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Osszefoglalas

A probiotikus tulajdonsdggal rendelkezd tejsavbaktériumok nem véletleniil dllnak az érdeklédés kézéppont-
jdban, mivel felhaszndldsuk nagyon sok betegség megel6zésére, gydgyitdsdra, a szervezet dltaldnos homeo-
sztdzisdnak fenntartdsdra, helyredllitdsdra terjed ki. Ez a felhaszndlds a probiotikus tejsavbaktériumok (ré-
viditve LAB) szdmos kedvezd tulajdonsdgdn alapul: immunrendszer stimuldldsa; antibakteridlis vegyiiletek
szintézise; toxikus anyagok megkdtése/bontdsa; névekedésre, sulygyarapoddsra gyakorolt hatds; antioxiddns
hatds; a tdpanyagok emésztése; tdpldlkozdsi szempontbdl fontos komponensek elédllitdsa. Mivel nem mind-
eqyik LAB-torzs rendelkezik minden fentebb felsorolt kedvezd tulajdonsdggal, ezért napjainkban is intenziven
folyik a legkedvez6bb tulajdonsdgokkal rendelkez6 LAB-térzsek izoldldsa és jellemzése mind laboratériumi
kériilmények kozétt (pH és epesav tiirés, in vitro emésztési modell kisérletek, antibakteridlis hatds vizsgdlata,
genomikai elemzés), mind dllatkisérletekben valé teszteléssel, melynek akdr a végsd célja a humdn felhasznd-
lds. Kiilonos figyelmet szentelnek a toxikus anyagok elimindldsdra. Az élelmiszerek, takarmdnyok mikotoxin-
szennyezettsége szdmos megbetegedést okoz embereknél és dllatokndl, mivel a mikotoxinok nemcsak mérge-
zbek, hanem potencidlisan rdkkeltdk, sot egyes esetekben szaporoddsbiolégiai hatdsuk is ismert. A mikotoxi-
nok kétésében/bontdsdban is kulcsszerepet jatszhatnak egyes LAB-torzsek, melyek képesek szdmos mikotoxin
kétésére vagy bontdsdra.

Kulcsszavak: tejsavbaktérium, Lactobacillus, probiotikum, mikotoxin, LAB-torzs

1. A probiotikumok fogalma, altalanos élettani hatasa

A probiotikumok felfedezése Mecsnyikov orosz kutatd azon felfedezésével kezd6dott, hogy ész-
revette, hogy bizonyos tejtermékek, mint a kefir, joghurt, aludttej, j6tékony hatassal vannak a
szervezetre. A kés6bbi kutatdsok azt igazoltdk, hogy ezek az el6nyos hatasok nagyrészt bizonyos
baktériumcsoportokhoz, a tejsavbaktériumokhoz kothetéek. A tejsavbaktériumok olyan Gram-
pozitiv, nem sporaképz6 baktériumok, ahol a , tejsavbaktérium” (lactic acid bacteria, LAB) kifeje-
zés alapvetden ezen baktériumoknak azt a metabolikus képességeit tiikrozi, hogy képesek szén-
hidratok erjesztésével tejsavat termelni. 1857-ben Pasteur el6szor figyelte meg és szamolt be a
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tejsavas erjedés jelenségérél, és egy tejsavas erjedést végzd tiszta LAB-kulturat tenyésztett ki,
amelyet kés6bb Lactococcus lactis-ként hataroztak meg. Ezzel megkezd6dott a tejsavas erjedés
tudomanyos kutatasa (PASTEUR, 1995; L1 ES MTSAL, 2024).

A LAB-torzsek a szervezet minden testiiregében el6fordulhatnak, de mennyiségiik a bélrend-
szerben a legjelentdsebb. Az itt talalhaté komplex 6koszisztémaban a mikrobak altal alkotott mik-
roorganizmus-ko6zosség (mikrobiota) mindségi és mennyiségi értelemben vett egyensuilya az
adott 1ény (gazdaszervezet) egészséges 1étének alapja. Ennek az egyensulynak a megbomlasa
ugynevezett diszbidzishoz vezet, mely a szervezet altalanos egészségi allapotdnak romlasat idéz-
heti el6. Ebben a gazdag 6koszisztémaban az élévilagnak mind a hdrom nagy doménjébdl talalunk
képvisel6ket (archedk, baktériumok, eukariotak). A gazdaszervezettel alkotott szimbidzisuk mii-
kodési mechanizmusanak megértésében az intenziv kutatasok ellenére, még csak a kezdeteknél
jarunk, a mikroorganizmusoknak az él61ények fejlédésében, egészségében és betegségeiben jat-
szott szerepeirdl egyre tobb informacid lat napvilagot.

A jelenleg elfogadott definiciot - amely megfogalmazza, hogy mit tekinthetiink probiotikum-
nak - 2001-ben a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) hatarozta meg,
mely szerint a probiotikumok olyan é16 mikroorganizmusok, melyeket, ha megfelel6 mennyiség-
ben az adott él61ény szervezetébe juttatunk, azok jotékony hatast fejtenek ki a gazdara (HOTEL ES
CORDOBA, 2001). Ma mér elfogadott tény, hogy az él6lények tapcsatorndjaban taldlhaté mikroor-
ganizmusok egy komplex 6koszisztéma komponensei, és ennek az 6koszisztémanak az egyensu-
lya meglehet6sen fontos a gazda egészségének megovasa szempontjabdl, ugyanis a megvaltozott
egyensuly betegségek kialakulasahoz vezethet. Ugyanigy ma mar elfogatott tény, hogy egyes mik-
roorganizmusok segitségével azonban a megbomlott egyensuly visszaallithato, segitve ezzel a
gyogyulast, illetve a megel6zésben is jelentds szerepiik van. Az ilyen jétékony tulajdonsaggal ren-
delkez6 mikroorganizmusokat hivjuk probiotikumoknak.

A probiotikumok pozitiv hatasai torzsspecifikusak, azaz ugyanannak a fajnak az egyik torzse
lehet probiotikus, mig a masik nem (SERVIN, 2004), ezért a probiotikus tulajdonsagok meglétének
bizonyitasa megkeriilhetetleniil fontos az elismertetéshez és alkalmazashoz. A tejsavbaktériu-
mok (LAB) Gram-pozitiv organizmusok, amelyek kéziil néhanyat az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi
Hatésag (EFSA) és az Egyesiilt Nemzetek Elelmezési és Mezdgazdasagi Szervezete (FAO) ,Altala-
nosan biztonsagosnak elismert (GRAS)” kategdridba sorolt, ezaltal probiotikumként és bio-
tartositoszerként is hasznalhatéak élelmiszerekben (DALIE ES MTSAL, 2010; SALMINEN ES MTSAL,
1998).

A probiotikumok jotékony hatasaik kifejezésére szamos kiillonb6z6 hatasmechanizmussal ren-
delkeznek, melyek koziil sokat még nem is ismeriink teljesen. Szamos hatasmechanizmusukra
azonban mar fény deriilt. A magasabb rend{ allatok, valamint az ember esetében a mikrobiota és
a probiotikus baktériumok jelentés szerepet jatszanak a test energiahaztartasanak egyensulya-
ban, a pH-szabalyozasaban, részt vesznek a tapanyagok emésztésében (élelmi rostok fermentaci-
6jaban, epesavak atalakitasaban) valamint taplalkozasi szempontbo6l fontos komponensek elal-
litdsaban (vitaminok és aminosavak bioszintézisében), szabalyz6 képességgel biré anyagcsere-
termékek szintézisében (pl. rovid lancu zsirsavak termelése) (1. dbra).
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Bélrendszeri morfologiara

kifejtett hatasok:
Novekedésre kifejtett ~ hosszabb bélbolyhok (B) Antioxidans hatasok: \
hatasok: - nagyobb, mélyebb kriptak (K) L :
— alacsonyabb B:K arany - szuperoxid-dizmutaz-,
- fokozott silygyarapodas, katalaz-, glutation-peroxidaz-,

glutation- és
thioredoxintermelés
novekedésével reaktiv

tapanyagfelvételi hatékonysag
- utédok stlyanak fokozott
gyarapodasa sziiletéskor és

elvalasztaskor % ﬁ oxigéngyokok aktivitasanak
csokkentése /
Probiotikumok %

Valasztas utani hasmenéses In.lm.unrends,zerre \
megbetegedés megel6zésében kifejtett hatasok:
hetoltottszerep: - novelik a vér IgM-, IgG-szintjét,

