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1.R°vi d?

t ®sj egy z ®k

Ro°vid2t ® Angol megfel el R Magyar megfel el
AMU Atomic MassUnit At o mi t Omegegyst¢
ASE AcceleratedsolventExtraction Gyorsitott foly:
DACC DonorAcceptorComplex Donorakceptor komplex

Chromatography kromatogr afi a
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ElI( oni)z &
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2.Bevezet ®s
A kekszek a edahesrzaealekp ic sélp or, mely@kpontos ar t o z

meghat daar oMagywar ElelmisasBavayvbdernbdsl , esete
gamnadérl eménybdl , zsiradékbol , cukorbol , |
egynemiisitett, l azitott, formazott, $lit éss el
Az El et mésyvben pont os ut asitéksodkszeemt etlaél

vonatto z 6he@s zamit va mzozno ndyso sé sf ahjatzakanm (it arsti a-lkra&ts,z )
1l4mim%ban hat arbeekdemdnagieyg. zsirtant almi knédtkelzelsbhe
kerdal 6 | ipofil tkuélpaeflsieskn b Agu vegyul et ek

A polici kIl usos a(PAHmwDaks) sszzéenrhviedsr osgzéenndnky e z 6
egészségkarositdé hat asat tobb nemEW@ SRF) z i Sz
IARC). PAH-0 k el sb6étsedrebanpkut af amak Sszeazveekbelmkbe
zsirtartal madaban wugyanis ol tudnak dusul ni,
vegyulul tée ldla@ll . a kekszek &2302v% &3], sdimié sk e di\banz

PAHok kel etkezése szempontj abdl

Jelenleg a PAK k gabonaadlszpd eléb @&ll mvav adl meghag &
publ i kaci ¢opedgbghabkotelkeme poeagfos| €lsdéd ér zékeny ¢

ki dosagoz a



3.l rodal mi r ®s z

31. Pol i ci kl usos ar om8soklsz®nhi drog®nek (PA

A policiklusos aronmk)solysszémbruoesesgergh U PAE
kettdé6 vagy tobb aromas gylGrdb6l épul nek f el
tartalmaznaf3]. A vegyul etszdalgddndls medhbh Szer-kezetid
okk ét csoportalza 60 2t h &ktéwlkes abbabméz okazt, ktbnny

vagy t O6bb aarrotmaa smagzydl rvietg ytil et eketknekerzgdk :

1. 8Akd a ny (i-okRegyte:naftalin 2. 8Ahneh éz -oRegylkebenz o[ a]

A vegyliddkttcaesqj ai ra el |l enézsd,f chrorgaptamoangtajsu ka
alacsony g6éznyomassnmilndenadnd meMngk sé¥bhebeol d
Er 6sen |l ipofil jellegtlek, e-ak pedl gziwvd kad &ts e

égi Urul éseét az emberi szervezet bol

3.1.1. APAH-ok kel et kez®se

A PAH-o k szarmazhatnak természetes és antr
el s6dl eges e kaveagyllsl zeearek A ézkreeb etglyain e téglé s ena g
hémér s éRODEQA@GNE) ( piraolviedinetk, saenel y sor an K i
fragmensek, el sésorban gyokoék jonnek | étre.
(piroszint éz ok keletkeenebS]v e il 6 PAHe k vul kankitodr
fosszilis Uzemadhyabpokd égptaése,f okyamat ok €s
ki bocsajtasa sorpwnvégbez a folyamat meg

Az ar omat iazd&oiny abb ho6-ineo0-G@k Il etsenl ef B@ G z 0
viszont | ényegesen toébb idét ves zkeletkpaneky b e, €
Ez torteéni k a szerves anyagaqftosxzévle zsr etdiezke 1 g6 atn

| étrejottekor

312. EgQ®s zs®g¢gyi hat 8s ok
Apoliciklusos aromas szénhi drjogléarmtistzse s a l

genot oxi kus, k anr cti unloagjédho néssa g rmAkkkaa ré y ri-eknfoikeH k e z i
5



