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1.	 Főbb mikotoxinok előfordulása és toxikus hatásaik

A mikotoxinok (másnéven penészgombatoxinok) fonalas 
gombák toxikus másodlagos anyagcseretermékei, melyek 
megjelennek szennyezőként számos élelmiszerben és ta-
karmányban (1. ábra). A mikotoxin kontamináció napjaink 
legégetőbb élelmiszerbiztonsági problémái közé tartozik.1 

A jelentős mértékű és/vagy hosszútávú mikotoxin expozí-
ció súlyos egészségügyi és gazdasági károkat okoz világ-
szerte.2 A mikotoxinok kémiai szerkezete (2. ábra) és toxi-
kus hatásaik rendkívül szerteágazóak. Humán szempontból 
a krónikus szubklinikai toxicitás a legjellemzőbb, míg az 
akut mikotoxikózis ritkább, azonban ilyen esetekről is be-
számol a szakirodalom.3

 

1. Ábra. A mikotoxinok megjelenhetnek szennyezőként a legtöbb terményben, beleértve a gabonanövényeket, a gyümölcsöket, a zöldségeket, az olajos 
magvakat, a fűszereket, vagy akár a kakaó- és kávébabokat. Így az ezekből készülő feldolgozott termékekben is gyakran előfordulnak: többek között 
péktermékekben, gyümölcslevekben, aszalt gyümölcsökben, borban és sörben. Továbbá a takarmányból a haszonállatokba jutva a tej- és hústermékek, 
de még a tojás is megemlíthető, mint potenciális beviteli forrás.

Az aflatoxinokat elsősorban Aspergillus gombafajok (A. fl-
avus és A. parasiticus) termelik, gyakran előfordulnak 
szennyezett gabonafélékben (például kukorica, rizs) és 
olajos magvakban (például földimogyoró, pisztácia).4 Az 
utóbbi évek megfigyelései egyértelművé tették, hogy a 
klímaváltozás eredményeként az aflatoxinok gyakoribb és 
fokozottabb megjelenésére kell számítani gabonafélékben 

Európa jelentős részén,5 többek között Magyarországon is. 
Az aflatoxinok azonosítása az úgynevezett „Turkey X disea-
se”-hez köthető: az 1960-as évek elején pulykák (és egyéb 
szárnyasok; melyeket Dél-Amerikából származó földimo-
gyorót is tartalmazó takarmánnyal etettek) tömeges elhul-
lását okozták az Egyesült Királyságban.6 Haszonállatokban 
(például baromfi, sertés) főként hepatotoxikus és immun-
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szupresszív hatásokat írtak le.7 Az aflatoxin B1 (AFB1; 
2. ábra) a legtoxikusabb képviselője ennek a csoportnak, 
melyet igazolt humán hepatokarcinogén hatása miatt a 
Nemzetközi Rákkutató Intézet (IARC) az 1-es csoportba 
sorol.8 Az AFB1-ből citokróm P450 enzimek (CYP1A2 és 
CYP3A4) által katalizált oxidáció során reaktív elektrofil 
epoxid metabolit képződik, aminek főként exo-AFB1-8,9-
epoxid formája képes kovalens N7-guanin DNS-adduktokat 
kialakítani.6 Az AFB1 a mikotoxinok között is kifejezetten 

toxikus vegyületnek számít, több esetben is leírtak akut, 
halálos kimenetelű mérgezéseket (legtöbbször Afrikában).3 
Az AFB1 mellett fontos kiemelni aflatoxin M1 (AFM1) 
nevű metabolitját is, ami jelentős mennyiségben exkretáló-
dik tejbe. Ezáltal például tehéntej és tejtermékek jelenthe-
tik az AFM1 expozíció forrását, de AFB1 bevitelt követően 
kimutatható mennyiségben megjelenik humán anyatejben 
is.4 Utóbbira tekintettel az aflatoxin expozíció elkerülése a 
terhesség és szoptatás időszakában kiemelt fontosságú.

 

2. Ábra. Néhány főbb mikotoxin kémiai szerkezete.

