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Mikroszkdpikus gombak mindeniitt jelen vannak a kornyezetiinkben. Ma
még nem teljesen tisztazott okokbol és feltételek mellett olyan bonyolult
szerkezetl, jelentds bioldgiai aktivitdsd, Un. mdasodlagos anyagcsereter-
mékeket is szintetizilnak, amelyekre a gomba novekedéséhez nincs

sziikségik.

A penészgombdk jelenléte az élelmiszereket hatranyosan befolyasolja,
mivel érzékszervi tulajdonsagaik romlanak, tapértékiik csokken. Csaknem
minden novényi termék — a betakaritas, szallitas, tarolas és feldolgozas

folyamén — szolgalhat szubsztratként a gombak novekedéséhez.

A penészek jelenléte az élelmiszerekben nem jelenti automatikusan a
mikotoxinok el6forduldsat is. A toxinképzddéshez megfeleld hdmérséklet,
oxigén, szubsztratum és levegl-paratartalom szikséges. Ugyanaz a
gombafaj tobbféle mikotoxin egyideji szintetizalasara képes; ugyanakkor
egy adott mikotoxint szdmos gombafaj képes termelni. Ezért egy-egy
élelmiszer egyszerre tObb mikotoxinnal lehet szennyezett.

A mikotoxinokkal kapcsolatos széleskord kutatasok az 1960-as évek
elején Anglidban el6fordult tomeges pulykacsibe elhullds okainak
tisztazasara indult vizsgalatokkal kezdddtek. Az eset kapcsan tisztaztak a
mérgezést kivalto aflatoxinok kémiai szerkezetét, a penészgomba, illetve a
takarméany eredetét ¢és veszélyességét. AzoOta tObb szdz mikotoxint
azonositottak. Keletkezésiik koriilményeinek, valamint az emberek és
allatok egészségére gyakorolt hatdsuknak tanulmanyozasa vilagszerte az
érdeklddés kozéppontjaban all. Toxicitasuk, veszélyességiik, tovabba az
élelmiszerekben valo el6forduldsi gyakorisaguk €s mennyiségiik
figyelembevételével az ember szamara legveszélyesebb mikotoxinok
jelenlegi tudasunk szerint az aflatoxinok, az ochratoxinok, a Fusarium
toxinok (a zearalenon, a fumonizinek és a trichotecének), valamint a

patulin.
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Egyes mikotoxinok el6fordulasa, stabilitasa és toxicitasa

Az aflatoxinokat elsGsorban az Aspergillus flavus ¢és Aspergillus
parasiticus fajok termelik. Az aflatoxin csoport tagjai kémiai szerkezetiik
szerint furano-kumarin szarmazékok. Koziilikk legjelentdsebb az aflatoxin
Bi, B, Gy, G,. Neviiket a vékonyréteg kromatogramon UV fényben lathaté
foltok szine (blau és griin) alapjan kaptak. Altalanosan elfogadott, hogy az
A. flavus f6ként aflatoxin By, B,, mig az A. parasiticus aflatoxin By, B,, Gy,
G, toxinokat termel.

A novényi terményekben a B; és G; toxin fordul el§ leggyakrabban és a
legnagyobb mennyiségben. Az aflatoxin B; és B, toxinokkal szennyezett
takarmanyt fogyasztd6  tehenek tejében  kivalasztédé  hidroxilalt
metabolitokat aflatoxin M;- ¢és Mj,-nek (,Milk”) nevezték el. A
takarméanyban 1év$ toxinnak 1-2%-a valasztdodik ki a tejjel.

Az Aspergillus flavus aflatoxin termeld torzsei vilagszerte jelen vannak a
talajban és a levegdben; viszonylag széles hémérsékleti intervallumban
képesek szaporodni. Meg tudjak fertézni a labon 4ll6 gabonat, de raktari
kortilmények kozott is fejlédnek. Az aflatoxin-termelés beinditasahoz
huzamos ideig tarté magas (> 30 °C) hémérsékletre és paratartalomra van
sziikség, igy a hazai éghajlati korilmények mellett aflatoxin-képzddéssel
nem kell szamolni.