antraceéen, acenafteéen, fenantr én, naftalin) n
hat &sunak. | gaz eraisipéebh@&my o [nae]hfélzu)olle & ¢ b bkjolr ko n
azonban bivagyfa yiétt et gamet denkus €és karcinogén
0tés hatgydlGr(ges7, 8hol ekghagyobb |jeleok c&kédgel aa
benz[ a] pi r &min260Ri gv aaz el el mi szer ek bt &n-okPAIHS f 0O 1
mar ker ek &nts z#§moteomtitga a PAdH3BlAd)leendsemr Eez ét t é Kk
bi zonyosodott klae ce h digggyidira Hokkgl thapdsddaisP A s gal at

kozéppontj aban alelz A a Nevremge/tiKk ez i Rakkutato Uc
benz[a]pireént embe2A, sazzazweaetre nézve val 0:s
kategori a[jOhbazs cErualdétpai Bi zottsag altal meghe
2esbe, azaz az emberre nézve gyanitHytAGan r &
WHO alttrelholzbbtt Nemzetkozi Program a [Régmi ai [

és az EU Elelmiszertudomémyi eBiedmthegp®a j UEU
benzo[a]pirén réadkkgd.té6 és genotoxi kus hatasdu
A PAH-ok szervezetre kifejtet ar o s it dbaetjaustapy U1 et e k, fizik@ nny i s €
tul aj d@ngdbdaélsszerkezeta isbef ol y(B2s 3. )] aA benzo[ a] ant
mol ekul &4j at meglvazeomgardameg 8. kidbamaé nanit rké n
molekula é sz et , ki fage3-6és néx 66 zamatdd g}, antr acér
molekula é sk é et egymass alb asdz esnzbécreast | oéeg éximdleezsa a
Bay-r égi 6t (a fenantrén mol ekWAmeaméayzilben anz sz a& d
6,7vagy l2espoz i ci 6 kban al kid&HKkIlodal thée | maatmdsae hkuimag f
viszont haazb-6 s p o z i c ialkibsaubsztituens @b | ek ul ar a, az tel]
kar cialotgiévli2lt as at

Bay-régio 2

1 12
PN
10 ™

4

L-régio

3. 8hrmenzo[ aEBagndiacén
A Bay-r € qgiPAH-oken zi mat i kus metramoljiuztA fotyadetrae p h e z
vazl at a, €s az adduktképzés helyének ki al ak

pél daj an[lemut at va
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4. RPAbbanzo] DNSntadaau&n ki al akul dséanak | épésc

A PAH-DNS addukt kih ak ul asa mel lkedtvte, t ke a grgonvegaebkbé R t
mut aci o0k tort énhetnek p 2 |k dedanwble g 2s&ndsarkiee lvie z @ 2 lg
szerkezeti naggyatdoma dsla,dny&krréolmad ®Rala wadgpygén
tal t efléheAlPAIR ok ember i szervezetben val o jeler
meghet gedéseket hozzak kmgicsbbédtfbast f1g ek ak otz
ToObb kutat s i,Bogyfaddgé sl kOki Bz ar v-ekilaenagzaiokra j ut 0
hat as sagd[17,v18,19, 2] el végre a kisgyerekekaszerve
karlkGr nyezet.iA heetgsszdHldred et t gyenomegeEk hdoss kar
mérve arra | uytatdakr v ehzoggtyé baez jant 6 kar os anya
fel sorolt [pBalo,@2Mmeé tpeérlkdkdsuel b ba f ej kor f ogat a gyer
intelligencia hanyadost, €s kevésPRg 2F ejl et t
Bebi zokaziis, bagy &aPAFW k a pl acent dban is képesek
DNSs e | ami koraszul ést , meé hen bel Gl i novek
er edmény e z folemetabolfjaiaP AAHz er vezet ben oxi dativ st
lipid per oxi daci 6t , protein modi fi kaci 61{23.¢és az
Mi ndezek Setllkné®s sneumnkiaftéSiresadsszakdizgasyake