—bélben pH és NH.-N-szint - — — - a proinflammatorikus citokinek
> 2 Mikrobiotarakifejtett hatasok: e GDAlimfocitik s2amat

csokkentése, valamint elagazé

lanca zsirsavak mennyiségének — Lactobacillus- és - csokkentik a t}m’lo’rnekrézis-
emelése Bifidobacterium- faktor-a mennyiségét /
populacié névekedése
- Enterobacteriaceae csalad
csokkentése

1. abra. Probiotikumok szervezetre gyakorolt hatasai

(Forrds: DOWARAH ES MTSAL [2017] alapjdn sajdt szerkesztés)

A mikrobiota fontos szerepet tolt be a szervezet védekezési rendszerében is, a patogén mikro-
organizmusok elleni védekezés egyrészt a tdpanyagokért folytatott versengésben, masrészt anti-
mikrobidlis anyagok kivalasztasaban, tovabba a kérokozdk bélfalon valé megtapadasanak kom-
petitiv gatldsa révén valdésul meg. A probiotikumok hatékonyan képesek versengeni a
bélhamsejtek receptoraiért a potencialis patogén mikroorganizmusokkal szemben, képesek ko-
todni a gazdaszervezet sejtjeihez, ezaltal ’kizarva’ a kérokozdkat, valamint képesek életben ma-
radni az emészt6rendszerben és kolonizalni azt (MICHAIL ES ABERNATHY, 2002; SERVIN, 2004 ). Ké-
pesek artalmatlanitani patogén baktériumok altal termelt toxinokat (CAREY ES MTSAL, 2008),
anyagcsere-folyamataik révén csokkenthetik a kornyezetiik pH-értékét, illetve antimikrobialis
anyagokat termelhetnek, ezzel visszaszoritva, vagy akar teljesen eliminalva szamos potencialis
korokozot (ALAKOMI ES MTSAL, 2000; RUSZCZYNSKI ES MTSAL, 2008; ELMER, 2001). Képesek stimulalni
az immunrendszert a kdrokozéokkal szembeni hatékonyabb védekezést segitve (OHASHI ES USHIDA
2009; BYAKIKA ES MTSAL, 2019). A bélfalra gyakorolt hatds is kulcsfontossagu, befolyasoljak muco-
sus rétegének szerkezetét, elésegitik a bélbolyhok fejlédését, szabalyozzak a bélfal atjarhatésa-
gat.

Az allattenyésztésben korabban hozamfokozoként alkalmazott antibiotikumok és kiilonb6z6
fémek séinak tovabbi, ilyen célu felhasznaldsa betiltasra keriilt a vilag szdmos orszdgaban, igy
hazankban is. A tenyésztés hatékonysaganak fokozasat, a haszonallatok egészségének megdrzé-
sét célzo alternativak kozil a probiotikus mikroorganizmusok felhasznalasa megoldast kinalhat,
mivel ezek antibakterialis anyagok termelésére képesek (2. dbra). Ezeket a varakozasokat szamos
tanulmany is alatamasztotta (YANG ES MTSAL, 2015; VALERIANO ES MTSAL, 2017). Példaként lehet fel-
hozni, hogy probiotikus készitmény hatdsara visszaszorultak a kérokozok, valamint el6nyos tu-
lajdonsagokkal rendelkez6 fajok, példaul Lactobacillusok hatékonyabb kolonizacidjat figyelték
meg az Ujszilott malacok emésztérendszerében (BAKER ES MTSAL, 2013; COLLADO ES MTSAL, 2007).
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Salmonella

-K: negativ kontroll, T8: pozitiv kontroll, 1-30: MATE GBI-torzsgy(ijtemény izolatumai

2. dbra. Antimikrobialis hatas vizsgalat Salmonella-teszteld torzsekkel.
A 22,23, 29 és 30 izolatum korul 1athaté
feltisztulasi zona jelzi az adott izolatum antimikrobialis hatasossagat

(Forrds: sajdt szerkesztés)

Osszességében tehat elmondhato, hogy a bélmikrobiota kulcsszerepet jatszik a gazdaszerve-
zet fizioldgiai, fejlédési, taplalkozasi és immunolodgiai folyamataiban, és befolyasolja a gazda
egészségét és teljesitményét. A mikrobiota taplalkozasi és védé funkcidkat nyujt az allatoknak a
gazdaszervezet immunitasanak serkentésével és a korokozok altali kolonizacié megakadalyoza-
saval. A probiotikus tulajdonsaggal rendelkez6 mikroorganizmusok 6nmagukban és kombinaci-
Oban egyarant hatékonyak lehetnek a fert6zések, kiillonosen a bakterialis megbetegedések meg-
el6zésében és leklizdésében (pl. SINGH ES MTSAL, 2025).

2. A probiotikus torzsek el6fordulasa és izolalasa, a probiotikus baktériumok
genomja és a probiotikus tulajdonsagokkal ésszefiigg6 gének

A baktériumok a kérnyezetben szinte mindenhol fellelhet6ek (3. dbra), és ehhez hasonldan széles
kori a probiotikus tulajdonsagu mikroorganizmusok el6fordulasa is, melyek megtalalhatéak a
novényeken, a talajban, vizekben, egyes élelmiszerekben és takarmanyokban, valamint az allatok
bélrendszerében és egyéb testiiregeiben is. Valtozatos kornyezethez képesek alkalmazkodni és
életmiikodésiik révén jotékony hatast gyakorolnak a gazdaszervezetre.

A fermentalt élelmiszereket, mint példaul joghurtot, kefirt, tdbb baktérium szimbiézisaval al-
litjak el6. Ezekben a termékekben els6sorban Lactobacillus-, Streptococcus-, Lactococcus-, Leuco-
nostoc-, Bifidobacterium-kultiradk és éleszt6gombdk taldlhatéak (BOURRIE ES MTSAL, 2016;
SOEMARIE ES MTSAL, 2021; VINDEROLA ES MTSAL, 2023). A fermentalt takarmanyok legnagyobb
aranyban tejsavtermeld baktériumokat tartalmaznak, de ezenkiviil Pediococcus, Clostridium és
éleszt6gombak is talalhatéak benniik (PLACHETA ES MTSAL, 2022).

Az eml6sok béltraktusaban koriilbelill 500-1000 féle baktériumtorzs van (KIM ES ISAACSON,
2015). A bél mikrobiotdja az adott fajra jellemzd és nem statikus 6sszetétell, hanem az életkor, a
taplalkozas/takarmanyozas, kornyezet, betegség hatasara valtozo (HAN ES MTSAL, 2021). A gaszt-
rointesztinalis traktus szakaszonként funkcionalisan és anatémiailag is eltérd, emiatt valtozatos
baktériumkozosség alkotja a kiilonboz6 részeit. Emlésokben jellemz6en a kommenzalis mikro-
florat Firmicutes spp., Bifidobacterium spp., Bacteroidetes spp., Streptococcus spp., koliformok, vi-
rusok, gombak alkotjak (KiM ES ISAACSON, 2015).

A nyal szelektiv antimikrobialis hatdsa miatt a szadjban nem talalhaté nagyszamu mikroba. A
Lactobacillus torzsek a teljes mikrobiom 1%-at teszik ki a nyalban és a nyalkahartyan. A tejjel valé
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taplalas soran a Bifidobacteriumok is megtalalhatéak itt (INCHINGOLO ES MTSAL, 2023; HAN ES MTSAL,
2021).

A gyomorban az alacsony pH-t és az emészt6enzimeket csak kevés mikroba képes toleralni. Az
itt é16 dominans torzsek féként a Streptococcus és Prevotella nemzetség tagjai, melyek dsszesen
50%-os aranyt képviselnek. A Lactobacillus gasseri és L. johnsonii képes az alacsony pH-t elviselni,
és kis szamban megtelepedni a gyomorban (KoGa, 2022).

A gyomorban zajl6 emésztési folyamat tulélése utan a probiotikus baktériumok a vékony-, és
a vastagbélben kolonizalédnak. Az ileumban altalaban az egyszer( cukrok hasznositasara képes
mikrobapopulacié van jelen, mint példaul Streptococcus spp., Escherichia coli, Clostridium spp.,
Lactobacillus spp.. A vastagbélben él6 fajok tobbségét a Prevotelaceae, Lachnospiraceae és Ri-
kenellaceae torzsek tagjai alkotjak, melyek az ileumbdl szarmazo, emésztetlen komplex szénhid-
ratokat hasznositjak (SUN ES JiA, 2018; ALVAREZ-MERCADO ES PLAZA-DIAZ, 2022).