Az ochratoxinokat főként Aspergillus és Penicillium gom-
bafajok (például A. ochraceus, A. carbonarius, P. verruco-
sum) termelik.9 A legtoxikusabb származék az ochratoxin 
A (OTA; 2. ábra), melyet először 1965-ben azonosítottak 
Dél-Afrikában.10 Hatásmechanizmusa igen összetett és nem 
teljesen tisztázott: in vitro és in vivo vizsgálatok alapján 
gátolja a fehérjeszintézist és a celluláris energiaprodukci-

ót, többféle módon is fokozza a szabadgyökök képződését 
(oxidatív és nitrozatív stresszt indukál), negatívan befolyá-
solja a sejtciklust és a sejtek kalcium homeosztázisát, to-
vábbá DNS-adduktok kialakítása által genotoxikus hatása 
is lehet.11 Az OTA egy nefrotoxikus mikotoxin, igazolták 
érintettségét például sertés nefropátia esetében, emellett 
valószínűsíthetően szerepe van a Balkán endémiás nefro-
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pátia (BEN) kialakulásában is.11 Az OTA-t az IARC a le-
hetséges humán karcinogének (2B alcsoport) közé sorolja.8 
Az ochratoxinok kisebb-nagyobb mennyiségben sokféle 
élelmiszerben előfordulhatnak, beleértve többek között a 
gabonaféléket, a pék-, hús- és tejtermékeket, az olajos mag-
vakat, valamint egyes gyümölcsöket és italokat (bor, kávé, 
stb.).9 A citrinin egy az OTA-nál kevésbé potens, de szintén 
nefrotoxikus hatású mikotoxin, melyet egyes Aspergillus, 
Penicillium és Monascus fajok termelnek.12 Az OTA és 
citrinin mikotoxinok együttes megjelenése szennyezőként 
gyakori,13 ami kombinatív (akár potencírozó/szupraadditív) 
hatásokat eredményezhet.14 Habár az élelmiszerekben meg-
határozott koncentrációkból kiindulva a citrinin expozíció 
Európában alacsony, a humán vizeletben mért biomarke-
rek alapján az újabb vizsgálatok eredményei arra utalnak, 
hogy korábban a citrinin bevitt mennyiségét alábecsülhet-
ték.15,16 Ennek egy lehetséges magyarázata, hogy a citrinin 
jelentős része feltehetőleg mátrix-asszociált formában van 
jelen az élelmiszerekben, ahonnan az emésztés során fel-
szabadulhat.17 Emellett magas citrinin bevitelt okozhatnak 
a kínai gyógyászatban használt, vörös élesztős rizs („red 
yeast rice”) tartalmú étrend-kiegészítők,12 mert itt a rizst 
Monascus purpureus felhasználásával erjesztik.

A fumonizineket leggyakrabban Fusarium gombafajok (F. 
verticillioides, F. proliferatum) termelik, a csoport legfon-
tosabb képviselői a fumonizin B1 (FB1; 2. ábra) és a fumo-
nizin B2 (FB2).18 A FB1 kémiai szerkezetének megállapítá-
sa 1988-ban történt, szfingozinhoz hasonló szerkezete miatt 
gátolja a ceramid-szintázt, ami a szfingolipid bioszintézis 
fontos enzime.19 A FB1 világszerte az egyik leggyakoribb és 
legjelentősebb mikotoxin szennyező kukoricában, búzában 
és egyéb gabonafélékben. Szerencsére a toxin viszonylag 
hidrofil, ezért orális biohasznosulása igen alacsony.18 A FB1 
számos toxikus hatását írták le különböző állatfajokban 
(hepatotoxicitás, nefrotoxicitás, neurotoxicitás, ló leukoen-
cephalomalacia, sertés tüdőödéma), míg emberben a magas 
FB1 expozíció összefüggésben állhat a velőcsőzáródási ren-
dellenességek és a nyelőcsőrák gyakoribb előfordulásával.20 
Az IARC a FB1 és FB2 mikotoxinokat a 2B alcsoportba 
sorolja.8 Érdemes említést tenni a FB1 acil-származékairól, 
melyekben például palmitinsav, olajsav, vagy linolsav kap-
csolódik a mikotoxinhoz észter- vagy amidkötésen keresz-
tül. Az O-acyl-FB1 vegyületek jelenlétét kimutatták kuko-
ricában természetes fungális infekció eredményeként, míg 
az N-acil-FB1 metabolitok egyes élelmiszerkémiai folya-
matok során és a szervezetben is képződhetnek FB1-ből.21 
Az utóbb említett biotranszformációs reakcióban feltehető-
leg a ceramid-szintáz enzim érintett.22 A korábbi in vitro 
vizsgálatokon túl, nemrégiben zebrahal modellben végzett 
kísérletek is igazolták, hogy az 5-O-acil-FB1 és főként az 
N-acil-FB1 származékok jóval toxikusabbak az anyave-
gyületnél.20,21 Így elsősorban az N-acil-FB1 metabolitoknak 
nagy toxikológiai jelentősége lehet.