vizel et ébeetlhadodi PAK mennyi sége és [#. magzato



313. PAH-ok bejut8sa az ember.i szervezethbe

A PAH-o0 k ember.i szervezetbe val 6 bejut asa
Természetes forréaskent a Vvizet s a | evegdt
PAH-ok bi zonyos mért ékig Kkéule sa kb evnizz[bae]lnp-iirsé no | o
25°C h6émér sékl et-Q0drpmo mAhy k@ 6 0t1t-0VW&EI tA zli &v d gl
ki bocsajtott (elwskisaz barer oeheéelzd k PA#I Gl et én
konnyen a t 0dAIn&kdtedo jlutmhAal nm&gn® s m etobh@ln,y zRaasn eén
tapl al koz adlse sv7zémv ekzegtildnk b e, ez a Kkeéttd bfbo,rr as
mint70%at ad.ja [ 15

3131.PAH-ok az ®tel ekben
Ha kizar j uk a dohany zbgstdli utat mi anzt d lefhoeg ysaésgzetso t

akkor isjuttatunk PAH-okats zer vez et itnkbe. A gyiumoél csok vi
l evel ein megkot 6dve, az ol aj os magvakban
vegyul et ek. Hiusokbak, | dla¢mkdtadnek RAH a t @

felhamod d 4 skidb.aezek a hatasok sem el hanykigol ha
mennymeglgesgi nkabb az el kgsiiltlecsiéls, amlrves $ 1 tA&9
anyagok-z si rok, fehér2@Q° Csizé@lndt tdPARioOkklietdanek.i s e s C
APAH-ok étel ekbe val 6 bekearzi |56 ¢ éagobrialint[25me H s 8 g e s

[ PAH-ok bejutasa az élelmiszerekbe ]

|
l

[PAH—okaIevegé'ben ] [ PAH-ok a vizben ]

és termdfildben

[Akkumulacm a \naszos] [ Akkumulacm ]

és zsiros részekben halakban, kagylokban

Pérkblés, Szaritas Grillezés . SUt,eS Fiistolés Siites rzm{adek
piritas zsiradékban nélkil

Névényi olajok Zoldségek, Husok, halak Sutsipari termékek
gylimélcsok

5. APAHO Kk él el mi szerekbe kertl ésének | ehet
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Fontos megjegyezni, hogyem mi nden elkkésméngeizi maad ét
PAH-ok | ét r érs Oengeydreénritéélkdzenr ouni ®3z tmuwnik 26, galstad k
hogyh G sok el tvéearl66 mmbedgosnit € s e -outtuddnt arke nnméyrArt i P AbHe | ¢
tapasztaltak, hogy hosszabb siuteési PRPAH#HG, €s
koncent reaeteittbdhoaenlvé vi zsddloant o ta hv ®gis[@luenkeast §r s
ugyanerre az eredményr e | utsoltttéask . h 6Bnémosnédkhl aett
idejének csokkentéseéevel, az eéetelek kozvetl er
h@ofrras megfelel Gelmelgiviad me 2 t Ra8PAkmak alse Ipa tek ez &d

mi ni mal i z&l hat 6.

3.132.PAH-ok a gabonaal ap¥% ®t el ekben

A gabonaal apdsepedtmi dlzaere&artoznak hegal ar
kenyér ,a aurziakidaréand at é skzetkéskz e k é s s Ukteevméésnbyeée k ,
gyakori al apanyagok, mi Ak, hogy pkntosan kidastdzezeéns az &
el el mi sz ear ccsscepcosretntdek €és ki sgyer mekek szamar a
el el mi szerek éeésebébi at e3sHz 2MBACEM rer{déletbent . )
pont osan mpE§.ha37/a0ddokVa 30) szamuk @Ml k e zetnedted
vonateklo6aor @ailsgppanaal apu ghbbmBkzepskeadggabo
al kot - r ®s z ktRnltmaeaz e k@lte]| Biirs zerx ek ¢étel ek nem
kil émoéeagy me n n ydka, éng v e n RAMat f ogyraremmt unk
hagyhatjuk 6ket figyel men kivdl