A mikrobapopuléci6 stirlisége és diverzitasa a duodenumtél (103 CFU/ml) az ileumon (akar
108 CFU/ml) at a vastagbélig novekszik (1011 CFU/ml) (WALTER, 2008). A Lactobacillusok gyako-
riak a sertések emésztérendszerének proximalis és disztalis régioiban, és nem sokkal a sziiletés
utan kolonizal6dnak. Az ileumban, illetve a bél disztalis szakaszaban a teljes baktériumszam ko-
riilbeliil 4%-at teszik ki (XU ES MTSAL, 2024). A proximalis bél legdominansabb tagja az L. reuteri
(WALTER, 2008; OH ES MTSAL, 2010, VALERIANO ES MTSAL, 2016).

A vakbélben Lactobacillus, Bifidobacterium, Clostridium probiotikus torzsek élnek. Faeces-
mintakban is megtalalhatéak a kiillonb6z6 tejsavtermeld baktériumok.

Bendd Duodenum  Jejunum lleum
Rikenellaceae Lactobacillales Lactobacillales Lactobacillales
Ruminococcaceae Streptococci Bifidobacteriaceae ' Enterobacteriaceae
Clostridiaceae Bacteriodetes Campylobacteraceae
Prevotellaceae Fusobacteria Helicobacteraceae
Campylobacter Streptococci

Bacteroidales

)y ! Y £
",,"‘ ! N rRRK ROV i O RGCTALA) [ ' Y

Kukorica Széja Baromfi Sertés Szarvasmarha

Gyokeér
Bacillaceae
Microbacteriaceae
Flavobacteriaceae

3. abra. A haszonnovények és az allatok béltraktusanak altalanos bakterialis 6sszetétele

(Forrds: IKEDA-OHTSUBO ES MTSAL [2018]; GARDINER ES MTSAL [2020]; TARDIOLO ES MTSAL [2025] alapjdn
sajdt szerkesztés)
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Mivel a probiotikus torzsek el6forduldsa valtozatos, ezért szdmos forrasbol lehet izolalni azo-
kat. Az igényelt kornyezeti feltételek eltéré volta miatt tenyésztésiikhoz tobbféle taptalajra és el-
térd tenyésztési koriilményekre (pl. inkubatorban toltott idd, h6mérséklet) lehet sziikség. Az al-
latok (pl. sertés) bélrendszerébdl szarmazd béltartalom (chymus) -mintdkat feldolgozasig
50%-os glicerint tartalmaz6 Eppendorf-csovekben taroljuk a mélyhtitében (-80 °C). Feldolgozas
soran az Eppendorf-csovekben levé mintak részleteit tizes higitasi sorozatnak megfelel6en, pep-
tonos séoldatban higitjuk, majd taptalajra oltjuk tobb ismétlésben. Altalanosan a tejsavtermeld
baktériumok kimutatasara De Man-, Rogosa- és Sharpe-taptalajt (MRS), MRSCC-taptalajt (MRS
kiegészitve maltdzzal, fruktdzzal, ciszteinnel és esetleg szachardzzal) hasznalunk. A taptalajra ol-
tast kovetben az egyes mintak részleteit aerob és anaerob koriilmények kézott egyarant inkubal-
juk (48 6ra, 37 °C). Az inkubalasi id6 lejarta utdn a kin6tt telepek értékelhetdek és tisztithatdak.
A tisztitds utdn a pontos fajmeghatarozas 16S rRNS-szekvenalassal vagy MALDI-TOF-eljarassal
torténik. Az allattenyésztésben altalanosan alkalmazott probiotikus torzsek a Lactobacillus,
Pediococcus, Enterococcus és a Weissella nemzetségekbe tartoznak, de ezeken kiviil egyes, a Ba-
cillus nemzetségbe tartoz6 torzseket és Saccharomyces élesztégombakat is szoktak alkalmazni
probiotikus tulajdonsagaik miatt (PEREIRA ES MTSAL, 2022).

A probiotikumok jotékony hatasanak kimutatasara szamos molekularis és mikrobioldgiai vizs-
galat alkalmas. Az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hat6sag (EFSA) ajanlasa alapjan bizonyos vizs-
galatokat azonban mindenképp el kell végezni olyan Gjonnan izolalt mikroorganizmusokon, me-
lyek potencidlisan probiotikus takarmanykiegészit6kké valhatnak. Sziikséges az izolatumok
fajszintl azonositasa a teljes genom szekvenciaanalizisével (WGS). A szekvencidk vizsgalataval
nem csak pontos fajmeghatarozast végezhetiink, hanem informaciékat kaphatunk arrol is, hogy
milyen potencialisan probiotikus tulajdonsagokat kédold génekkel rendelkezik az adott torzs.
Azonban vannak olyan gének is, melyek megléte kifejezetten hatranyos és kizarhatja a torzset a
probiotikum-fejlesztésbél. Sziikséges vizsgalni, hogy vannak-e esetleg virulenciafaktorai vagy
szerzett antibiotikumrezisztencia-génjei, melyek esetleges megléte esetén barmilyen jotékony
hatasai is vannak, biztosan nem lehet beldle probiotikum. Az izolatumok antibiotikumokkal
szembeni érzékenységét fenotipusos vizsgalatokkal is ellendrizni kell. Emellett szilikséges vizs-
galni, hogy az adott torzs rendelkezik-e antibakterialis hatassal olyan potencialis patogén mikro-
organizmusokkal szemben, mint példaul az Escherichia coli, vagy a Staphylococcus aureus és
amennyiben rendelkezik, meg kell hatarozni a hatasért felelds anyagcseretermékeket (RYCHEN ES
MTSAL, 2018).

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 és tudomanyosan vizsgalt probiotikumok jelentés ha-
nyada a tejsavbaktériumok (LAB) ko6zé tartozik. A LAB korai taxondmiai vizsgalatai féként a fe-
notipusos jellemzékre tAmaszkodtak, mint példaul a szénhidrat-anyagcsere jellemzdire és a kii-
16nb06z6 taptalajokban, tenyésztési homérsékleten valé novekedésre. A fenotipusos jellemzékon
alapulé osztalyozast azonban kénnyen befolyasolhatjak a tenyésztési koriilmények, és néhany
nagyon hasonld baktériumfajt ezzel a mddszerrel mar nem lehet jol megkiilonboztetni egymastol.
Az 0j generacios genomszekvenalasi technoldgidk és a bioinformatika gyors fejlédése azonban
nagymértékben megkonnyitette e baktériumok atfogé genomikai jellemzését, valamint ezaltal a
LAB-baktériumok rendszertananak tovabbi tisztazasat (CLAESSON ES MTSAL, 2007, LIU ES MTSAL,
2005, L1 ES MTSAL, 2024)

A LAB-baktériumok szamos fajt foglalnak magukba a Lactobacillales rendb6] (PFEILER ES KLAE-
NAMMER, 2007), amelyek genomjanak jellemz6en alacsony a GC-tartalma, és a genomméretiik ko-
rilbeliil 1,8 Mb (Oenococcus oeni) és 3,3 Mb (L. plantarum) kozott valtozik. Sok tejsavbaktérium
genomja csokkent bioszintetikus kapacitassal rendelkezik. Ez genomdegradacios események ko-
vetkezménye, és tiikrozi a tapanyagokban gazdag kérnyezetekhez, példaul a tejhez és/vagy a
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gyomor-bél traktushoz valé alkalmazkodasukat annak érdekében, hogy csak a rajuk jellemzd é16-
helyeken torténd tuléléséhez sziikséges kulcsfontossagu géneket tartsak fenn (GUMUSTOP ES OR-
TAKCI, 2022). A genom redukcidja altaldnos tendencia volt a LAB evolucidja soran. A Lactobacilla-
les rendnek a Bacilli osztalyon beliili elkiiloniilését 600-1200 gén elvesztése jellemezte, beleértve
szamos bioszintetikus enzimet k6dol6 gént. Tovabbi funkciévesztesek kozé tartoztak a sporula-
cioval kapcsolatos gének, amelyek jellemzden sziikségtelenek taApanyagban gazdag kérnyezetben
(MAKAROVA ES KOONIN, 2007). A génvesztések masik jelentds példaja a Streptococcus thermophilus
esetében tortént, amely a kdrokozé Streptococcus fajokbol a virulencidhoz (azaz a patogenitas-
hoz) kapcsol6do gének elvesztése révén alakult ki (BOLOTIN ES MTSAL, 2004).