A deoxinivalenol (DON; 2. ábra) – másnéven vomitoxin 
– egy trichotecén szerkezetű mikotoxin, melyet jellem-
zően Fusarium gombafajok (például F. graminearum, F. 

culmorum) termelnek, vele együtt szintén gyakran megje-
lenik a 3-acetil-DON és a 15-acetil-DON.23 A FB1 mellett 
a DON is a leggyakoribb mikotoxin szennyezők közé tar-
tozik gabonafélékben (például búza, kukorica, árpa, rizs, 
zab, cirok, rozs).24 A DON humán toxicitására vonatkozóan 
viszonylag kevés adat áll rendelkezésre; a mikotoxin va-
lószínűleg felelőssé tehető több tömeges mérgezésért, me-
lyeket Indiában és/vagy Kínában írtak le főként az 1960-as 
és 1980-as években, és a kontaminált gabona (búza, árpa, 
vagy kukorica) fogyasztásához kapcsolhatók.23 Krónikus 
hatásai jelenleg nem ismertek, azonban az akut humán mér-
gezések esetében a következő tüneteket írták le: hányinger, 
hányás, hasmenés, hasi fájdalom, fejfájás, szédülés, láz.23,24 
Emellett haszonállatokban többek között csökkent táplá-
lékfogyasztást, lassabb fejlődést és testtömeg gyarapodást, 
gasztrointesztinális tüneteket, valamint sertéseknél a nye-
lőcső és gyomor léziók mellett a máj, tüdő és vese elválto-
zásait figyelték meg.23 Az IARC a DON-t a 3-as csoportba 
sorolja, tehát nincs igazolható humán karcinogén hatása.8

A T-2 (2. ábra) és HT-2 toxinok szintén a trichotecének közé 
tartoznak, Fusarium gombafajok (például F. langsethiae, 
F. poae, F. sporotrichioides) által termelt mikotoxinok.25 
Gyakori szennyezők zab és egyéb gabonafélék esetében, 
emellett többször is leírták nagy mennyiségű T-2 toxin je-
lenlétét egyes növényi alapú étrend-kiegészítőkben.26 A tri-
chotecén mikotoxinok között a T-2 toxin a legtoxikusabb, 
egyes állatfajokban gasztrointesztinális és hematológiai 
elváltozásokat (alimentáris toxikus aleukia), immuntoxici-
tást, neurotoxicitást és reproduktív toxicitást ír le az általa 
okozott hatások között a szakirodalom.26,27 Egyértelmű in-
formáció nem áll rendelkezésre a T-2 toxin humán hatásaira 
vonatkozóan: több olyan tömeges mérgezést jegyeztek fel, 
melyekben feltételezhető a T-2 toxin szerepe (például az ali-
mentáris toxikus aleukia járványos előfordulása 1931–1947 
között a Szovjetunióban), azonban ezekben az esetekben 
egyéb trichotecén mikotoxinok érintettsége is felmerült.25 
Az IARC a T-2 toxint a 3-as csoportba sorolja.8 A T-2 toxin 
az úgynevezett „yellow rain” incidens kapcsán kapott szé-
lesebb nyilvánosságot 1981-ben, amikor az USA megvádol-
ta a Szovjetuniót, hogy T-2 mikotoxint alkalmaztak vegyi 
fegyverként Vietnám, Laosz és Kambodzsa területén a 
felkelés elleni hadviselés részeként; ezt azonban azóta sem 
sikerült igazolni, több szakember pedig egyenesen cáfolja.28