Az emberi és allati megbetegedések eldidézése szempontjabol a
legveszélyesebb és ezért folyamatos ellenGrzést igényld import élelmiszerek
az olajos magvak (foldimogyord, napraforgd, pisztacia, di6félék), a
gabonafélék, a kukorica, a szdja, a rizs, szaritott gylimolcsok és a flszerek.

Az olajos magvak feldolgozasakor az aflatoxinok kb. 85%-a a
takarméanyozasra szolgdlé préspogiacsaba, mig mintegy 15%-a az olajba
kerill. A szokdsos kémiai olajfinomitas soran az aflatoxinokat az étolajbdl
eltavolitjdk, azonban a nem finomitott foldimogyoro6-, illetve szojaolaj
szennyezett lehet.

Az aflatoxinok hdstabilak, fézésnek ellendlléak. A magasabb
hémérsékleten torténd elbomlasukra vonatkozé irodalmi adatok
ellentmonddak, egészen kis mértékd csOkkenéstSl egészen 50 - 70%-ig
terjedd bomlast is leirnak, de az UV fény hatdsara bomlanak. Az aflatoxin
M1 koncentracio pasztérozéskor nem valtozik.

Az aflatoxinok erds mérgek: per os LDs, értékiik allatfajonként
0,3-20 mg/ttkg. Akut toxikus hatasuk minden tanulméanyozott allatfajban a
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m4éj haemorragias nekrozisaval jellemezhetd. Hosszabb expozicids id§ utan
kis dozisok fogyasztisa esetén is majkarositd, genotoxikus és
immunszupressziv hatdsdak. A rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan a hatas
B,>G;>B,>G,; sorrendben csokken. Az aflatoxin M; rakkeltd potencialja
kb. egytizede a Bi-ének. Epidemioldgiai vizsgalatok Indiaban, Délkelet-
Azsidban és Afrikaban a tépladlékkal bevitt aflatoxinoknak a majrak
el6forduldsat noveld hatasat valdszintsitik.

Az TARC az aflatoxinokat, mint csoportot €s az aflatoxin B;-et human
rakkeltének mindsitette és az 1. csoportba, az aflatoxin M;-t pedig mint
lehetséges human rakkelt6t a 2B csoportba sorolta. A Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives (JECFA) és a Scientific Committee
for Foodstuffs (SCF) is hasonlé allaspontra helyezkedett és arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a rendelkezésre 4all6 adatok hidnyossagai
egyelére nem teszik lehet6vé a tolerdlhaté/heti beviteli érték
megallapitasat. Mindent meg kell tenni azonban a lehetséges kockazat
csOkkentésére, vagyis az élelmiszerek mikotoxin-szennyezettségének a
lehetd legalacsonyabb szinten tartasara. Az M; toxin esetében erre jO

lehetdséget biztosit a tejeld allatok takarmanyanak szigoru korlatozasa,
illetve ellendrzése.

Az ochratoxinokat elsGsorban az Aspergillus és a Penicillin torzsek
termelik. Kémiai szerkezetiik szerint B-fenil-alaninhoz amidkotéssel
kapcsoldodo dihidro-izokumarin szarmazékok. Legfontosabb képviseldjiik a
klératomot tartalmazd ochratoxin A, f6leg a Penicillium verrucosum az
Aspergillus ochraceus és az Aspergillus carbonarius penészgombak
szintetizaljak eltéré korulmények kozott. A cereadlidkban és cerealia
termékekben 1év6 OTA forrasa a P. verrucosum, amely csak 30 °C alatti
hémérsékleten nd 0,8 vizaktivitas mellett, ennek megfeleléen csak a hlivos

éghajlatu teriileteken taldlhaté meg.