Dennis ®s [BOnkatdffdie gabonaal apad él el mi

munkaj uk soran Kkenyeér €s s utteamétnayl m@k 6 zhtaisko n

0ssze. Megal |l apitott ak, hogy a kenyérben ke
hi szen abba nem ker 0l semmi f é b e (U klehdétgad £ k , mi
margarimai s . Sé6t , egyes kutatasok szerint a (pir
PAH-ok [3]] . Denni sakbnppgméanwyeif eOlvEBug/kgkemyecemhher@ci 6 b

tal alAAB-bkakl egnagyobb mekhhgyz slkégpmgirts tid e ant é
-keksz csoportba &k@®&O05jfglkd, a raggetitéa kgbaobl o n2a,ptd y he k b
ug / k g, a korpat i s tartal mazdé - 9@bugkga k és zi
koncentraci 6ban mérték a cél komponenseket.

Kiugr 6an nagy mennyi ségli PAH tal alhato a kor
hogy a korpa a gabonas zahovak PAHeKk miéis htey ddna k ai It
a |l evE&gelcdler skkadt®@£ | te§rgsasbionat , a b szefB?. és a

Mér ései k alapjan a rozsban nagyobb mennyi sé
9



|l isztre és korpéara is. A -ofr i® taralnarotth ave glgy é b RE n
munkat &0 safiél b6l kekértokat [33P AHAZ t t apogys at al t ak
t eas it e mé nmyae klpmegyobb ah @é nt r aci 6ban. aH&®éd k@ yni o @
vegyul etekbé6l vold4 -dthk-egtt@wdbtbgy imajisb@&@l négy
Akul 6nboz6é gklbRAHta@an tagilian &eat |@dcigketleleett éad dd n i
gabomaal apu béméigétlet¢ed&ebben foglal kozt ak, p e
rendel et ében kal 6n kit éreEbbeernr ea atzé nedlegl nmi Is a e
Sal gueri o ®s arkurkk alt78 rfséalie gabonaal apu bébi ét
egylen t al 4l t ak nagyobDb30kgp/nkcge)n thrednczi opBdkalnf 1( WQ rladn |

3.14.Az®1 el mi s z er e kPAelHok neel nRhfyoi rsd®ugl®r e vonat koz-
szab8l yoz8sok
Az Eur 6pai Uni 6bagel glemiend eerge kibatna | efloGf, or

aromads szénhidrogénvwnoekhafldtszsd badbhakyokk&etra 8
rendelet tartalmazZ®).A rendel et al apjan az él el mi szer ek
mar ker vegyuletként al kal mazott benzo[a] pir
PAH4 néven i sméAH4 alattegypégy é vegyul et b6l all o
melynek tagjp a benzo[ a]pirén, krizén, PAeaendeleta ] ant r
tartal  mbhbekakont a faptotni rhaal akr &lUetso ] t h G s
csecsemobk €s K irsa y ekrénsezkiel kt sgzadbmvdn a al ap u b ét
megengedét f el s 6 hamalryrazZket Ojogikda ebseentzboe[na]1p,idr én
PAH4r e egyar ant .

32Az ®l el mi szer-ekbmegh®v & @Ags8ra al kal m
kromatogr 8fi 8s m-dszerek

321. Fol yad®kkromatogr 8fi 8s m-dszerek

A PAH-ok nagynydoiyadad & k kr o mavtaolgbr améghat arozasar
pél dat tal al ni[30&6, 353843236, Iv,BF.IA®PAboakn ar omas r end.
| e hetesdiad évegyivl/evileSk det ekt o[B7. Bl e whan ik anélr &tsréd n y
ki csi az eérzékenyseégiegyeé soak aPkAsHnel e Xkt imaittrd sxe |
meghat arozasara a zaweam 0 h &oanpd&Inmagisi@ntek #né sad b b
fluoreszcens detektorofFLD), a me | y e k k e | akadar szédzszorosara i
érzékemyRbgeéet . akar roisskzé®lt eitd Imédhet §6ség van n
jelenl évé vegyul etRAHoOkmegméaéaéne ad[@6 3|38 vy s z e
39 38. Mi v el a detektal hatdésag feltétele, hogy

10



|l egyenek, ezeértel nraygemibd kaymeno a &ronwtogramban,
tehat a cél komponens¢élekelédkdzeqrr ©Ib Ikbored tu.ci & bt e
hadatranya, -ohkogégs aalPKAH al t szarmazékashgaagly anc
rendel keznek, gy O p asezkesl eegkgtiii tvtietsa seble | i probl é
Ugyani gyoka éBAH eut er dal kibadbmmatrzeéeklkrakduld &érmddg ,ak
bel s6 sztemderk&eéméaembpakas Aat o0, tura Nndgy L C  h e |
teljesitményl f oUHPRBCA@&)Kk kérso nkaitso g zZad maadea mjéerna tkd a
kromatogr afi as el valasztas.