A zearalenont (ZEN; 2. ábra) – másnéven F-2 mikotoxint – 
Fusarium gombafajok (például F. graminearum, F. culmo-
rum, F. verticillioides) termelik; ahogy arra a neve is utal, 
gyakori szennyező kukoricában (latinul: Zea mays) és más 
gabonafélékben (például búza, árpa, cirok, rozs).29 Egyéb 
káros hatásai mellett (immuntoxicitás, hepatotoxicitás, ne-
frotoxicitás), elsősorban endokrin diszruptor tulajdonságát 
fontos kiemelni: a ZEN egy nemszteroid szerkezetű xen-
oösztrogén, képes az ösztrogén receptorokhoz kapcsolódni 
és aktiválni azokat.29 A ZEN 3α- és 3β-hidroxiszteroid-de-
hidrogenázok általi biotranszformációja során α-zeara-
lenol (α-ZEL), β-zearalenol (β-ZEL), zearalanon (ZAN), 
α-zearalanol (α-ZAL) és β-zearalanol (β-ZAL) redukált 
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származékok képződnek.30,31 Az α-ZEL és α-ZAL metabo-
litok jóval potensebb ösztrogén receptor agonisták a ZEN-
hoz, a ZAN-hoz és a β-származékokhoz viszonyítva.31,32 
Sertés, pulyka és kutya esetében az α-metabolitok nagyobb 
mennyiségben képződnek, így ezek az állatfajok kifejezet-
ten érzékenyek a ZEN endokrin diszruptor hatásaira; míg 
szarvasmarha, kecske, ló és csirke kapcsán a β-származé-
kok mutatnak dominanciát.30 A ZEN expozíció eredmé-
nyeként számos tanulmány írta le különböző reproduktív 
rendellenességek kialakulását haszonállatokban.30 A ZEN 
humán endokrin diszruptor hatásaira vonatkozóan nem áll 
kellő mennyiségű és minőségű adat rendelkezésre, azonban 
egyes eredmények alapján a magas ZEN tartalmú élelmi-
szerek fogyasztása összefüggésbe hozható a korai pubertás 
kialakulásával.29 Az IARC a ZEN-t a 3-as csoportba sorol-
ja.8 Érdekesség, hogy ugyan alkalmazását az EU-ban betil-
tották, az erős ösztrogénhatással rendelkező α-ZAL szár-
mazékot Zeranol néven számos országban (például USA, 
Ázsia és Afrika egyes részei) ma is használják hozamfoko-
zóként, elsősorban a húsmarhatartásban.30,33

A patulint (2. ábra) főként Penicillium (például P. expansum, 
P. crustosum, P. patulum) és egyes Aspergillus (például A. 
clavatus) fajok termelik.34,35 Jellemzően gyümölcsökben 
és a belőlük készülő termékekben jelenhet meg szennye-
zőként, elsősorban almában, de előfordul körte, narancs, 
szőlő, szilva és barack esetében is.35 Ezért a patulin szintek 
monitorozása indokolt almából készült gyümölcslevek, ci-
derek és pürék/pépek esetében, különös tekintettel a bébié-
telekre. Humán toxicitási adatok nem állnak rendelkezésre, 
az IARC a patulint a 3-as csoportba sorolja.8 Rágcsálókon 
végzett kísérletekben az akut patulin mérgezés többek kö-
zött görcsöket, izgatottságot, ödémát, intesztinális gyulla-
dásokat és hányást okozott, míg a krónikus kezelés neuro-
toxikus, immuntoxikus, genotoxikus és teratogén hatásokat 
eredményezett.35

2.	„Emerging” és maszkolt/módosított mikotoxinok

Megfontolva azt, hogy melyik mikotoxinoknak mik a főbb 
beviteli forrásai, a hazai és EU-s szabályozás határ- és irá-
nyértékeket szab meg egyes mikotoxinokra vonatkozóan a 
takarmányozásra és az emberi fogyasztásra szánt termékek 
esetében. Az elvárt vagy javasolt limitek megállapításánál 
nagyban támaszkodnak az Európai Élelmiszerbiztonsági 
Hatóság (EFSA) által időközönként kiadott, komoly szak-
értői panelek által összeállított rizikóbecslési adatokra és 
ajánlásokra. Az ilyen regulált mikotoxinok közé tartozik az 
AFB1, AFM1, OTA, FB1 és FB2, DON, T-2 és HT-2 toxi-
nok, ZEN és a patulin. Ahogy az előző fejezetben olvas-
ható, még egyes regulált mikotoxinoknál is hiányosak az 
információink, sok esetben hatásmechanizmusuk és/vagy 
toxikus hatásaik nem teljesen tisztázottak. Azonban szá-
mos olyan egyéb mikotoxin is megtalálható élelmiszereink-
ben, melyeknek előfordulási gyakorisága, mennyisége és 
toxicitása kapcsán még kevesebb ismerettel rendelkezünk. 
Az úgynevezett „emerging” mikotoxinok olyan kevésbé 
tanulmányozott mikotoxinok, melyeket nem monitoroz-

nak rutinszerűen és nincs kellő mennyiségű expozícióra 
vonatkozó és toxikológiai adat a megfelelő értékelésükhöz. 
Ilyenek többek között az Alternaria gombafajok által ter-
melt alternariol (AOH), alternariol-9-metiléter (AME) és 
tenuazonsav, az Aspergillus és/vagy Penicillium gombák 
termékeként szintetizált sterigmatocisztin és ciklopiazon-
sav, vagy a többek között Fusarium törzsek által előállított 
beauvericin és enniatin mikotoxinok.36-38 Az utóbbi évek-
ben vizeletmintákból mért mikotoxin biomarkerek megje-
lenési gyakorisága és mennyiségei több esetben is rámutat-
tak, hogy e mikotoxinok esetében is számolni kell a humán 
expozícióval.39,40

