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Elelmiszereknek ionizdlé sugdrzdssal — gyorsitott elektronokkal vagy
gamma sugdrzassal (°°Co, ''Cs) — torténd kezelése fizikai tartdsitdsi
moddszer, mely szdmos eldnnyel rendelkezik a tobbi tartdsitdsi modszerrel
szemben. Az alkalmazott doézist6l fiiggden a besugdrzédsos kezelésnek a

kovetkezd hatdsai vannak:
e gitolja a burgonya és a voroshagyma tdrolds alatti csirdzdsat,

e kdrositja a raktari rovarkartevdket és az élelmiszerekkel kozvetithetd
parazitédkat,

o késlelteti egyes gyiimolcsok utéérési folyamatait,

e clpusztitja az élelmiszerekkel kdzvetithetd sporat nem képzd patogén
baktériumokat, valamint

e csokkenti a fliszerek és mas szdaraz adalékanyagok €16 csiraszamat,

e blansirozassal és gyorsfagyasztassal kombindlva steril élelmiszerek
elddllitasat teszi lehetdvé kereskedelmi méretben.

A sugarzas az €10 sejtekre kis részben kozvetleniil, de féként a viz
radiolitikus termékein keresztiil hat és a sejt DNS dllomédnyat roncsolja,
mely a sejt elhaldsat eredményezi (Von Sonntag 1987). Ennek eredménye-
ként besugdrzds hatdsdra jelent6sen megnovekszik az élelmiszerek
mikrobiolégia biztonsdga, kiilondsen mds tartdsitdsi eljarassal kombindlva
(pl. hékezelés) alkalmazva. Miota a FAO/WHO/IAEA Egyesitett Szakérté
Bizottsdga megdllapitotta a modszer toxicitdsi szempontbdl valod
artalmatlansdgiat (Anon 1981), 37 orszdg fogadta el ezt az eljarést
tartositdsi kezelésként. Azonban a fogyasztok megfeleld tdjékoztatdsa €s a
kereskedelem ellendrzése érdekében, valamint azért, mert egyes orszdgok
(pl. Németorszag) nem engedélyezik az élelmiszerek besugarzasat, sziikség
van specifikus és érzékeny detektdldsi modszerek kifejlesztésére.

2-alkil-ciklobutanonok a besugarzottsag marker vegyiiletei

A besugarzottsdg kimutatdsdra jelenleg szamos fizikai, kémiai és
mikrobioldgiai mdédszer ismeretes (Rahman er al. 1995, Stevenson et al.
1992, Anon 1995, Raffi er al. 1989), melyek koziil négy moddszert
szabvanyositott az Eurdpai Unié (Raffi et al. 1993). Ezen kodzlemény a
legigéretesebbnek mutatkozé kémiai moddszert, a 2-alkil-ciklobutanonok

2z pe

kiilonbozd moddszerekkel torténd kimutatasat ismerteti.
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Az igéretesnek mutatkozd kémiai mddszerek koziil ketté a trigliceridek
radiolizis termékeinek, a specifikusan keletkez6 illékony szénhidrogének
(Bergaenzle et al. 1994) és a 2-alkil-ciklobutanonok kimutatasan alapul. A
2-alkil-ciklobutanonokat el§szor LeTellier és Nawar (1972) mutatta ki nagy
dézissal (60 kGy) besugarzott tiszta trigliceridekbdl. Ezek a vegyiiletek a
trigliceridek  zsirsav  részébdl keletkeznek a  trigliceridek észter
csoportjdnak az észter oxigén €s az karbonil csoportja kozotti kotése
felbomlédséaval (1. dbra). A 2-alkil-ciklobutanonok a trigliceridek radioliti-
kus termékei koziil az egyediili gylrds vegyiiletek, melyek szénatom szdma
megegyezik a prekurzor zsirsav szénatom szamaval és az alkil lanc a gytrd
2 helyzetd szénatomjahoz kapcsolddik. A keletkezett 2-alkil-ciklo-
butanonok tiikrozik az adott élelmiszer zsirsav 0sszetételét és nem fiiggnek
a prekurzor zsirsav telitetlen vagy telitett voltatél. 1 és 8 kGy kozotti
tartomdnyban — melyet a legelterjedtebben alkalmaznak a gyakorlatban — a
keletkezett 2-alkil-ciklobutanon mennyisége linearisan véaltozik az elnyelt
dézissal (Rahman et al. 1996). Viszont jelenleg nem ismert ezen linearitds
mértékének fliggése a besugdrzds koriilményeit6l (pl. hdmérséklet,
atmoszféra, az élelmiszerben levd antioxidansok). Mivel a 2-alkil-ciklo-
butanonok mennyisége kis mértékben valtozik a tdrolds és a hdkezelés
hatdsdra, ezért a mdédszer a besugdrzds doézisdnak hozzdvetSleges
megdllapitasara alkalmas.
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1. abra: A 2-alkil-ciklobutanonok keletkezésének mechanizmusa
(LeTellier & Nawar, 1972)