Az A. ochraceus mérsékelt égovben nd és 0,8 vizaktivitast igényel.
Sporadikusan megtaldlhato az élelmiszerek széles korében, de ritkan okoz
jelentds OTA koncentraciot. A nyers kavéban az OTA szennyezettség
okozOja. Az A. carbonarius magas homérsékleten szaporodik; novekedése
a gyimolcséréshez, elsGsorban a szG816 éréséhez kapcsolodik. Eredo forrasa
a friss sz6lében, sz6l6lében, borban és mazsolaban [év6 OTA
szennyezettségnek.

Az ochratoxin A leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben a
gabonanemiekben és hiivelyesekben (kakad-, kavé- és szdjababban) fordul
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el6. Hazai éghajlati koriilmények kozott is képzddhet; a takarmanyokban
idonként jelentds koncentracio-szinteket ér el. Takarmany eredetd
ochratoxikozis Magyarorszagon is jol ismert; kiilonOosen a sertés €s a
baromfi érzékeny ra. Az emlds szervezetekbe jutott ochratoxinok felezési
ideje valtozo (4-580 Ora); diszndbodl, majombdl és feltehetden az emberbdl
i1s lassan tril. Huzamos vagy ismétl6dd expozicid utan kimutathato a
vérbdl, de a tejjel is kivalasztodik.

Gabonafélékben a toxintermelés gombafert6zottség esetén mar a
termShelyen megkezdddhet és a tarolds sordn is folytatodhat, kiilondsen
nagyobb nedvességtartalom esetén. A gabonamagvak fizikai kezelésével
(mosas, feliileti koptatds) az ochratoxin A szennyezettségnek tobb mint a
fele eltavolithatdé. Az Orlésnek maganak nincs vagy csak jelentéktelen
befolydsa van az ochratoxin A szintekre, és a kenyérgyartas folyaman is
csak részleges bomlas kovetkezik be.

Az ochratoxin hdstabil, f6zés kdozben nem bomlik el. Kavéban porkolés
hatdsara valo lebomlasarol egymastol teljesen eltérd vélemények taldlhatok
a szakirodalomban. Egyes szerzOk nem tapasztaltak jelentGs bomlast, mig
masok 50-100%-os csokkenésrdl szamolnak be. Sajat vizsgdlataink szerint
az ochratoxin szennyezettség gyakorlatilag majdnem teljes mértékben
atkerul a kavéfdzetbe.

Az ochratoxin A erdsen toxikus anyag, per os LDsy értéke allatfajtol
fliggden 0,2-50 mg/ttkg kozott valtozik. Erds vesekarosito, allatkisérletben
bizonyitottan rakkeltd, immunszupressziv €s teratogén anyag. Az IARC az
emberre valOszinileg karcinogén 2B csoportba sorolja. Néhany
genotoxikoldgiai vizsgalatban az ochratoxin A pozitiv, de a hagyomanyos
Ames teszt szerint nem mutagén.

Az ochratoxin A toxikoldgiai értékelését tObb nemzetkozi szakértd
bizottsag, ugy mint a JECFA, kanadai szakértok és a SCF is elvégezte.
Osszességében eltérd kovetkeztetésekre jutottak attol fiiggden, hogy mely
toxikus hatasra (vesekdrositds vagy karcinogenitds) alapoztdk véleményii-
ket. A megallapitott toleralhaté napi beviteli értékek viszonylag széles
hatarok kozott 1,2-14 ng/ttkg kozott valtoznak. Realisan az 5 ng/ttkg/napos
toleralhato bevitel fogadhato el.

A patulint az Aspergillus, Penicillin és Byssochlamys torzsek termelik.
Kémiai szerkezete szerint telitetlen o6ttagd lakton. Antibiotikus hatdsa is
van, azonban jelentds toxicitasa miatt mikotoxinnak kell tekinteni.
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A patulin penészes gyiimoOlcsokben, zoldségekben és ceredlidkban, illetve
takarméanyokban fordul el6. Megtaldlhatd a kiillonféle penésszel fertdzott
friss vagy feldolgozott gyltimdlcs és zoldségkészitményekben (levekben,
sz6szokban, befdttben stb.) is, de leggyakrabban a sériilt feliletd, ,kék
penész” miatt romlott almafélékben mutathat6 ki. A szennyez6dés mértéke
Osszefiigg a romléas fokaval és nem terjed 4t a romlott szovettSl tavolabbi
részekbe. Ennek ellenére a latszolag egészséges gyimolcs esetén sem
zarhato ki a patulin jelenléte.