Analitikai és toxikológiai szempontól szintén kihívásokat 
tartogatnak az úgynevezett maszkolt/módosított mikotoxi-
nok. A maszkolt jelző onnan származik, hogy ezeket a me-
tabolitokat a rutin analitikai eljárások jellemzően nem tud-
ják azonosítják. A konjugált származékok toxicitása ugyan 
alacsonyabb, azonban a bélrendszerben egy részük vagy 
akár a teljes mennyiség visszaalakulhat a mérgezőbb anya-
vegyületté.41,42 A maszkolt metabolitok egyes mikotoxinok 
növényi biotranszformációja során jönnek létre, ilyenek 
például a DON-3-glükozid vagy a ZEN-14-glükozid.41,43 A 
módosított mikotoxin csoport magában foglalja a maszkolt 
metabolitokat, de szintén ide értendők a biológiai/kémiai 
úton kialakuló egyéb származékok, mint például a gom-
bák által szintetizált ZEN-14-szulfát vagy az emberi/állati 
szervezetben képződő glükuronid konjugátumok (azonban 
a mátrix-kötött mikotoxinok nem tartoznak ide).43

3.	 Mikotoxinokkal szembeni prevenciós és védekezési 
stratégiák

A prevenció tekintetében, elsődleges szempont magának a 
fungális infekciónak a megelőzése, tehát a mikotoxin-ter-
melő penészgombák megjelenésének (és terjedésének) vis�-
szaszorítása. Itt sok aspektust érdemes megemlíteni, kezdve 
ott, hogy nagyon kívánatos lenne a legalább közepes mér-
tékű növényi rezisztencia: ilyen fajták kalászosok és kuko-
rica esetében is hozzáférhetőek a piacon, és a genotípusok 
közötti igen jelentős ellenállósági különbségek miatt az 
élelmiszer- és takarmánybiztonság számottevően javítható 
lenne.44,45 Szintén kiemelendő az ellenállóság további támo-
gatása megfelelő agrotechnika, elővetemény, talajművelés 
és peszticid kezelés alkalmazásával.45,46 Számos vizsgálat 
folyik többek között olyan biológiai stratégiák kidolgozá-
sa kapcsán, ahol különböző mikroorganizmusok (például 
egyéb fonalas gombák) alkalmazásával csökkentik a ter-
mény mikotoxin-termelő gombákkal való megfertőződését 
és mikotoxin tartalmát.46,47 A kontaminációval szembeni 
védelem persze nem ér véget a termőföldön. A betakarí-
tás és az azt követő folyamatok optimalizálásával nagyban 
csökkenthető a mikotoxinok mennyisége, ide tartoznak töb-
bek között a szárítás, a tárolás, a tisztítás és a válogatás.46

Ha már jelen vannak, akkor különböző dekontaminációs 
technikákkal kisebb-nagyobb mértékben csökkenthető a 
mikotoxinok mennyisége és/vagy további képződése, per-
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sze ez nagyban függ attól is, hogy milyen mátrixot szüksé-
ges kezelni. Ilyen eljárások a következők:46,48 

	– fizikai metódusok:
•	 például mosás/folyadék extrakció, hőkezelés, sugár-

zás alkalmazása a mikotoxinok eltávolítása vagy deg-
radációja céljából,

•	 valamint adszorbensek felhasználása a toxinok meg-
kötésére (például zeolit, bentonit, kaolin);

	– kémiai kezelés a penészgombák elpusztításához és a mi-
kotoxinok alacsonyabb toxicitású származékká alakítá-
sához (például lúgos mosás vagy ózonos kezelés);

	– biológiai módszerek:
•	 jellemzően egyes élesztő és Lactobacillus törzsek 

(vagy sejtfal frakciójuk) meg tudják kötni a mikotoxi-
nok egy részét, 

•	 olyan mikroorganizmusok (gombák vagy bak-
tériumok) alkalmazása, melyek enzimei alacso-
nyabb toxicitású származékokká alakítanak egyes 
mikotoxinokat, 

•	 továbbá izolált enzimek azonosítása és felhasználása 
szintén a toxinok biodegradációjának céljából.