Ezzel 0sszefiiggésben a LAB-baktériumok altal hordozott 0j gének is a tApanyagban gazdag
életmod felé val6 elmozdulast tiikkrozik a specifikus niche-adaptaciok eredményeképpen, és a Lac-
tobacillales elkiiloniilését kovetéen a szénhidratok felvételében és anyagcseréjében résztvevd
egyes gének duplikacidja is bekovetkezett (MAKAROVA ES KOONIN, 2007). A gyomor-bél traktushoz
val6 alkalmazkodas magaban foglalta a stressztiiréshez, valamint a bélhamsejtekhez torténd ta-
padashoz sziikséges tulajdonsagokat is (GRANGETTE ES MTSAL, 2005). Az L. brevis alkalmazkodasa
a kiilonbozé kornyezeti viszonyokhoz példaul alapvet6en kiilonféle plazmidok felvétele altal biz-
tositott genetikai tulajdonsagokon alapul, nem pedig kromoszomalis valtozasokon (FRAUNHOFER
ES MTSAL, 2019).

Az egyes LAB-baktériumtorzsekhez kapcsol6dé és egészségligyi elonyokkel jaré (azaz probio-
tikus) tulajdonsagok vizsgalatai évtizedek o6ta folynak (BAJAGAI ES MTSAL, 2016), és ezek a jellem-
z0k, valamint az ezek kodolasaért felels gének lényegében négy f6 kategdridba sorolhatéak be
(SALVETTI ES O'TOOLE, 2017):

(1) In vivo talélési mechanizmusok a bélrendszerben: az életképes probiotikus baktériumok
elérik a bélben kifejtett hatdismechanizmusuk helyét (példaul savtiirés, epesavtiirés altal).

(2) In vivo kolonizaciés mechanizmusok a bélrendszerben: a probiotikus baktériumok megfe-
lel6 szdmdanak és a gazdasejtekkel valé kozvetlen kapcsolatanak fenntartasa (példaul biofilmkép-
zés vagy adhézio altal).

(3) A gazdaszervezetre gyakorolt kozvetlen hatasok: megvaltozott gazdasejt- vagy szervfunk-
ciok (példaul megvaltozott immunsejtfunkciok, gyulladascsokkentés, megvaltozott citokinterme-
1és révén).

(4) A gazdaszervezet bélflérajara, és azon beliil a kdrokozdkra gyakorolt hatdsok: a normalis
bélfléra helyreallitasa, a kdrokozok gatlasa vagy Kiszoritasa (SALVETTI ES O’TOOLE, 2017).

Ezek koziil csak a gazdaszervezetre gyakorolt jotékony hatasok a szoros értelemben vett igazi
»probiotikus” tulajdonsagok és ,probiotikus” gének, de mivel e jétékony hatdsok kivaltasanak fel-
tétele a probiotikus baktériumok tulélési képessége a béltraktusban, a probiotikus baktériumtor-
zsek fejlesztésére és a probiotikus tulajdonsagok azonositasara iranyulé kutatasok hagyomanyo-
san magukban foglaljak a tulélés és a bélrendszeri megtelepedés (a kolonizacid) elemzését,
valamint a gazdaszervezet bélrendszerében rendelkezésre all6 tapanyagokhoz torténé adaptacio
vizsgalatait is (HEMARAJATA ES VERSALOVIC, 2013; HILL ES MTSAL, 2014; KERESZTENY ES MTSAL, 2024;
LEBEER ES MTSAL, 2008; SALVETTI ES O'TOOLE, 2017).

3. Probiotikus LAB-torzsek mikotoxin-eliminald hatasa

Az ut6ébbi években hazankban is egyre intenzivebb és hosszabb aszalyos id6szakok alakulnak ki,
ez a tendencia pedig kedvez olyan névénypatogén gombafajok elterjedésének, melyek mikotoxi-
nokat termelnek, igy fokozodik az esélye ezen toxinok takarmanyokban, élelmiszerlancban tor-
ténd megjelenésének (NEBIH, 2022). Ez pedig mind human, mind allategészségiigyi szempontbél
komoly fenyegetést jelent. Az élelmiszerek, takarmanyok mikotoxin-szennyezettsége szamos
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megbetegedést okoz embereknél és allatoknal, mivel a mikotoxinok nemcsak mérgezd hatasuak,
hanem potencialisan rakkelt6 és teratogén hatasuak, s6t egyes esetekben szaporodasbiolégiai ha-
tasuk is ismert. A mikotoxinok bioldgiailag aktiv vegyiiletekként képesek kotédni kiillonboz6
anyagokhoz, igy a szervezet bélfaldhoz, az élelmiszerekhez és a takarmany osszetevdihez, st
egyes baktériumokhoz (példaul: KABAK ES OZBEY 2012; KABAK ES MTSAL., 2009; ALASSANE-KPEMBI ES
MTSAL, 2019) (4. dbra). A takarmany-alapanyagként felhasznalt gabonafélék legtobbje érzékeny a
mikotoxinogén gombak altali szennyezddésre. A mikotoxin-kitettség tehat az allattenyészték sza-
mara vilagszerte a legfontosabb prioritasok kozé tartozik. Ebb6l a szempontbdl a legfontosabb
mikotoxinok a fumonizinek, kiilonésen a fumonizin B1 (FB1), az aflatoxin (AFB), a dezoxiniva-
lenol (DON) és a zearalenon (ZEA). A bélrendszer a szervezetbe bekertiil6 szennyez6 anyagok be-
jutasanak elsé gatja, és kovetkezésképpen a taplalékban levé mikotoxinok els6 célpontja. A miko-
toxinok élelmiszer- és takarmdanyszennyez6 anyagokként érintkeznek a bélnyalkahartyaval,
felszivodast kovetden a szervezet tobbi részébe jutva fejtik ki tovabbi karos hatasukat (PINTON ES
OSWALD 2014; AKBARI ES MTSAL, 2017).

Mikotoxin
\ bejutasaa )

“._szervezetbe _

s

Kolcsonhatas LAB-

baktériumokkal
' Kapcsolédas Kapcsolédas
nélkiili LAB-
interakcié baktériummal
NA

Eliminacio,

hatastalanitas \

Megtapadas . / 7 N\
altal ) ‘ Mikotoxin- "f»‘
hatéstalanitas _/ Hegtaditie / ‘

S LAB-
Funkcionalis .
metabolitok \
csoportok ) | Altali }
modositasa /

hatastalanitas

4. abra. A Lactobacillus-csoport (LAB) altalanos szerepe a mikotoxinok hatastalanitisaban

(Forrds: PUNIA BANGAR ES MTSAL [2022] alapjdn sajdt szerkesztés)

Bizonyos tejsavbaktériumok (LAB-torzsek, Bacillus, Enterococcus fajok) hatékonyan képesek
eliminalni a mikotoxinokat (1. tdbldzat). Az eliminalasuk szamos uton kdvetkezhet be, amely két
f6 csoportba sorolhaté: egyrészt képesek bontani a mikotoxinokat, masrészt sejtjeik feltiletén ké-
pesek azokat megkdtni és igy hatastalanitani.
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1. tablazat. Egyes LAB-torzsek mikotoxin-detoxifikalé képessége élelmiszerekben

LAB Mikotoxin Detoxifikalas % Hivatkozas

. SHETTY ES
L. plantarum és

L. fermentum AFB1 60 J E(SZP(})E SZ';N
., FAZELI ES
L Sermentum, L. casei és AB1 25-61
(2009)
Enterococcus faecium AFB1 193-375 Topcu s
M74 és EF031 S (“;f)sl‘*(‘)')
L. acidophilus,
L. brevis, L. casei OLUWAFEMI
A AFB1 29,9 ES MTSAL
L. delbrueckii, és (2010)
L. plantarum
CHELULE ES
LAB-fléra (amahewu) AFB1, FB1, ZEA 84-93 MTSAL
(2010)
AF 15 BIERNASIAK
LAB és S. cerevisiae £S MTSAL
OTA 20 (2006)
L. sakei, P. acidilactici és ZEA, DON, T-2 23 J UODEIKIENE
Pediococcus pentosaceus ES MTSAL
HT-2 34-73 (2018)
MARREZ ES
L. acidophilus AFB1 80 MTSAL
(2018)
Lacticaseibacillus és Luz ES MTSAL.
Bifidobacterium OTA 30-99 (2017)
L. plantarum G,U IMARAES
UMSS5 CFS AFB1, B2, G1, G2 16-97 ES MTSAL
(20184)
L. plantarum UM55 és OTA 60 G;SIT/[?];AAES
L. buchneri UTAD104 (20188)
g i , . GHAZVINI ES
Bifidobacterium bifidum PTCC 1644 és L. fer- AFB1, B2, G1, G2 88,8-99,8 MTSAL
mentum PTCC 1744 (2016)