A patulin hé hatdsdra nem bomlik, savas pH mellett stabil. Hosszabb
tarolas soran, vagy szulfitok hatasiara magas homérsékleten, aszkorbinsav
hozzaadasra, illetve alkoholos fermentacié és aktiv szenes kezelés soran
csOkken a mennyisége. Lugos kozegben €s szulfhidril csoportot tartalmazo
molekuldk (pl. cisztein és glutation) jelenlétében a patulin elveszti
biologiai aktivitasat.

A patulin nagyon mérgezd hatasut anyag, LDs, értéke egéren
16-35 mg/ttkg kozott valtozik a beviteli modtol fliiggden. Citotoxikus hatésa
kovetkeztében antibiotikus, gomba- és protozoadld tulajdonsagai is vannak.
Megnoveli a hajszalerek permeabilitasat; 6démakat, bevérzéseket okoz.
Szamos enzim, koztik az RNA és DNA polimeraz enzimeket gatolja.
Mutagén és rdkkelt§ hatdsa nem tekinthetd bizonyitottnak. A szervezetben
nem akkumulalodik. Az immunrendszert nagyobb dozisok esetén karositja.
Az ideiglenes toleralhatd napi bevitelt PTDI = (provisional tolerable daily
intake) a JECFA 1995-ben 0,4 ug/ttkg értékben allapitotta meg.

A Fusarium gombafajok széles korben elterjedtek az egész vilagon. Nagy
résziik rendelkezik toxintermeld képességgel. Sokféle mikotoxint képesek
szintetizdlni tag hdémérsékleti intervallumban, igy a hazai éghajlati
viszonyok mellett is. A kordbban évtizedeken at alkalmazott monokultaras
mezdgazdasag, a fert0zott novényir hulladékok beszantiasa, késébb a
gombabetegségek elleni rendszeres védekezés elmaradasa nagymértékben
elGsegitette, hogy Magyarorszagon a talaj Fusarium fajokkal fertdzotté
valt. A gombafert6zottség a gabonafélék esetén jelentOs gazdasagi kart,
hozamkiesést €s mindségromlast eredményez.

A Fusarium a gabonaféléket mar a foldeken megtamadja. A fertdzés
szemmel lathatd, igy a szennyezett termény elkiillonithetd, az emberi
fogyasztasbol elvben kizarhato.

A Fusarium gombakultarakbol izolalt zearalenon-szarmazékok koziil a
zearalenon (F-2 toxin) a legjelentdsebb. Elsdsorban kukoricdban, rizsben,
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buzaban, arpaban és a malatiban képzdodik, foként még a betakaritas eldtt.
A toxin képzddése a betakaritas utan is folytatddik, ha a termény kezelése
€s szaritdsa nem megfelel6. A gomba szaporodasanak optimalis
hémérséklete 22-26 °C, a toxinképzddésé 6-12 °C kozott van. A zearalenon
kémiai szerkezetében €s é€lettani hatasaban is eltér a tobbi Fusarium
toxintol. Kémiai szerkezetét tekintve fenolos rezorcinsav-lakton. A
gabonaféléken feliileti szennyezddésként jelenik meg, a malmi feldolgozas
utan a korpaba keriil.

A zearalenon heveny mérgezést nem okoz. Osztrogén-hormonhatisi
anyag. Allatoknél péra- és hiivelyduzzanatot idéz elS. Hatdsara a méh és a
tejmirigyek megnagyobbodasa, fokozott valadékozasa figyelhetd meg.
Rendszertelen ivarzast, vetélést, a spermatermelés zavarat okozza. A
takarmany szennyezettsége az allattartasban komoly gazdasagi karokat
okoz. A zearalenon esetleges rakkeltd hatdsa nem kellGen bizonyitott.
Egerekben szignifikdnsan novelte a hipofizis adenomak gyakorisagat, de
patkdnyban nem. A JECFA 1999-ben 0,5 ug/ttkg-ban allapitotta meg a
PTDI értéket.