Fontos azonban megjegyezni, hogy számos ilyen stratégia 
limitált hatékonyságú, költséges, ronthatja az élelmiszer 
minőségét (beleértve tápanyagtartalmát és élvezeti érté-
két) és/vagy nagyléptékű alkalmazása nem praktikus.48 
Mindamellett, hogy több ígéretes stratégia mentén is in-
tenzív kutatások folynak, a jelenleg alkalmazott eljárások 
egyelőre nem tudják biztosítani a mikotoxinok teljes eltá-
volítását. Ebből adódik az olyan kiegészítők alkalmazása 
az állati takarmányokban (például vitaminok, nyomelemek, 
polifenolok és egyéb nutriensek), melyek ellensúlyozhatják 
a mikotoxinok káros hatásait.48,49

A végtermék előállítása során alkalmazott élelmiszertech-
nológiai folyamatok szintén befolyásolhatják annak miko-
toxin tartalmát, ilyenek többek között a darálás, a fermen-
táció, a sörfőzés vagy a péktermékek sütése.46 A fehér liszt 
mikotoxin tartalma jellemzően 50–80% körüli a gaboná-
ban mérhető toxinszintekhez viszonyítva, ahol a csökkenés 
feltehetőleg azzal magyarázható, hogy a toxinok nagyrészt 
a gabona külső rétegein vannak jelen.50 Keményítő előál-
lításakor, a nedves őrlés során az áztatási és mosási lépé-
sek lényegesen csökkenthetik egyes hidrofil mikotoxinok 
(például DON) mennyiségét a végtermékben.51 A külön-
böző típusú hőkezelések – például főzés, sütés, pörkölés, 
vagy pasztőrözés – során, az alkalmazott körülmények és 
a mátrix függvényében, csökkenhet a mikotoxinok men�-
nyisége.52 Azonban számos mikotoxin (például AFB1, 
OTA, FB1, DON, ZEN) magas hőstabilitással rendelke-
zik,53 továbbá képződhetnek ilyenkor olyan mátrix-asszo-
ciált formák is, melyek a szabad toxin mennyiségét ugyan 
csökkentik, azonban a mikotoxin később az emésztés során 
fölszabadulhat ezekből a szervezetben.52 Persze az is igen 
fontos kérdés, hogy a mikotoxinok „degradációja” során mi 
keletkezik, hiszen például szennyezett kukorica esetében 
a tortilla chips készítése során a FB1 jelentős mennyiség-

ben alakulhat át N-acil-FB1 származékokká,54 melyek – 
ahogy azt fentebb már tárgyaltuk – jóval toxikusabbak az 
anyavegyületnél.21 

4.	Ciklodextrinek, mint potenciális mikotoxinkötő 
molekulák

A ciklodextrinek (CD; 3. ábra) glükopiranóz egységekből 
felépülő oligoszacharidok, gyűrű alakú molekulák, me-
lyek gazda–vendég kölcsönhatások kialakításával zárvány-
komplexeket hoznak létre, a folyamatot mikrokapszulázás-
nak is szokták nevezni.55 Mivel a hidroxilcsoportok kifelé 
orientálódnak, a CD-ek remekül oldódnak vízben, míg a 
belső üreg képes apoláris molekulák befogadására.56 Főként 
a hat (α-CD), hét (β-CD) és nyolc (γ-CD) glükóz alegység-
ből felépülő CD-eket számos területen alkalmazzák, többek 
között az élelmiszer-, kozmetikai- és gyógyszeriparban.57,58 
Emellett, ha magasabb stabilitású ligandum–CD komplexek 
képződnek, akkor a CD-ek felhasználhatók kötőmolekula-
ként egyes vegyületek csapdázására, ezáltal a CD techno-
lógia alkalmas lehet analitikai extrakcióra/mintadúsításra, 
xenobiotikumok vizes mátrixból történő eltávolítására, 
vagy akár antidótumok kifejlesztésére is.59-61 Vizsgálataink 
során számos mikotoxin kölcsönhatásait értékeltük natív és 
kémiailag módosított CD-ekkel és CD polimerekkel, ebben 
a fejezetben ezekről fogok röviden beszámolni.

 

3. Ábra. A β-CD (balra) és egy β-CD polimer (jobbra) vázlatos 
szerkezete.