(Forrds: NASROLLAHZADEH ES MTSAL [2022] alapjdn)

Egyes LAB-torzsek nagymeértékben hozzajarulnak a mikroszkdépikus gombdk mikotoxin-
bioszintézisének csokkentéséhez. Példaul a L. plantarum UMS55 és az L. buchneri UTAD104 sejtmen-
tes felliliszdja 60%-kal csokkentette a Penicillum nordicum OTA termelését. Tovabba azt is kimu-
tattak, hogy az L. plantarum UM55 sejtmentes feltiliszdja 91%-kal gatolta az Aspergillus flavus AF
termelését. A LAB antiaflatoxikus tulajdonsagait a torzs tejsav, fenil-tejsav (PLA), hidroxi-fenil-
tejsav (OH-PLA) és indol-tejsav (ILA) -termelésére valé képességének tulajdonitottak (GUIMARAES
ESMTSAL, 2018a; 2018b).

Tovabba meger6sitést nyert, hogy a LAB sejtmentes feliiliszéja hatasos lehet a mikotoxin-
bioszintézis csokkenésében. SHEHATA ES MTSAL (2019) szerint a Lactobacillus sp. RM1 sejtmentes
feliildszo6ja 10 és 15 mg/ml koncentracidban ledllitotta az AF-termelést az Aspergillus parasiticus
ITEM 11 és az A. flavus ITEM 698 torzsekben. Hasonléképpen, az A. carbonarius ITEM 5010 OTA
centracional leallt (SHEHATA ES MTSAL, 2019).

A LAB altal okozott mikotoxin-degradacio feltételezhet6 hatterével kapcsolatban tobb javaslat
is sziiletett. Egyrészt a mikotoxin-termelés csokkenésének hatterében allhat az, hogy a LAB ter-
mészetes lizise soran olyan molekulak is felszabadulhatnak, amelyek gatoljak a toxintermel6
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gombak novekedését (DALIE ES MTSAL, 2010). Masrészt azt is felvetették, hogy a LAB altal kivalasz-
tott bioaktiv vegyiiletek, mint példaul a zsirsavak, a szerves savak, a reuterin, a PLA, a peptidek
és a ciklikus peptidek kolcsonhatasba lépnek a mikotoxinokkal; kovetkezésképpen csokkenthetik
mennyiségiiket az élelmiszerekben (MUHIALDIN ES MTSAL, 2020).

Osszehasonlitva a LAB-bdl termel4dé f6 savak AFB1 lebontasaban val6 képességét azt talaltak,
hogy az AFB1 lebontasaban a tejsav volt a leghatékonyabb (AIKO ES MTSAL, 2016). Egy masik pub-
likaciéban a P. pentosaceus sejtmentes feltluszojaban 1év6 ciklikus dipeptid bizonyult az AF-ter-
melés csokkentd hatasaért felelds f6 anyagnak az A. niger esetében (EBRAHIMI ES MTSAL, 2020).

Osszefoglalva azt kell kijelenteni, hogy egyes LAB-torzsek kiilonbézé mechanizmusok révén
képesek egyes mikotoxinok lebontasara vagy termel6désiik gatlasara. Azonban erre nem mind-
egyik torzs képes, igy mindig ellendrizni sziikséges az adott LAB-torzs bontéképességét.

Egy igéretes és alternativ iitja a mikotoxinok eliminaldsara, kot6désiik a baktériumokhoz. Ezek
koziil is kiemelkednek a LAB-t6rzsek. Tanulmanyok kimutattdk, hogy a nativ fermentalt élelmi-
szer-termékekbdl izolalt, probiotikus tulajdonsagokkal és mikotoxinkot6 képességgel rendelkezd
LAB-kulttirak ériasi értéket képviselhetnek az élelmiszerekben talalhaté mikotoxinok mennyisé-
gének csokkentésében (DROBNA ES MTSAL, 2017; SHETTY ES JESPERSEN, 2006).

Lactobacillus fermentum-, L. casei- és L. plantarum-izolatumok AFM1 esetén 70-80% kotési ha-
tékonysagot is elértek. A kisérletek sordn ezen izolatumok él6 és élettelen sejtszuszpenzidival
végzett kisérletei is hasonld mikotoxin-eliminalé képességet mutattak (CRUZ ES MTSAL, 2020). A
mikotoxinok megkotésére az €16 és az elpusztult LAB-sejtek egyarant képesek lehetnek. Ez utéb-
bira egy Gjabb példa, hogy nem volt szignifikans kiilonbség az életképes, valamint a h6vel és sav-
val eldlt L. rhamnosus baktériumok AFB1 kot6képessége kozott (HASKARD ES MTSAL, 2001).

L. pentosus és L. plantarum torzsek hatékonyan képesek semlegesiteni fumonizineket is: FB1
esetén majdnem 60%, FB2 esetén pedig majdnem 90%-o0s megkotést sikertilt elérni in vitro (ZHAO
ES MTSAL, 2016). Probiotikus L. reuteri-izoldtum in vitro emésztési modellrendszerben ZEA-
kontaminalt kukoricaliszt biodetoxifikacidja soran bizonyult hatdsosnak (LiU ES MTSAL, 2019).
L. plantarum torzsek altal termelt anyagcseretermékek képesek lehetnek csokkenteni a DON to-
xikus hatasait a bélrendszerben (MAIDANA ES MTSAL, 2017).

A LAB-torzsek sejtfala peptidoglikdn hal6zatbol all, amelybe a sejtfalban jelen 1év6 egyéb {6
anyagok, példaul a teichonsav, a lipoteichonsav és az S-réteg agyazdédik be (DELCOUR ES MTSAL,
1999). A sejtfal kot6funkcidjat, onmagukban vagy egyiittmiikodve, ezek a f6 komponensek ira-
nyitjak (HASKARD ES MTSAL, 2001). A LAB altali mikotoxin-méregtelenités féként a mikotoxinok
LAB-sejtfal peptidoglikan szerkezetéhez val6 kapcsolddasan alapul. Az AF L. rhamnosus sejtfala-
hoz val6 kot6désének mechanizmusat enzimkezelésekkel vizsgalva kimutattak, hogy az AF a sejt-
fal szénhidrat- és fehérjetartalmi komponenseihez kotédik. A LAB mikotoxin-kotésérdél kimutat-
tak, hogy a reakci6 kinetikaja gyors, és a kotés mértéke fiigg a baktériumok denzitasatol (KABAK
£S OZBEY, 2012; LIU ES MTSAL, 2022).

Az L. rhamnosus LGG és LC 705, hatékonyan kétédik néhany gyakori Fusarium toxinhoz, mint
példaul a DON, nivalenol, 3-acetil-dezoxinivalenol, diacetoxiszkirpenol, fuzarenon, T-2 toxin és
HT-2 toxin (EL-NEZAMI ES MTSAL, 2002). A LAB-t6rzsek mikotoxinkotd tulajdonsagai azonban er6-
sen torzsspecifikusak, és nem mindegyik torzs képes minden mikotoxin megkotésére, s6t vannak
olyan LAB-torzsek, melyek egyaltalan nem kotnek toxint.

Szamos tényez0 befolyasolhatja a LAB-térzsek mikotoxin-eliminalé hatasat, igy példaul a hé-
mérséklet, a pH, a sejtstiriiség, kiilonbozo ionok, vegytiletek jelenléte, toxinkoncentracid, valamint
a baktérium fiziologiai allapota.