APAH-0kLC-MS-sel valdé mérésére kevés pél dat t a
a | eggyakrabbM$ ihamsfzorarl §s L&z ESI (el ektros|

al kal mas azokapol adtasBRAH.

322.G8zkromatogr 8fi 8s m-dszerek
APAHok kvantitoatvvméséké&rad i egyar ams, al kal
amel y al kal mave hdRLEGFEERtg ait s t fe[dk0j AR 1410R,143, 3, 44, 45,
46, 47]. Megf el el 6en megtrizsézkteintyostétg emiénst askz eel seekttéin

bar mely méas, az el 6z6 fej-BSredlbeal teanl dnedsdn |
ionforras az el ektr oni(ttkookzéd sedkabmase @ rPARbla c i O (
ioni zAciMmearmy i ben az i onizaci oa eze&lek o napddmdbedssze

szerkezeti nf or maci 6 ai spakter hmk &dny At dgrazke oimtas © g & Vv
mér ések tovabbi el 6nye, hogy pol &r os €s ar
injektalni, mig egy HPLC mérésnél olcd@kz eaz
val aszthat¢.

AGC-MS médszer hatréanya, hogy a rendszer Kk
tisztitasara is gyakrabban van oploiskasbddgig Al t ¢
tarto kifildtésével, €s a tomegspektrométer [

| ehet el érni

33. Az ®l el miszer-ekbmaegh®v &r PAgs8hoz szg¢k:
el Rk ®s z2?2t ®si | ®p ®s e k

331. Az ®l el mi szer ek, mi nt ZS2ro0s m8trixok

Azéllmés zer mint @bdnleghdét & é md 4d A @bdn pr obl é m:

zsirt akozzal i nte nincs olyan él el miszer, am
zsiradék, ami mar egeészen ki AHokkNrnomatégdreanf ii
meghahr ozasa sor an. Egyrészt a készul ék szemp

11



alacsony |l egyen, ugyavek ak aal otnmidg iz &éesoima ¢ b g ré:

i nj ekkotorragé n t wszRAngekni a mi pel dédabvoamnzal me g e me |
e r e dyeréeti[201003]. Masr észtokkalPAKoel ual 6dva (a det
fuggdben) a kvantitatiyv el emzés eredményeét

t omegspektrometri as detektal assal Kkikiuszdobol

Tehat a |l egkritaoakKkumadplhat &rpdEzsidsiar ReAddttéd&ng |he
|l egj obb hat asftakloal t aikil Otluédsjmui kt téas sor an a n
megval 0si toksa zaiPAHVak, €és trigliceridek ha
ol dhat 6 meg egy egyszer (i eexta alkocg R véarlt.é kAe tl ihp
A |l ogP a | UPAC me g hoattéarnoozl & s/a vailza prjeannd sazze rlb e n
megosz|l asadanhanyades al]lapWNélhdgar iztsmu ssaeax| 48 P,
l.ébl dzatban | athat¢.

1.88bl §sdtr savadks Z2er PAHet i képlete és | ogP ért
N®v Szerkezet.i klogP| N®v Szer keze logP
mirisztinsav \/\/\/\/\/\Af 5,37 | Nap 2,96
palmitinsav \/\/\/\/\/\WO 6,26 | B[a]A OO‘O 3,52
sztear H]C\/\/\/\/\/\/\NTOH 7,15 | B[a]P Oeg >

olajsav 0 6,78 | B[ghi]P O 5,61
o ()
A PAH-0 k zsirokt ol val 6 ed |v6akl éasszzit taéssair a ma do

ki dol goztak, de ezekesk vé@gyslzébagénpgy wagy
szUkségesekkehgoyz zéatjluakgosamanal i ti kali | abor ban |