A trichotecénekhez, melyeket féleg a Fusarium tricintum, F. solani, F.
nivale és F. oxysporum gombak termelnek, tobb mint 50 kémiailag rokon,
bonyolult szerkezetli metabolit tartozik. Elelmiszerszennyezként csak egy
résziikket azonositottdk. A  tetraciklikus trichotecének kémiailag
szeszkviterpén tipusu vegyliletek. A deoxinivalenol (DON) és a nivalenol
B-tipusu, a T-2 és HT-2 toxin A-tipusu trichotecének.

A féként Fusarium graminearum és F culmorum altal termelt DON
egyediil vagy mas trichotecénekkel, illetve zearalenonnal egyiitt csaknem
minden ceredlia termékben kimutathato. A Fusariumok szamara kedvezo
idgjarasi viszonyok esetén a DON mennyisége 10 mg/kg-os nagysagrendet
is elérheti. Fbleg a buzat, arpat, rozst, zabot és kukoricat karositja, buzan a
szemek tiszkosodését, kukoricaban a kalasz rothadasat okozza.

A DON-szennyezettség el6fordulasa és sulyossaga régiorol-régiora,
évszakrol-évszakra, gabonafajtarol-gabonafajtara valtozik. A fert6zottség
és szennyezettség mértéke a klimatikus tényezdktSsl (hdmérséklet,
es6zések, levegl nedvességtartalma) fiigg. A DON vizoldhatd, raktarozas
és Orlés alatt nagyon stabil, viszonylag h6tird, a legtobb gyartasi és f6zési
eljarast tuléli, és a fermentacio sem bontja le teljesen.

A DON maximalisan tolerdlhat6 napi beviteli értéke (PMTDI) a JECFA
és az SCF értékelése szerint 1 ug/ttkg. Ezen a szinten a DON nincs hatéssal
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az immun rendszerre, a novekedésre vagy a reprodukcidra. Akut mérgezés
esetén a tiinetek az étkezés utan 30 perccel jelentkeznek, émelygés, hanyas,
hasmenés, has-€s fejfajas, esetenként laz formajaban. Nem rakkelto.

A T-2 és HT-2 toxin betakaritaskor normalis esetben nincs jelen a
gabonaban. Ha azonban a gabona tul sokaig marad a foldeken, illetve
betakaritas utan hideg id6 esetén, vagy ha a gabona nedves lesz, jelentds
mennyiségben termeldédhetnek. A T-2 és HT-2 allatkisérletben a
majmoknak aleukiat, leukocitdzist, anémiat okozott, az allatok elpusztuldsa
esetében 1égzési elégtelenséget, szivburokgyulladast, nem fert6zéses
tidogyulladast allapitottak meg. A JECFA altal megallapitott PMTDI
értékek mindkét toxinra és a két toxin Osszegére is 60 ng/ttkg/nap.

A fumonizineket f0leg a Fusarium verticillioides, Fusarium moniliformin
€s a Fusarium proliferatum torzsek termelik. Szerkezetiiket tekintve
hidroxi-eikozan szarmazékok észterei. Legjelentdsebb koziilik a fumonizin
B, B, és Bj;. Leggyakrabban kukorican fordulnak eld, féleg a betakaritas
el6tt és a szaritds korai szakaszaban keletkeznek. Hazai éghajlati
koriilmények kozt is képzddnek. Tejjel nem valasztédnak ki, és csak erGsen
szennyezett takarmannyal hosszil idon at etetett szarvasmarhak husaban
lehetett fumonizint kimutatni. Hstabilak, jelent6s mértékd bomlasra csak
150 °C feletti hSkezelésnél lehet szamitani. A fumonizinek a valészindleg
karcinogén 2B csoportba tartoznak, emberben nyel6csérakot €s majrakot
okozhatnak. A tolerdlhat6 napi bevitel (PMTDI) fumonizin By, B, és Bs-ra
egyenként és egyilittesen 2ug/ttkg/nap.