Jelenleg tugy latszik, hogy a 2-alkil-ciklobutanonok kizdrélag csak
besugdrzds hatdsdra keletkeznek és ezért URP-nek (Unique Radiolytic
Product) nevezhetdk, mivel viszonylag hosszi tdrolds esetén sem
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szenvednek jelentds, bomldst kivdlté markerei az ionizdlé sugarkezelésnek
(Stevenson 1992). Ezen vegyiiletek a besugdrzds kovetd miveletek utdn
(pl. hokezelés, fagyasztva szaritds) is kimutathatok é€s mennyiségiik csak
kis mennyiségben csdkken (Crone et al. 1992). Mivel nem besugdrzott
¢lelmiszerekben nem fordulnak eld, nincs a moddszernek ,,alapvonala”,
ellentétben a specifikusan keletkez6 szénhidrogének kimutatasdval. A
modszer masik elénye a szénhidrogének vizsgilataval szemben, hogy mig a
szénhidrogének bekeriilhetnek az élelmiszerekbe (pl. a csomagoléanyagbdl
diffuzidoval), addig a 2-alkil-ciklobutanonok esetén nem kell ettSl tartani
(Lembke et al. 1995).

Kiilonb6z6é kimutatasi eljarasok

A 2-alkil-ciklobutanon élelmiszerekbdl torténd kimutatdsdra alkalmas
analitikai moédszert eldszor 1990-ben Stevenson és munkatdrsai irtak le
(Stevenson ef al. 1990), mely megegyezik a jelenleg érvényben levd
Eurépai Uniés szabvannyal (ldsd késGbb). A moddszer elterjedését és mas
modszer fejlesztését nagyban gatolta a megfeleld standardok hidnya, melyet
szintetikus uton torténd elddllitdssal oldottak meg (Boyd et al. 1991). A
modszert f6leg nagy lipidtartalmu élelmiszerek vizsgdlatdra alkalmazték pl.
csirke, marha, sertés, bardny hus, nyers tojds (Crone et al. 1993 ). Az
Eurépai Unié (BCR) (Stevenson et al. 1994b) és a FAO/TIAEA az ADMIT
(Analytical Detection Methods for Irradiaton Treatment of Food)
(Stevenson 1994a) program végrehajtdsa sordn nemzetkdzi laboratériumi
egyiittmikodés keretében vizsgdltdk az eljardst, ami kivdlé eredménnyel
végz6dott és megnyitotta az utat a modszer - az Eurdépai Unid
szabvéanyaként vald - elfogadéséara.

Eurodpai Unié szabvanya szerinti kimutatas modszere

Az eur6pai EN 1785 (Anon., 1997) szabvany szerint a 2-alkil-ciklo-
butanonok analizise harom [épésbsl 4all: az élelmiszer lipidtartalmédnak
szilard-folyadék extrakcidja (hexdnnal torténd Soxhlet extrakcio, 6 oOra), a
2-alkil-ciklobutanonoknak a  lipidtartalomtél  florisil™-en  t6rténd
adszorpciés kromatografids elvdlasztdsa és végiil ezen vegyiileteknek 98 és

112 1onijainak szelektiv GC-MS analizise.

