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Osszefoglalas

A gylimolesok eltarthatosaganak ndvelése kihivasokat allit az élelmiszeripari szakemberek
szamara. Betakaritast kovetden a gombas fert6zések ellen posztharveszt fungicidekkel védik
meg a gyiimdlcsok egészségét. Citrom esetében a két leggyakrabban hasznalt hatdéanyag az
imazalil és a tiabendazol, amelyek a gylimodlcs héjanak viaszos rétegéhez jol kot6do
készitmények hatdanyagai, emiatt nehezen eltavolithatok. Sajnos a fogyasztok gyakran
figyelmen kiviil hagyjak ezt az informaciot és megfeledkeznek arrdl, hogy ezek a karos
vegyliletek bekeriilhetnek élelmiszereinkbe. Ebben a tanulmanyban a citromok héjardl aztatas
soran italokba kioldodo hatéanyagok mennyiségét vizsgaltuk. A mérésekhez négy italt/levet
hasznaltunk és a kioldodas kiilonbségéért felelds tényezdket is vizsgaltuk. Ennek érdekében a
két hatéanyag fiziko-kémiai tulajdonsagait és az italok Osszetételét vizsgaltuk meg. A
hatéanyagok pontos koncentracidinak mérésére sajat fejlesztésii szermaradék-elemz6 modszert
alkalmaztunk.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az italok izesitése soran a citromok héjardl konnyen mérhetd
mennyiségli karos hatdéanyag képes kioldodni, ezért élelmiszerbiztonsagi szempontbol

kockézatos a citromok ilyetén felhasznélésa.
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Abstract

Increasing the shelf life of fruit is a challenge for food professionals. Postharvest fungicides are
used to protect fruit health against fungal infections. In the case of lemons, the two most
frequently used active ingredients are imazalil and thiabendazole, which are the active
ingredients of formulations that bind well to the waxy layer of the fruit's skin are, therefore,
difficult to remove. Unfortunately, consumers often ignore this information and forget that these
harmful compounds can be transferred into our food. In this paper, amount of the active
substances leached from the peel of lemons during beverage extraction was investigated. Four
drinks/juices were used for the measurements, and factors responsible for the difference in
leaching were also studied. For this purpose, the physico-chemical properties of the two active
ingredients and the composition of the drinks were investigated. A self-developed residue
analysis method was used to measure the exact concentrations of the active substances.

The results show that during the flavouring of drinks, a measurable amount of harmful active
substances can be released from the peel of lemons, so the use of lemons in this way is risky

from a food safety point of view.

Keywords: postharvest fungicides, lemon, food safety

Bevezetés
A citromok betakaritasat kdvetden szamos megbetegedés alakulhat ki a gyiimdlesok feliiletén,
amelyekért alapvetden harom gombafaj felelés, a Penicillium digitatum, a Penicillium italicum
¢és a Geotrichum citri-aurantii (Ismail és Zhang, 2004; Cheng és mtsai., 2020). Ma mar bevett
szokas, hogy a gombak ellen posztharveszt fungicidekkel védekeznek, amelyeket relative nagy

koncentracidban juttatnak a citromok héjara. Termelési helytdl fiiggetleniil a két leggyakoribb
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hatéanyag az imazalil és a tiabendazol. Az Eur6pai Unidoban MRL értékkel szabalyozzak a
hatéanyagok maximum megengedett mennyiségét, amely el6bbi esetében 5 ppm utdbbinal 7
ppm (EU Pesticide Database). Ugyan kdtelezé feltiintetni a csomagolasokon a kezeléshez
hasznalt hatdanyagokat, sajnos a fogyasztok sokszor figyelmen kivill hagyjak ezt az
informaciot (1169/2011/EU). Gyakran izesitik az italokat citrom darabkakkal, mely izesités
sordn a héj feliiletérdl kioldodnak a vegyiiletek (Pelegrin és mtsai., 2020). A kioldodas mértéke
figghet a két vegyiilet oldhatdsagatol, polaritasatol, a kozeg pH-jatol (az adott hatdéanyag
milyen mikrospeciesz formdban van jelen), a keverés mértékétol (intenzivebb keverés
hatékonyabb kioldodast eredményez), hémérséklettél (magasabb homérséklet segiti az
oldodast) és a kozeg Osszetételétdl. Mindkét vegyiilet gyenge bazikus tulajdonsagu, ami azt
szintén ndveli az oldhatdsagot. Célkitiizéseink kozott szerepelt egy olyan analitikai modszer
kidolgozasa, mely alkalmas a két hatdanyag mérésére italokbdl, torekedve arra, hogy olcso,