Amikor egy mikotoxin a CD üregbe kerül, a vendégmole-
kula hidrátburkából vízmolekulák távoznak, ami a fluoresz-
cenciás sajátságú mikotoxinok esetében a vízmolekulák 
részleges kioltó hatását csökkenti. Ennek eredményeként a 
CD-ek jelentősen képesek megemelni egyes mikotoxinok 
fluoreszcenciáját vizes oldatban, ami analitikai szempont-
ból kiaknázható. Egyes kémiailag módosított CD-ek körül-
belül 20-szoros vagy akár azt is meghaladó mértékben erő-
sítik az AFB1, AOH, dihidrocitrinon, ZEN, α-ZEL, β-ZEL 
és ZEN-14-szulfát mikotoxinok fluoreszcencia emissziós 
jelét.62-67

A mikotoxinok közül egyedül a ZEN kötődik viszonylag 
erősen valamelyik natív CD-hez, a ZEN–β-CD komp-
lex asszociációs konstansa (Ka) nagyjából 104 L/mol.65,68 
Azonban számos esetben igazoltuk, hogy a CD-ek kémiai 
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módosításával a mikotoxin–CD komplexek stabilitása je-
lentősen emelhető. Magasabb affinitású kötődést figyeltünk 
meg az AOH és a sugammadex (Ka = 5,0 × 104 L/mol),63 
valamint az OTA és a (2-hidroxi-3-N,N,N-trimetilamino)
propil-β-CD (Ka = 3,2 × 104 L/mol) között.69 Továbbá a ZEN 
(Ka = 6,3 × 104 L/mol), az α-ZEL (Ka = 1,0 × 105 L/mol) és 
a ZEN-14-szulfát (Ka = 5,0 × 104 L/mol) is lényegesen erő-
sebben kötődött a 2,6-di-O-metil-β-CD-hez, mint a natív 
β-CD-hez.65-67

Több kutatócsoport is tanulmányozta a CD polimerek ha-
tékonyságát egyes mikotoxinok extrakciójára vonatkozóan. 
A β-CD–poliuretán polimert sikeresen használták OTA 
borból és patulin almaléből való megkötésére,70,71 továbbá 
más β-CD tartalmú partikulumok is alkalmasak voltak az 
OTA szilárd fázisú extrakciójára szőlőlé- és bormintákból.72 
Emellett egy szulfobutiléter-β-CD-t tartalmazó polimer 
is hatékony kötőmolekulának bizonyult ZEN kapcsán.73 
Vizsgálatainkban számos mikotoxin kölcsönhatásait tesz-
teltük β-CD gyöngypolimerrel (BBP). A BBP alkalmazásá-
val sikerült eltávolítani a következő mikotoxinok körülbelül 
90%-át vagy azt meghaladó mennyiségét vizes oldatokból: 
AOH, AOH-3-szulfát, AME, AME-3-szulfát, ZEN, ZEN-
14-szulfát, α-ZEL, β-ZEL, ZAN, α-ZAL és β-ZAL.67,74-77 
Továbbá a BBP nagyjából 70–80%-kal csökkentette a citri-
nin, dihidrocitrinon, sterigmatocisztin és OTA, valamint 
az AOH-3-glükozid, az AME-3-glükozid és a ZEN-14-
glükozid koncentrációit.76,78 Ezek az eredmények rávilágí-
tanak arra, hogy a BBP egyes maszkolt/módosított metabo-
litokat is képes jelentős mértékben megkötni, ráadásul az 
AOH, AME és ZEN példái alapján a szulfát metabolitokat 
hasonló mértékben, mint az anyavegyületeket. Továbbá ki-
emelendő, hogy a BBP hatékonyan csökkentette az AOH 
mennyiségét vörösbor és a ZEN koncentrációját kukori-
casör minták esetében is.74,79 Az ígéretes eredmények mel-
lett azonban arról is fontos megemlékezni, hogy a CD alapú 
kötőmolekulák a mikotoxinok mellett egyéb vegyületekkel 
is kölcsönhatásba lépnek, így a CD-ek felhasználhatósága 
italok toxintartalmának csökkentésére további vizsgálato-
kat igényel.80

Egyes CD-ek felmerülhetnek védőmolekulaként is a miko-
toxinok által okozott kedvezőtlen hatások ellensúlyozására. 
HeLa sejteken végzett in vitro kísérletekben a β-CD nem, 
azonban a ZEN-t erősebben megkötő szulfobutiléter-β-CD, 
random metilált-β-CD és szukcinil-metil-β-CD jelentősen 
csökkentették, magasabb koncentrációkban pedig meg is 
szüntették a mikotoxin által eredményezett viabilitás csök-
kenést.81 Emellett mind a négy tesztelt CD (beleértve a natív 
β-CD-t is) nullára redukálta a ZEN-indukálta mortalitást és 
mérsékelte a mikotoxin által okozott malformációkat zeb-
radánió embrió modellben. A ZEN esetében, a mikotoxint 
magasabb affinitással megkötő CD-ek erősebb védő hatá-
sokat mutattak in vitro és in vivo modellekben egyaránt.81