A mikotoxin-szintek megel6zésének €s csokkentésének lehetdségei is
sokrétiiek, melyek kozil mindig a legcélravezetébb megoldasokat kell
valasztani. A mikotoxinokkal a lehetd legkevésbé szennyezett, biztonsagos
élelmiszerek piacra jutasiban nagy szerepe lehet az ellenall6 gabonafajok
szelektalasanak, a gombafert6zések megel6zésének, a helyes betakaritasi és
tarolasi gyakorlatnak, a nyersanyagok valogatasanak, tisztitasanak, a
malomipari koptatds miveletének, a helyes termelési gyakorlatnak és a
hatékony ellendrzésnek.

Az ellendrzést és a hattérszintek felmérését azonos elvek mentén,
orszagos szinten Osszehangoltan célszerd végezni a mintavételi elGirasok
betartasaval, mikotoxin vizsgalatokban jartas, akkreditalt laboratériumok
kozremukodésével.

Az adatokat egységes formaban, a kimutatdsi hatar feltiintetésével,
szamszerd értékkel jellemezve kell megadni és orszagosan értékelni.
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Mikotoxinok az élelmiszerlancban
Osszefoglalas

A mikotoxinok keletkezésének lehetdsége az élelmiszerlanc teljes
folyamataban fennall, a term6f6ldon, raktarozas sordn, az élelmiszeripari
feldolgozas, tarolas és forgalmazas korilményei mellett egyarant. A
mikotoxinok erds mérgek, tobb koziilik karcinogén, mutagén ¢és
befolyasolja az immunrendszert. A tanulmany roviden Osszefoglalja a
legfontosabb toxinok tulajdonségait, toxikologiai hatasat és kozli a jelenleg
érvényes ajanlasokat a fogyasztokat ért6 tolerdlhatdé mennyiségekre. A f6bb
jellemzdk a kovetkezdk: aflatoxinok: per os LDs, értékiik allatfajonként 0,3-
20 mg/ttkg; ochratoxin A: per os LDs, értéke 4allatfajtol fiiggden
0,2-50 mg/ttkg, az élelmiszerekkel az 5 ng/ttkg/napos toleralhatd bevitel,
PTDI, fogadhato el; patulin: LDs, értéke egéren 16-35 mg/ttkg kozott
valtozik a beviteli modtol figgen, PTDI= 0,4 mg/ttkg; zearalenon (F-2
toxin): PTDI = 0,5 mg/ttkg; deoxinivalenol (DON) PMTDI = 1 pg/ttkg; a
T-2 és HT-2 toxin: PMTDI értékek mindkét toxinra és a két toxin
Osszegére is 60 ng/ttkg/nap; fumonizin By, B, és B;: PMTDI = egyenként €s
egylittesen 2ug/ttkg/nap.

Mycotoxins in Food Chain
Abstract

Mycotoxins may be formed along the entire food chain in the field,
during storage, processing and trade. They are strong poisons, many of
them carcinogenic, mutagenic and affecting the immune system. This paper
summarises the properties, occurrence and toxic effects of the most
important toxins, and their presently accepted tolerable intakes. These
parameters are the following: aflatoxins: per os, LDs, values for various test
species are 0,3-20 mg/kg bw; ochratoxin A: per os LDsy values for various
test species are 0,2-50 mg/kg bw, the provisional tolerable daily intake,
PTDI, is 5 ng/kgbw/day; patulin: LDs, for mice 16-35 mg/kgbw depending
on the route of administration, PTDI = 0,4 mg/kgbw/day; zearalenon
(F-2  toxin): PTDI = 0,5 mg/kgbw/day; deoxinivalenol (DON)
PMTDI = 1 ug/kgbw/day; a T-2 and HT-2 toxin: PMTDI for either of
them or sum of both toxins is 60 ng/kgbw/day; fumonizin By, B, és Bj:
PMTDI = for either of them or their sum is 2ug/kgbw/day.
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