egyszerl és gyors legyen. Sajat fejlesztésii szermaradék-elemz6 modszerrel vizsgaltuk meg a

crey

Anyag és modszer
A kutatdshoz a kereskedelemben kaphatd, az ismert hatéanyagokkal kezelt citromot
hasznaltunk fel. 5 kg citromot kb. 1 cm-es kockakra vagtunk, majd ezeket egy é&jszakara
mélyhiitébe tettik. A keményre fagyott -citromdarabokat ezt kovetden alaposan
homogenizaltuk, majd szabvanyos modszerrel szermaradék-analizisnek vetettik ala a
mintapopulaciot, 10 ismétlésben. Ezt kovetden hasznaltuk a citromkockak definialt tomegét az
italok izesitéséhez 6 ismétlésben. Az analitikai modszer kidolgozasahoz két mintaeldkészitési
technikat hasonlitottunk dssze a szabvanyos QUEChERS (MSZ EN 15662) és a ,.dilute and

shoot” modszereket (Rejzak és Tumiski, 2015; Dias és mtsai., 2019). A mintael6készitési

131



Georgikon for Agriculture 27 (1) 2023

technika kivalasztasat relevans analitikai teljesitményjellemzOk alapjan dontottik el
(matrixhatas, kinyerés), valamint figyelembe vettik az id6- és anyagkoltségeket is. A
hatéanyagok mérését peszticid analitikdban leggyakrabban alkalmazott, UHPLC-MS/MS
késziilékkel végeztiik, amelyhez a kromatografias idét igyekeztiik csokkenteni, ehhez révidebb
oszlopot és meredekebb gradiens profilt irtunk, az ionforras miatt fellépé matrixhatas ellen
pedig matrix-illesztett kalibracioval igyekeztiink védekezni (Kruve és Leito, 2013). A citromos
izesitést a valosaghoz igazitottuk, 100 ml italba nagyjabol 60 g citromot mértiink be. A
valasztott négy ital/lé kereskedelemben vasarolt kola, buzasor, gabonaparlat és altalunk
elkészitett ecetes salatalé volt. A kevertetést razogép segitségével végeztiik 2 oran keresztiil és
az igy nyert, fungicideket tartalmazé extraktumoknak a pontos hatéanyag-tartalmat a korabban

kidolgozott analitikai modszerrel mértiik meg.

Eredmények
A kidolgozott analitikai modszerrel a 24 mintabol a két hatdanyag mérése mintaelkészitéssel
egylitt nagyjabol 3 ora volt, ami nagyon gyorsnak mondhatd. Emellett fontos kiemelni, hogy

minimalis mennyiségli vegyszert hasznaltunk fel.

140

120

100
80
60
40
o (| I
0
|

Kéla So!