A sugammadex nevű kémiailag módosított γ-CD (melyet 
a humán farmakoterápiában a vecuronium és rocuronium 
nem-depolarizáló vázizom relaxánsok hatásának felfüg-

gesztésére használnak)61 nagymértékben csökkentette az 
AOH toxikus hatását HeLa sejtmodellben, csaknem telje-
sen visszaállítva a sejtek életképességét.63 Ez összhangban 
volt azzal a megfigyeléssel, hogy a sugammadex jóval na-
gyobb affinitással köti ezt a mikotoxint, mint az egyéb tesz-
telt CD-ek. Ugyan mindhárom megvizsgált kötőmolekula 
(β-CD, szulfobutiléter-β-CD, sugammadex) számottevően 
csökkentette az AOH által okozott mortalitást és malfor-
mációkat zebradánió embriókban, meglepő eredményként 
a natív β-CD mutatta a legjobb védő hatást.63 Egy másik 
kísérletben szintén jelentős eltéréseket tapasztaltunk az in 
vitro és in vivo eredmények között: a szulfobutiléter-β-CD 
és a sugammadex hasonló mértékben csökkentették a  
chlorpromazin (humán farmakoterápiában alkalmazott an-
tipszichotikum) toxikus hatását HeLa sejteken, míg egérkí-
sérletek során az akut chlorpromazin mérgezés által okozott 
mortalitást a szulfobutiléter-β-CD csökkentette, míg a su-
gammadex növelte.82 Ezek a megfigyelések rávilágítanak, 
hogy a kötődés erőssége és az in vitro protektív hatás (vala-
mint annak mértéke) nem mindig jelzi jól előre egy CD in 
vivo hatékonyágát védőmolekulaként. Így ennek pontosabb 
megértése és feltérképezése érdekében további intenzív 
vizsgálatok indokoltak.
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Mycotoxins: occurrence, toxic effects, and prevention/control strategies

Mycotoxins are toxic secondary metabolites of molds, typically 
produced by Aspergillus, Penicillium, Fusarium, and Alternaria 
fungi. They appear as contaminants in animal feed and several 
foodstuffs (e.g., cereals, fruits, vegetables, oilseeds, spices, baked 
goods, dairy and meat products, eggs, dried fruits, fruit juices, 
milk, wine, beer, and coffee). The chemical structures and toxic 
actions of mycotoxins show large variations, including hepatotox-
icity, nephrotoxicity, gastrointestinal toxicity, immunotoxicity, as 
well as carcinogenic and endocrine disruptor effects.

The most important regulated mycotoxins are aflatoxin B1 and 
M1, deoxynivalenol, fumonisin B1 and B2, zearalenone, T-2 and 
HT-2 toxins, ochratoxin A, and patulin. In addition to the parent 
mycotoxins, their masked/modified metabolites can also contam-
inate crops and/or the corresponding food products, making the 
analytical detection/quantification of mycotoxins challenging. 
Moreover, several other so-called “emerging” mycotoxins can 
also be mentioned, where the limited data regarding their occur-
rence, exposure, and toxic actions make their proper evaluation 
difficult.

To prevent the appearance and spread of molds as well as to de-
crease mycotoxin contamination, it is important to use relatively 

resistant host plants, improved agronomic methods and pesticide 
management. Thereafter, the proper conditions for harvesting, 
drying, storing, cleaning, and sorting are also highly relevant. 
To decrease mycotoxin levels, some of the physical (e.g., wash-
ing, liquid extraction, heat treatment, radiation, and adsorbents), 
chemical (e.g., alkaline treatment and ozonation), and biological 
(e.g., microorganisms or their cell wall fractions, isolated en-
zymes) methods can be considered. Furthermore, certain food 
technology processes can also affect the final mycotoxin content 
in the end products.

Several strategies are being investigated to develop novel and ef-
fective mycotoxin binders. Cyclodextrins (CDs) and CD-based 
polymers seem to be promising candidates for this purpose. CD 
polymers have been successfully used to extract mycotoxins 
(e.g., alternariol, ochratoxin A, and zearalenone) from aqueous 
matrices, including beverages. These observations underline 
that CD technology can be a tool for the analytical extraction/
enrichment of mycotoxins and/or decrease toxin levels in contam-
inated drinks. In addition, CDs showed significant protective ef-
fects against alternariol- and zearalenone-induced toxicity in cell 
experiments and zebrafish embryo models. Therefore, CDs may 
provide a new strategy to relieve the toxic impacts of mycotoxins.