A kornyezet hdmérséklete befolyasolhatja a mikotoxinszint bakterialis cs6kkentésének mér-
tékét. Altalanossagban a hdmérséklet egy adott szintig torténd emelése noveli a L. rhamnosus
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AFM1-kot6 képességét (Bovo ES MTSAL, 2013). Azonban a Lactobacillus esetében, sok esetben van
egy hatar, amit atlépve a kot6képesség nem né, hanem akar csékkenhet is (SHEHATA ES MTSAL,
2019).

Az inkubécios id§ is szamottevd befolyassal bir a mikotoxinkétd képességre. Otféle LAB-torzs
AFB1-kot6képességét vizsgalva azt tapasztaltak, hogy a kot6dési képesség mértéke minden torzs
esetében egyenesen aranyos volt az AFB1-gyel torténd inkubacié hosszaval, kivéve a L. mucosae
D torzset, amely id6vel csokkent kotést mutatott (DROBNA ES MTSAL, 2017). Az FB1 esetében maga
a kot6dés nagyon rovid id6 alatt megy végbe és utdna a rendszertelitetté valik.

s sz

s sz

4. In vitro emésztési modellek, a probiotikus baktériumok tesztelése

A mikotoxinok alapvetden a taplalékkal jutnak az ember és az allatok szervezetébe, igy az emész-
térendszerben zajlé folyamatok donté jelentéségliek abban a tekintetben, hogy ezeknek a karos
szekunder metabolitoknak milyen hanyada jut a felszivodast kovet6en a vérkeringéssel a tobbi
szervbe, ahol kdros hatasaikat ki tudjak fejteni. A mikotoxinok biolégiai hozzaférhet6sége (bioac-
cessibility) alatt azt a hanyadot értjiik, amely potencialisan felszivédasra alkalmas allapotban van
jelen. Ennek értéke a gyakorlatban eltér ezeknek a toxikus metabolitoknak a biolégiai elérhetd-
ségtdl (bioavailability), amely a felszivédast kovetden a szisztémas keringésbe jut6 részt jelenti;
azon elméleti legrosszabb esetet leszamitva, mikor a felszivodasra alkalmas hanyad teljes mér-
tékben eljut a szovetekhez (GONZALEZ-ARIAS ES MTSAL, 2013; PANDEY ES MTSAL, 2025; VERSANTVOORT
ES MTSAL, 2005). A bioldgiai hozzaférhet6ség, ebben az aspektusban, gyakorlatilag az oralis biol6-
giai elérhet6ség maximumat jelenti; és emiatt fontos informaciot szolgaltat a taplalékban talal-
haté toxikus anyagok kockazatanak értékelése szempontjabél, mivel csupan az elfogyasztott to-
xin mennyiségének ismerete nem ad tajékoztatast arrél, hogy annak milyen hanyada szivédhat
fel maximalisan, és fejtheti ki karosit6 hatasat a szervezetben. Human és allategészségiigyi jelen-
t0sége miatt a mikotoxinok bioldgiai hozzaférhet6ségének meghatarozasa alaposan tanulmanyo-
zott teriilet (DE ANGELIS, 2014; PANDEY ES MTSAL, 2025; REBELLATO ES MTSAL, 2021).

A taplalékeredetli mikotoxinok bioldgiai hozzaférhetdségét legpontosabban allatkisérletekkel
lehet meghatarozni, azonban az in vivo vizsgalatok koltsége, id6igénye és etikai vonatkozasai mi-
att napjainkra elterjedté valtak a bioldgiai hozzaférhet6ség megkozelité meghatarozasara lehe-
tOséget nynjto, az emésztést in vitro koriilmények kozott szimulalé modszerek (PANDEY ES MTSAL,
2025; REBELLATO ES MTSAL, 2021). Ezek az eljarasok altalaban az emésztérendszer kezdeti és ko-
zéps6 szakaszan végbemend folyamatokat modellezik - mivel a felszivodasi folyamatok dontd
tobbsége ezalatt végbemegy - és hasznalatukkal lehet6ség van a szaj-, gyomor- és a vékonybél-
fazisban lejatsz6dé enzimes bontasi folyamatok tanulmanyozasara (5.a. és 5.b. dbra). A statikus
in vitro emésztési modellben a taplalék és az enzimek, valamint az elektrolitok aranya konstans,
és egy adott emésztési fazisban az emésztvény (chimus) pH-ja is allandé értékre van bedllitva.
Ezzel szemben a dinamikus modellek magukba foglalnak az emésztési folyamatokra haté egyéb,
jéval komplexebb tényez6ket is, mint a gyomornedv kivalasztdsanak dinamikéja, a gyomor foko-
zatos kiiiriilése, a vékonybélnedv kivalasztasanak liteme, a kémhatas folyamatos valtozasa a tap-
lalék emésztérendszeren valé athaladasa soran, valamint a bélrendszerben megtalalhaté mikro-
biom jelenléte. A dinamikus modellek képesek az emésztési folyamat idébeli lefutasat
(kinetikajat) szimulalni, igy pontosabb képet adnak; azonban viszonylag komplex rendszerek,
melyek fenntartasi és lizemeltetési koltségei nagyobbak, mint a statikus modellek esetében, igy
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elérhetdségiik sok esetben korlatozottabb a kutaték szdmdara (ANTAL ES MTSAL, 2020; WANG ES
MTSAL, 2023).

A statikus modszerek nem teszik lehet6vé az egyes emésztési fazisokban végbemend folyama-
tok részletes kinetikai vizsgalatat, azonban az tgynevezett COST INFOGEST egytittmiikodésben
résztvevok altal standardizalt statikus in vitro human emésztési modell az in vivo vizsgalatokkal
jO egyezést mutatott az egyes emésztési fazisok végpontjai tekintetében (BRODKORB ES MTSAL,
2019).

5.a. és 5.b. abra.

5. a. Az in vitro emésztésszimulacio soran a centifugacsévekben 1év6é emésztvények atfordulés keverdall-
vanyon helyezkednek el, mik6zben h6mérsékletiiket alland6 szinten tartjuk az inkubatorban

5.b. Az emésztvények folyadékfazisanak mikotoxin-tartalmat altaldban nagyteljesitményii
folyadékkromatograf-tomegspektrométer (HPLC-MS) késziilékkel hatarozzak meg

(Forrds: sajat készités)

Az évezred elejétdl kezd6dbGen (AVANTAGGIATO ES MTSAL, 2003; VERSANTVORT ES MTSAL, 2005)
egyre tobb kozleményben hivtak fel a figyelmet arra, hogy az emésztési modellek hasznalata se-
gitséget nyujthat a toxikus anyagok, igy a mikotoxinok kockazatértékelésében is. Napjainkra az
emésztésszimulacidos modszerek alkalmazasa széles korben elterjedté valt, a hagyomanyosnak
szamitd taplaléanyag-emészthetdségi vizsgalatokon kiviil, a mikotoxinok bioldgiai hozzaférhet6-
ségének meghatarozasa tertletén is. In vitro emésztési eljaras segitségével hataroztak meg a mi-
kotoxinok hozzaférhetGségét egyes termékekben, példaul az aflatoxinét foldimogyordban (VERS-
ANTVORT ES MTSAL, 2005) és novényi tejekben (ROMERO-SANCHEZ ES MTSAL, 2024), az ochratoxinét
hajdinaban (VERSANTVORT ES MTSAL, 2005) valamint a patulinét almabdl késziilt termékekben
(juice, nektar és piiré) (RAIOLA ES MTSAL, 2012).

Az emésztésszimulaciés modellek, az egyes késztermékeken (élelmiszereken és takarmanyo-
kon) kiviil alkalmazhat6ak a mikotoxinok biol6giai hozzaférhet6ségét befolyasolo gyartasi ténye-
70k (példaul egyes adalékanyagok, adszorbensek hasznalata vagy h6kozléssel jaré 1épések) vizs-
galatara is. Ilyen modon értékelték az aktiv szén és a kolesztiramin ZEA (AVANTAGGIATO ES MTSAL,
2003) valamint AF és OTA (VERSANTVORT ES MTSAL, 2005) megkotéképességét, a Pleurotus ostrea-
tus gombabdl készitett por detoxifikalé hatdsat OTA és ZEA mikotoxinoknal (NOBRE ES MTSAL,
2022), valamint a sz616torkoly lehetséges szerepét az OTA eliminalasaban (MANGIAPELO ES MTSAL,
2024). Tovabba, in vitro emésztést alkalmaztak annak érdekében, hogy feltarjak az extrudalasnak
(MASSAROLO ES MTSAL, 2021) valamint egy hidrotermikus kezelésnek (f6zés) (MASSAROLO ES MTSAL,
2020) az AF hozzaférhet6ségére gyakorolt hatdsat kukoricaérleményekben.
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A fumonizin mikotoxinok esetében emésztésszimulacidt alkalmaztak a kukoricakasa-készités
(FB1-3; DU PLESSIS ES MTSAL, 2020), f6zés (FB1; MASSAROLO ES MTSAL, 2020) és izotiocianatos keze-
1és (FB2; MANYES ES MTSAL, 2014) biolégiai hozzaférhet6ségre gyakorolt hatdsanak vizsgalata ér-
dekében.