A szabvinyos modszer azonban csak viszonylag nagy 2-alkil-ciklo-
butanon koncentrdcié - nagy doézissal egészben besugiarzott nagy
lipidtartalmu élelmiszerek — esetén alkalmazhat6. Alkalmatlan viszont pl.
készételek kis mennyiségben jelenlevd besugdrzott alapanyagainak vagy
alacsony lipidtartalmu élelmiszerek besugdrzottsaganak kimutatdséra,
melyek besugdrzottsdga ezdltal nem ellendrizhet6. A szabvanyos eljards
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alkalmazdsa gondot okoz a nagyon komplex élelmiszerek esetén is,
valamint hitrdnya, hogy a kimutatdsi modszer sok szerves oldoszer igényel,
igen koltséges, Osszetett €s nagy az 1d8igénye. Ezdltal alkalmatlan
nagyszamu minta gyors analizisére. Az eljards érzékenységének novelése, a
végrehajtds egyszerilsitése, idGigényének csokkentése €s a kimutatdsi hatar
csokkentése érdekében eddig a kovetkez6 kutatdsok valtak ismeretessé:

On-line LC-GC-MS

Rutin analizishez jobban hasznédlhat6, de szintén koltséges, az eredeti
szabvédny szerinti mddszerhez képest gyorsabb és specifikusabb eljarast
dolgoztak ki Meier és munkatdrsai (Meier et al. 1995). A kiilonbség az,
hogy a 2-alkil-ciklobutanonokat az extrahalt lipid tartalomt6l a florisil™-
en torténd elvdlasztds helyett HPLC-vel vizsgdltdk, mely on-line mddon
csatlakozott a GC-MS-hez. A mddszer elénye, hogy gyorsabb, egyszeribb
és kevésbé olddszerigényes, mint a szabvdnyban rogzitett eljaras.

ELISA teszt

Laboratoriumi gyorsteszt kidolgozasa céljabol ELISA teszt kifejlesztését
tizték ki Stevenson és munkatdrsai (Hamilton 1995). Ahhoz, hogy a
modszert megfeleléen lehessen alkalmazni a besugdrzottsdg kimutatdséra,
olyan antitestekre van sziikség, melynek nagy a kereszt-reaktivitdsa az
¢lelmiszerekben legnagyobb mennyiségben el6fordulé zsirsavakbol
képz6dd 2-alkil-ciklobutanonokkal szemben (az oldalldnc hossza legalabb
10, 12 vagy 14 szénatomszamu legyen).

El6szor a rovid oldalldanca (C;, C,, Cs) karbonil végén hordozé
fehérjéhez kapcsolt ciklobutanon szarmazékokhoz hoztak 1étre antitesteket.
Azonban a kiilonb6z6 szarmazékok antitestjeinek kereszt-reaktivitdsa nagy
mértékben fligg az oldallanc hosszatdl és specifikusan hat a ciklobutanon
gylrdre. Mivel a kereszt-reaktivitds nem mutatkozott a magasabb oldalldn-
cu 2-alkil-ciklobutanonokkal, ezért a 10 tagszamu oldalldnccal rendelkezd
szintetizadlt szdrmazékhoz készitettek antitesteket, melynek 73% és 13% a
kereszt-reaktivitdsa a 12 és a 14 szénatomszamu oldallanccal rendelkezd
2-dodecil-ciklobutanonnal és  2-tetradecil-ciklobutanonnal szemben.
Tovabba kimutattdk azt is, hogy igen nagy a kereszt-reaktivitisa a
2-dodecil-ciklobutanonbdl oxigén felvétellel keletkezd laktonnal szemben
(2. abra). Ez azonban elég specifikus a ciklobutanon gytriire, ugyanis nincs
kereszt-reaktivitisa az élelmiszerekben egyik leggyakrabban el6forduld
természetes laktonnal, a C-vitaminnal szemben. Mas természetesen
el6forduld laktonokkal valé interferdlds kivédése azdltal biztositott, hogy
az ELISA teszthez florisil™-en tisztitott extraktumot hasznalnak, melyben
bizonyitottan nincs jelen a laktonokbdl 4116 frakcid.