Kioldodasi hatdsfok (%)

Gabonapérlat Salatalé

W Tiabendazol M Imazalil

1. abra Fungicidek kioldodasi hatasfoka italokban és levekben (100% az 1,0 mg/kg imazalilnak, 1,5 mg/kg
tiabendazolnak felel meg)
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A citrom pontos hatéanyag-tartalmat elézetesen megmértiik, kilogrammonként 1,0 mg
tiabendazolt és 1,5 mg imazalilt tartalmazott, vagyis mindkét hatéanyag koncentracidja MRL
érték alatti volt. A 10 parhuzamos mintara kapott eredmények relativ szorasa mindkét
hatéanyag esetén 25% alatti volt, ezt mi megfeleld homogenitdsi mintapopuldcionak
értékeltiilk. Ehhez viszonyitottuk az italok citromos izesitését kdvetéen mért hatéanyag
koncentracidkat, amibdl kifejeztiik a kioldodasi hatasfokot. A két hatdanyag kioldodasa a négy
italban az 1. abran lathat6. Gabonaparlat és salatalé esetében a tiabendazol szinte teljes
mértékben atkertilt a folyadékfazisba, mig koldban és sdrben 65-75% kozott volt ez az érték.
Imazalil esetében meglepd eredményeket kaptunk, az 6sszes italban csupan toredéke oldodott
ki a tiabendazolhoz képest. A kioldodasok kozti kiilonbség értelmezéséhez t-probaval
elvégeztiink egy szignifikancia vizsgalatot. Ennek eredménye, hogy mind imazalil, mind
tiabendazol esetében salatalé és kola, salatalé és sor, gabonaparlat és kola vonatkozasaban
szignifikans, mig gabonapdrlat és sor dsszehasonlitdsaban lathato kiilonbséget tapasztaltunk.
Ez azt jelenti, hogy a hatdanyagok kioldodasaban megnyilvanuld kiilonbséget az italok
valamely tulajdonsidga okozta. Mivel a hatéanyagok formdaja pH-fliggd megvizsgaltuk a
matrixok pH értékeit. Négy ital koziil kolaban mértiik a legalacsonyabb kémhatast (2,56), ilyen
koriilmény esetén mindkét hatdanyag protonalt format vesz fel, mig legmagasabb pH-ja a
gabonaparlatnak volt (5,49), ahol a tiabendazol protonalt mellett semleges format is felvesz. Ez
alapjan a kdlaban vartuk volna a legnagyobb mennyiségili hatéanyag jelenlétét, azonban ezzel
ellentétes eredményt kaptunk, vagyis nem a kdzeg pH-ja hatarozza meg dontden a hatbanyagok
kioldodasat. Irodalmi adatok alapjan megvizsgaltuk a koézegek szarazanyag-tartalmat,
feltételezésiink szerint az eredmények alakuldsa ezzel lehet dsszefiiggésben. A kola a magas
cukor tartalma miatt rendelkezik a legnagyobb (112 g/I) szarazanyag-tartalommal és
véleménylink szerint egy ilyen kézegben a vegyiiletek oldodésa gatolva van, ami magyarazatot

adhat a meglepd eredményekre. Az 1. abran jol lathatd, hogy az imazalil joval alacsonyabb
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mennyiségben jelent meg minden folyadékban, a tiabendazolhoz képest. E jelenség indoklasa
érdekében megvizsgaltuk a két hatdanyag fiziko-kémiai tulajdonsagait és egymassal szembe
allitottuk ezeket. Az imazalil oldhatdsaga vizben hatszorosa a tiabendazolénak és alkoholokban
ennek sokszorosa, polaritasuk kozt nincs nagy kiilonbség, ezek alapjan az el6bbinek
hatékonyabban kellene kioldddnia, vagyis ebben az esetben is varakozasainkkal ellentétes
eredményt kaptunk. Hipotézisiink szerint a valasz a novényvédelmi technoldgidban rejlik,
miszerint a tiabendazol esetlegesen olyan, konnyen oldodo formulaban keriilt felhasznalasra

(pl. nanoformula), mely segitette a hatéanyag oldatbéli transzportjat.

Eredmények értékelése
Munkank soran analitikai médszert dolgoztunk ki citromnal leggyakrabban hasznalt két
posztharveszt fungicid hatéanyag vizsgélatara olyan italokban és levekben, amelyeket
elézetesen citromos aztatassal izesitettiink. Eredményeink ravildgitanak a tudatos fogyasztoi

magatartas fontossagara.
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