A taplalékban taladlhaté mikotoxinok biolégiai hozzaférhet6ségét - gyakorlati szempontbdl -
ugy hatarozzak meg, hogy az élelmiszer vagy takarmany in vitro emésztését kovetden (vagy az
egyes emésztési fazisok utdn) az emésztvényt (chimus) centrifugalassal és sziiréssel folyadék- és
szilard fazisra valasztjak szét, majd meghatarozzak a folyadékfazisban jelen 1évé mikotoxinok
mennyiségét. Az igy megmért mikotoxinhanyadot tekintik agy, hogy felszivodasra alkalmas alla-
potban van jelen (KABAK ES MTSAL, 2009; VERSANTVOORT ES MTSAL, 2005).

GONZALEZ-ARIAS ES MTSAL (2013) definiciéjan alapulva, és a fenti értelmezést is figyelembe
véve, a bioldgiai hozzaférhetség - gyakorlati, metodikai szempontbdl - az alabbi médon hata-

rozhat6 meg:
az emésztvény folyadékfazisaban jelen 1év6
mikotoxin mennyisége emésztést kovetden

: : — PP <. * 100
a mikotoxin mennyisége a taplalékban emésztés eltt

Mikotoxin biol6giai hozzaférhetésége (%) =

Az in vitro emésztési modellek hasznalhaték egy adott taplalékban a mikotoxinok biolégiai
hozzaférhet6ségének meghatarozasara, valamint arra is, hogy fizikai, kémiai vagy biologiai keze-
léseket értékeljiink abbdl a szemszogbdl, hogy ezek milyen mértékben képesek ezeknek a toxikus
anyagoknak a bioldgiai hozzaférhet6ségét csokkenteni.

A mikotoxinok eliminalasanak bioldgiai mdédszerei k6zé tartoznak azok, amikor mikrobak ko-
tik meg vagy bontjak le enzimes uton ezeket a mérgezé vegyiileteket (lasd , Probiotikus LAB-tor-
zsek mikotoxin-eliminal6 hatasa” fejezet). A fumonizin B mikotoxinok (FB) tekintetében szamos
pufferoldatban vagy mikrobiolédgiai tipkozegben végzett vizsgalat igazolta, hogy tobbféle tejsav-
baktérium-torzs képes ezekbdl az oldatokbodl jelent6s mértékii FB-t eliminalni (DAWLAL ES MTSAL,
2019; NIDERKORN ES MTSAL, 2006; 2009; ZHAO ES MTSAL, 2016). Az oldott dllapoti FB mennyiségé-
nek csokkentése feltehetéleg nem annyira a mikrobialis enzimes bontason, hanem inkabb a FB-
sejtfalkomponenseken valé megkot6désén alapul (DAWLAL ES MTSAL, 2019; NIDERKORN ES MTSAL,
2009; P1ZZOLITTO ES MTSAL., 2012; ZHAO ES MTSAL, 2016).

Viszonylag kevés azon kozlemények szama, ahol a baktériumok FB-kot6 képességét élelmiszer
vagy takarmany jelenlétében vizsgaltak meg. NIDERKORN ES MTSAL (2007) kukoricaextraktumhoz
fumonizint adtak, a vizsgalt L. plantarum torzs a FB1 9%-at, mig a FB2 22%-at kototte meg. Ezzel
szemben pufferoldatokban és tapkozegekben mas szerz6k sokkal jelentésebb kotést figyeltek
meg L. plantarum térzsek esetében: 55-65% FB1 és 90-95% FB2 (DAWLAL ES MTSAL, 2019); 72-
74% FB1 és 82-92% FB2 (NIDERKORN ES MTSAL, 2006); valamint 25-30% FB1 és 80-90% FB2
(ZHAO ES MTSAL, 2016). Fenti vizsgalatok alapjan nagyon valdszintinek tiinik, hogy a taplalékmat-
rix jelenléte hatast gyakorol a bakterialis kotés mértékére.

Feltételezhet6, hogy a LAB FB-kotése nem csak oldatokban, hanem az é161ények szervezetében
is jelentkezik, ahol ezek a baktériumok a mikrobiom szerves részei, illetve az emésztérendszerbe
a taplalékkal (példaul probiotikumok fogyasztasaval) is bekeriilhetnek. Amennyiben a bélrend-
szerben a probiotikumokkal oda jutott vagy ott é16 mikrobak megkotik vagy lebontjak a mikoto-
xinokat, azok biolégiai hozzaférhet8sége ezaltal valtozast, kedvezd esetben csokkenést mutathat.
A mikotoxinok bioldgiai hozzaférhet6ségének megvaltozasa baktériumok jelenlétében (modell-
szinten) meghatarozhaté in vitro emésztési modellek alkalmazasaval, olyan mddon, hogy egy
adott élelmiszerhez vagy takarmanyhoz meghatarozott csiraszamban hozzaadjuk a vizsgalni
kivant torzset vagy izolatumot, majd az emésztésszimulaciés mdédszernek megfelel6 protokoll
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alapjan mesterséges emésztést végziink. A mikotoxin biol6giai hozzaférhetéségét a vizsgalt torzs
jelenlétében, illetve hidnyaban is meghatarozzuk. Az alkalmazott térzs biologiai hozzaférhet6-
ségre gyakorolt hatdsat az alabbi médon tudjuk kiszamitani:

(T - LT)
AB (%) = — ¥ 100
ahol,
AB (%) = a vizsgalt mikotoxin biolégiai hozzaférhet6ségének csokkenése (%) az adott torzs
hatasara;
T = a mikotoxin mennyisége az emésztvény folyadékfazisaban a vizsgalt torzsek hianyaban;
LT = a mikotoxin mennyisége az emésztvény folyadékfazisdban a vizsgalt torzsek jelenlétében.

Jelenleg még nincsenek béséges ismereteink arrdl, hogy a szimulalt emésztés soran, kiilonféle
élelmiszermatrixok jelenlétében, a baktériumok milyen mértékben képesek csokkenteni az egyes
mikotoxinok bioldgiai hozzaférhet6ségét. A vizsgalatok féként az aflatoxinokra irdnyultak e te-
kintetben (KABAK ES MTSAL, 2009; KABAK ES OZBEY, 2012; SERRANO-NINO ES MTSAL, 2013; SALADINO ES
MTSAL, 2018). A tobbi egészségi és gazdasagi szempontbol fontos mikotoxin esetében (mint pél-
daul a fumonizin B) ezek a vizsgalatok ritkan fordulnak el6, vagy még meg sem torténtek idaig;
annak ellenére, hogy a taplalék jelenlétében, szimulalt emésztés soran meghatarozott bakterialis
eliminéacié mértéke valdszintlileg kozelebb allhat az in vivo emésztéskor kialakul6 helyzethez, mint
a kiilonboz6 séoldatokbol (taplalék és az emésztési folyamat hidnyaban) végzett bakterialis ko-
téssel kapcsolatos vizsgalatok eredményei.

Els6ként KABAK ES MTSAL (2009) elemezték probiotikus baktériumtorzsek AFB1-, valamint
OTA-hozzaférhet6ségére gyakorolt hatasat, a toxinokkal természetes iton szennyez6dott piszta-
cia- és hajdinamintdkbol, valamint mesterségesen szennyezett bébiételbdl. Az in vitro emésztés a
VERSANTVOORT ES MTSAL (2005) altal leirt, a mikotoxinokra alkalmazhaté modellen alapult. Ez az
eljaras szajiireg-, gyomor- és vékonybélfazisbol all, és a vastagbélfazist nem tartalmazza, mivel
addigra a felszivddasi folyamat dont6é hanyada mar végbemegy (VERSANTVOORT ES MTSAL, 2005). A
vizsgalt torzsek nem, vagy csak mérsékelten csokkentették az AFB1 és az OTA biolégiai hozzafér-
hetéségét (KABAK ES MTSAL, 2009). Ez aldl kivételt képeztek a L. acidophilus torzsek, ahol 37%
AFB1- (bébiétel), illetve 73% OTA- (hajdina) csokkenést figyeltek meg - azonban a vizsgalt tor-
zsek hozzaférhet6ségre gyakorolt hatasat er6sen befolyasolta az, hogy melyik élelmiszermatrix-
nal és milyen mikotoxin-koncentracional alkalmaztak azokat.