78 Elelmiszervizsgélati Kozlemények, 44, 1998/2



O /o

[O] 0

(CH3)11CH3
(CH3)11CH3

2. abra: A 2-dodecil-ciklobutanonokbdl oxigénfelvétellel
keletkez6 lakton

SFE-TLC (off-line) gyorsteszt

Szintén egy egyszeri, a gyakorlatban jol hasznalhatd, specifikus gyorsteszt
kifejlesztését tizték ki célul Rahman €s munkatarsai (Rahman 1996). A Soxhlet
extrakcio €s a florisil™-en torténd tisztitds i1dGigényes lépései helyet a sokkal
szelektivebb CO,-dal torténd szuperkritikus extrakciot hasznéltdk. Ezutdn optimaél-
tdk a 2-alkil-ciklobutanonok gyors kimutatdsat szolgdl6 TLC mddszer hordozé
anyagdt és az eluens Osszetételét. A moddszer nagy el6nye, hogy rendkiviil gyors
(8 ora helyet minddssze kb. 40 percet igényel), egyszerlibb, nem igényel draga
berendezéseket és kevés a toxikus oldészer igénye. A mddszer kidolgozasinal
azonban hidnyzott a szuperkritikus extrakcio szelektivitdsanak optimélasa.

Tovabbi lehetséges modszerek

Tovabbi alternativat jelent a szuperkritikus extrakcié optiméldsa, mely
egyrészt magdban foglalja az extrakcidos paraméterek optimaldsat
szelektivitds szempontjabol, tehat azon hdmérséklet és nyomds megkere-
sését, ahol a 2-alkil-ciklobutanonok a legkevesebb zavar6 komponenssel
nyerhet0k ki, mdsrészt a legjobb hatékonysdgu csapda, valamint a
mikodési paraméterek meghatdrozdsat. Végiil érdemes Osszehasonlitani az
eredeti Soxhlet és a szuperkritikus extrakci6 szelektivitdsat.

A szuperkritikus extrakcid optimdldsa utdn a kimutatdsi hatdr
csokkentése érdekében a 2-alkil-ciklobutanonokat megfelel6 reagenssel,
halogéntartalmu szdrmazékkd célszer( alakitani és - a tomegspektrométeres
detektdlds helyet - a kb. szdzszor, ezerszer érzékenyebb elektronbefogdsos
detektort alkalmazni. Amennyiben sikeriil ezt megvaldsitani, amelyen
jelenleg is faradozunk, ugy a csekély lipidtartalmu élelmiszerek alacsony
dbézisd besugdrzdsa, valamint a készételekben kis mennyiségben jelenlevd
besugdrzott alapanyagok kimutatdsa szintén lehet6vé valik.
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Besugarzas hatasara zsirsavakbol keletkezo
2-alkil-ciklobutanonok kimutatasa
Horvatovich Péter és Farkas Jozsef

A besugarzottsdg kimutatdsara haszndlatos médszerek koziil a szerzok a
2-alkil-ciklobutanonok meghatdrozdsara szolgaldé eljardst ismertetik.
Ertékelik az Eurdpai Uni6o szabvanya szerinti kimutatds mddszerét és az
ismertté valt irdnyokat. A tovabblépés feladatai kdzul kiemelést érdemel a
szuperkritikus extrakcio optimalasa és a kimutatasi hatar csokkentése.

Detection of 2-Alkyl-cyclobutanones Formed from
Fatty Acids by Irradiation
Horvatovich, P. and Farkas, J.

From the methods used for the detection of being irradiated, a procedure
for detection of 2-alkyl cyclobutanones is reported. The detection method
according to the European Union standard and the research directions
published so far are evaluated. From the tasks of further development,
optimisation of the supercritical extraction and the lowering of detection

limit is stressed.

Nachweis der durch Bestrahlung aus Fettsauren
entstehenden 2-Alkyl-Cyklobutanon
Horvatovich P. und Farkas J.

Von den fiir den Nachweis der Bestrahlung verwendeten Methoden wird
das Verfahren zum Nachweis von 2-Alkyl-Cyklobutanon beschrieben. Die
Standardmethode der Europdischer Union und die bekannt gewordenen
Forschungsrichtungen werden diskutiert. Von den Aufgaben der
Weiterentwicklung sind die Optimierung der superkritischen Extraktion

und die Verringerung der Nachweisgrenzen hervorzuheben.
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