szarmazékoltuk.

komponenssel bévitettik avizsgalttiltott hatéanyagok
szamat. A mdédszer min6ségi meghatarozasra szolgal.
A 2. és 3. tablazatban az analizalt komponensek
adatait és a mérések jellemz8 paramétereit tintettik
fel. A mddszer validalasa soran az elvart kimutatasi
hatar komponenst6l és matrixtél figgéen 10-250
ng/g, a mérési bizonytalansag kisebb volt, mint 30%.
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4. abra: Magnézium tartalmua étrend-kiegészit6 LC-MS/MS MRM kromatogramja testosterone-d3 belsé
standarddel adalékolva el6készités utan
Figure 4: LC-MS/MS MRM chromatogram ofa magnesium-containing dietary supplement spiked with testosterone-d3
internal standard after sample preparation

5. abra: Magnézium tartalmu étrend-kiegészité LC-MS/MS MRM kromatogramja testosterone-d3 bels6 standarddel és
hatéanyagonként 10ng/g szinten adalékolva el6készités utan
Figure 5: LC-MS/MS MRM chromatogram ofa magnesium-containing dietary supplement spiked with testosterone-d3
internal standard and to 10 ng/g levels for each active ingredient after sample preparation
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6. abra: Magnézium tartalmi étrend-kiegészit6 GC-MS SiM kromatogramja testosterone-d3 belsé standarddel
adalékolva el6készités utan
Figure 6: GC-MS SIM chromatogram of a magnesium-containing dietary supplement spiked with testosterone-d3
internal standard after sample preparation

7. d&bra: Magnézium tartalma étrend-kiegészité GC-MS SIM kromatogramja testosterone-d3 belsd standarddel és
hatéanyagonként 10ng/g szinten adalékolva el6készités utan
Figure 7: GC-MS SIM chromatogram of a magnesium-containing dietary supplement spiked with testosterone-d3
internal standard and to 10 ng/g levels for each active ingredient after sample preparation
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N 6vényi extraktumok vizsgalata

Az utobbi években a felelés gyartok a késztermékek
bevizsgaltatasa mellett tobb alapanyag, f6leg
kulénbdz6 noveényi extraktumok analizisét
végeztették el laboratériumunkban. Az elemzések
soran tobb esetben talaltunk tiltott hatbanyagokat a
vizsgalt mintak kozott.

Az 4. tdblazatban dsszefoglalva mutatjuk be a tiltott
Osszetev6t tartalmazé alapanyagokat és a termékbél
kimutatott tiltott komponenseket. A kimutatasi
hatarérték (LOD) 10 ng/g.

4, tablazat: Tiltott 0sszetev6t tartalmazéd alapanyagok és a termékbdl kimutatott tiltott komponensek
Table 4: Raw materials containing prohibited ingredients and the prohibited components detected in the products

Szilard novényi kivonat
Solid plant extract

Tiltott hatéanyag
Prohibited active ingredient

Ajuga Turkestanica ext. ADD AD DHEA T

BioPerine (Pioerine) DHEA

Black pepper extract DHEA

Commiphora Mukul AD PR

Cynara scolimus ADD AD DHEA PR

Dandelion DHEA PR

Echinacea ADD AD T epi-T EC PR
Ginseng ext. ADD DHEA

Hesperidine ADD AD

Leuzea extract ADD AD B

Milk thistle ext. ADD AD B DHEA T PR
Resveratol ADD AD DHEA T epi-T PR
Rhaponticum Carthamoides ADD AD T epi-T

Rhodiola rosea ext. ADD AD T epi-T PR

Salix alba ext. ADD AD T epi-T PR

Silybum marianum ext. ADD AD B DHEA T epi-T PR
Spinach ext. ADD AD

Tribulus Terestis ADD AD THC PR

Urtica dioica leaf ADD AD

Jelmagyarazat / Abbreviations:

ADD 14-androstadiene-3,17-dione;
AD 4-Androstene-3,17-dione
DHEA Dehydroepiandrosterone

B Boldenone

T Testosterone

epi-T  epi-Testosterone

EC Etiocholanolone

THC A9-THC

PR

Progesterone (a vegyulet nem szerepel a WADA tiltélistajan / the compound is not on the prohibited list of WADA)
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A 8. abran a vizsgalt alapanyagok kozll egy pozitiv
Salix alba kivonat MRM &tmeneteit mutatjuk be.
A mintdban [évd tiltott anyagok szemikvantitativ

mennyiségét az 5. tdblazatban foglaltuk ssze.

A 8. abran a fels6 soraban lathaté kromatografias
csucsok 10 ng/g koncentracioju standard oldathoz
tartoznak. Az alsé sorban a Salix alba kivonat MRM
kromatogramja lathat6. A komponensek sorrendje: 1,
ADD; 2, AD; 3, B; 4, epi-T; 5, T.

Kovetkeztetések

Az alapanyagok tiltott hatdéanyagokra torténé
vizsgalatanak eredményei ravilagitanak arra, hogy a
novényi alapanyagok szennyezdként tartalmazhatnak
a cikkben bemutatott anabolikus hatdst anyagokat.
Tapasztalatunk szerint az anabolikus hatasu
anyagok mellett a stimulansok k&zé tartoz6 efedrin
és szarmazékai, valamint sztrihnin is el6fordulhat a
novényi alapanyagokban. A tiltott hatéanyagokat
tartalmazé alapanyagokbdl gyartott készitmények
nagy kockazatot jelentenek mind a professzionalis,
mind az amat6r sportolok szamara. Az étrend-
kiegészitéket gyarté vallalatok a vizsgéalatok
eredményeit felhasznalhatjak a megfeleld minéségl
alapanyagokat gyartd6 cégek kivalasztasahoz és a
késztermékek gyartdsanak kockazatbecsléséhez. A
j6 min6ségl termékek gyartdsa és forgalmazasa a
gyartok, forgalmazok és a fogyasztok kdzos érdeke.

5. tdblazat: Tiltott anyagokra pozitiv Salix alba kivonat mérési eredményei
Table 5: Measurement results of a Salix alba extract positive for prohibited substances

Tiltott hatéanyag
Prohibited active ingredient

ADD
AD
B
epi-T

Koncentracié (ng/g)
Concentration (ng/g)

850
1600
20
50
90

8. abra: Tiltott anyagokra pozitiv Salix alba kivonat MRM atmenetei
Figure 8: MRM transitions of a Salix alba extract positive for prohibited sunstances
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