Szintén ez a kutatocsoport egy késébbi tanulméanyban (KABAK £S OZBEY, 2012) AFB-vel és AFG-
vel mesterségesen szennyezett élelmiszermintakat vizsgalt (féldimogyoro, pisztacia, mogyord,
fiige, paprika, buza és kukorica). A mikotoxinokat oldat formajaban adtak a mintakhoz (un.
»Spike-olas”). Az alkalmazott probiotikus baktériumok (B. longum, L. rhamnosus, L. casei és
L. acidophilus torzsek) szignifikdnsan csokkentették az AFB és AFG bioldgiai hozzaférhetGségét
az aflatoxinokkal spike-olt élelmiszerekben. A csokkenés mértékét a baktériumokon kiviil az élel-
miszermatrix is befolyasolta.

SERRANO-NINO ES MTSAL (2013) AFM1-gyel mesterségesen szennyezett tejhez adtak probioti-
kumokat (Lactobacillus és Bifidobacterium torzseket) és a bioldgiai hozzaférhet6séget az 6sszes
vizsgalt torzs jelentésen (22,72-45,17%-kal) csokkentette.

SALADINO ES MTSAL (2018) dinamikus emésztésszimulaciés modellben vizsgaltak, hogy probio-
tikumok (Lactobacillus és Bifidobacterium torzsek) hozzaadasaval milyen mértékben lehet csok-
kenteni az AFB1 és az AFB2 biolégiai hozzaférhet8ségét aflatoxinnal mesterségesen szennyezett
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(,spike-olt”) kenyérben. Az egyes torzsek altal gyakorolt csokkentd hatas szignifikans volt és tag
hatarok kozott valtozott (11,43-98,66%).

Az in vitro emésztési modellben mért bakterialis kotés mértékét a mikroba-mikotoxin inter-
akcion kiviil az is befolyasolja, hogy az élelmiszermatrixot és baktériumokat is tartalmazé rend-
szerekben a mikotoxinok tobb fazis kozott oszlanak meg. Ezek k6zé tartozik a baktériumok felii-
lete (1); a folyadékfazis (2), amely valddi és kolloid oldat formajaban tartalmazza az (eleve is
oldott formaban 1év§, valamint az emésztés soran oldatba jutd) tapanyagokat és egyéb (példaul
toxikus) vegytileteket; valamint az adott élelmiszerrendszer nem megemésztett szilard fazisa (3).

A mikotoxinok megkot6dése a baktériumok feliiletén (1) reverzibilis és gyors kinetikaju folya-
mat (KABAK ES OZBEY, 2012; PIZZOLITTO ES MTSAL, 2012; LIu £S MTSAL, 2022). Ezenkiviil valdszind,
hogy az oldott formaban jelen 1évé mikotoxinok képesek nemcsak a baktériumokhoz, hanem az
élelmiszermatrixhoz (3) is hozzakotddni az emésztés soran. Utobbi elképzelést az tamasztja ala,
hogy az AF-oldatokkal szennyezett élelmiszermintakban az AF bioldgiai hozzaférhet6sége keve-
sebb volt, mint 100% (85,1-98,1%, KABAK ES OZBEY, 2012; 25- 57% SALADINO ES MTSAL, 2018). A
természetesen szennyezett mintdkban a mikotoxinok egy része — eredendéen - az élelmiszermat-
rixhoz kotott allapotban van jelen, és ez a toxinmennyiség a makromolekulak hidrolizisét kove-
téen (részlegesen) felszabadulhat az emésztés soran (RYCHLIK és mtsai., 2014), és ezaltal a folya-
dékfazis mikotoxin-tartalmat noveli (2).

Az aflatoxinokkal kapcsolatos vizsgalatokban a bioldgiai hozzaférhet6ség csokkenésének mér-
tékét az alkalmazott torzseken és mikotoxinokon kiviil az élelmiszermatrix és az in vitro emész-
tés/mintavétel modja egyarant befolyasolta, és a mért értékek tag hatarok kozott valtoztak (Ka-
BAK ES MTSAL, 2009; KABAK ES OZBEY, 2012; SERRANO-NINO ES MTSAL, 2013; SALADINO ES MTSAL, 2018).
Osszességében elmondhato, hogy a folyadékfazisban oldott formaban jelen 1évé mikotoxin-meny-
nyiség (amely a bioldgiai hozzaférhet6ség meghatarozasanak alapja) szamtalan tényez6t6l fligg,
és ezen tényez6k valtozékonysaga részben magyarazatul szolgalhat a vizsgalatok soran sok eset-
ben tapasztalt, jelentds eltérésekre. A fentiekbdl kovetkezik, hogy abban az esetben, amennyiben
egy adott baktériumtorzs mikotoxin-eliminalé képességét szeretnénk vizsgalni egy adott taplalék
szimulalt emésztése soran, akkor célszer(i a vizsgalt torzs jelenlétében, illetve annak hianyaban
egyarant meghatarozni az emésztési modell folyadékfazisdban talalhaté mikotoxin-mennyiséget,
és ezen alapulva kiszamolni, hogy az alkalmazott baktérium hatasara a mikotoxin biol6giai hoz-
zaférhet6sége milyen mértékben valtozott meg.

5.Zaro6 gondolatok és perspektivak

Az élelmiszerekben, takarmanyokban talalhaté mikotoxinok nagyon komoly egészségiigyi veszélyt
jelentenek a fogyasztok szamara. Ez a veszély a klimavaltozassal egyre fokozodni fog. A mikotoxi-
nok bioldgiai eliminalasa kot6dés és/vagy bontas révén nagy potenciallal rendelkezik az egészség-
ligyi kockazatok és a gazdasagi veszteségek csokkentésére. Bizonyos LAB-torzsekr6l kimutattak,
hogy kiilonb6z6 mikotoxinokat képesek eltavolitani az élelmiszerekbdl, takarmanyokbdl sejtfaluk-
hoz kotédve vagy enzimes bontassal. Ezért alkalmazasuk perspektivikus, mivel relativ egyszertien
alkalmazhatok és viszonylagosan olcsék. Azonban az elmult években tortént fontos el6relépések
ellenére, a gombaellenes aktivitassal rendelkezd LAB-torzsek és hatéanyagaik kimutatdsaban, va-
lamint alkalmazasi lehet6ségeik meghatarozasaban még tovabbi kutatasok, innovaciok sziiksége-
sek alkalmazasukhoz. Igy tovabbra is sziikséges a LAB méregtelenité mechanizmusanak biokémiai
genetikai, molekularis biolégiai alapjainak tovabbi vizsgalata. A LAB méregtelenit6 biokémiai ut-
vonalainak jobb megértése betekintést nyujthat a potencialis mikotoxin-méregtelenit bioaktiv
vegylletek alkalmazasaba is.
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Summary

It is no coincidence that lactic acid bacteria (LAB) with probiotic properties are in the spotlight, as their use
extends to the prevention and treatment of many diseases and to the maintenance and restoration of the
body's overall homeostasis. This use is based on the many beneficial properties of probiotic lactic acid bacteria:
stimulation of the immune system; synthesis of antibacterial compounds; binding/breakdown of toxic sub-
stances; effects on growth and weight gain; antioxidant effects; digestion of nutrients; and production of nu-
tritionally important components. Since not all LAB strains possess all of the beneficial properties listed above,
intensive work is currently underway to isolate and characterise LAB strains with the most beneficial proper-
ties, both under laboratory conditions (pH and bile acid tolerance, in vitro digestion model experiments, anti-
bacterial effect testing, genomic analysis) and in animal testing, with the ultimate goal of human use. Special
attention is paid to eliminating toxic substances. Mycotoxin contamination in food and feed causes numerous
diseases in humans and animals, as mycotoxins are not only toxic but also potentially carcinogenic, and in
some cases even have a known effect on reproduction. Certain LAB strains can also play a key role in the bind-
ing and degradation of multiple mycotoxins.
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