3.3.2. Minta-e | RR ®®3 | MRIds lzmir eker mint8khoz
A leggyakoribb mintee | 6 k é s zi tekaiPAHoD& d sézleerl mi szer mi nt

meghat &rokdé adetzreak cingknSzal apul mi nt akbol kez
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e xtr alkicyied vt @&RAHdkat [33], majd gi daetlendolbdéekédw el me
ultrahanggal sgUAB)i[34ed t miekn o laklicli & mmas MAEB gi t et t
[49], €s a szuperkrsiet ij ASEBBE Ai d egx Db dKk eir@ dmén
eredeti, Soxhl et eal édeicmadsa preadyprsalehy kededebbl e h e t
ol dészert i gényl 6 8WAEeksterMAd&dtteehcbhenki.k aAz e xt
kovet 6en megtorteénik a minta el szappanosit
alakulnag |, vegul psa Mivehe zae kt ias ztt i kbt ball édpkééssezsi t misrit amo
nagyon sok i1 dét igényel nkikyatk@z dst ouady tod lyaln
az el szappanositasi, ewaradyesetlegadsalgegyaSRBOidszZzteirtt as
fejlesztenek &z si r ok el valAskeasea ecéliréabdlartal mazbd
megfelel & tisztasagot | ehet el érni

SPE famasbkhéghdeékkr amhobt g skitsoéarklashf, enint e k
amilkr @z el 6z6 f e.jRolsairotdiénibenlz ®SDE¥Bettt 61 t et d
patronokat gyakr an hasznal nak el el mi szerm
cél kompomeegnfsehleezZl 6 nek bi-calongluVv al ad gtya saa kPOAArH i s
értek [®l. Azelug 6bbihuminsag eb e nmo calikai t @ttt 6f azi s
patronokat(HAS SPE)is teszteltek, melyekem PAHok r et enci 6] at a tol
hidrofob kol c[®3.nh@g Also pokkrooznzaat o g r a f takkceptors z e mp ¢
kompl ex kromatogr afi at (DACC) eradd mesdzms gem
PAH-ok kozt kintakakaos$ d3vem tbrd&ds zer hatranya, hog
egyiutt a -bk(mftajnia ckAatfti | én, acenaftén és a f
| eghat ékonyabb tisztitasi MmO desédzceir6 sa kmé matt loic
(GPO)[39]. Nagy el 6nye, hogyezf édtaaun oinmat ér dnedmMess etr
| épést bei ktatni ( SPEA felsopply, o lod @3 Dprke o meak o g @ é
valamilyenf ol yadékkr omatrtbgt d 6@daszaelraepku ldagny héatr a&an
idét és vegyszert i gényelnek, viszont ezekke

Egy masi k, aeult Gokmeast zai t misnt amédszer a gyors
amellyel ASE (Accelerated Solvent Extraction) yagLE (Pressurized Liquid Extraction)
néven is t@fN.alkKkoRlbhRtluakyege, hogy az extr ako:¢
hdédmér s gkaltestzepnd iekz &l € a l gyorsabban, kevesebb
nagyobb hateékonysageladk éanehiett é sv.é gh ema@d snzi enrt ah :
hogy a szélsbséges Roriukmdreyok dbdhasar &@sa ne

extrakci 6t, igy tovabbi tisztitasi | épésekre
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Torteéent ek ki-sz2irll &t e k f anaitMSeDy mintssezl pdekrézsi zbi st é s
ki dol goppl§.s 4A amadsszer el 6nye, hogy kis mennyi
ki sebb a wvegyszeri gén ykeitelezg,ymont egq ISPE, Vistoast e gy s .
teljesitményjellemzdit taekmordtewee sdlémaregpd oa z k !
precizitadsa €és VvVisszanyerése rosszabb.

Az eddig felsorolt mintee | 6 k észitési modszerek tovabbi
beparl ast i gényel nek. A beparl as egészen ad
szarazra asmont dkat ,e zv-rheag tothrgBAatirokiésak anagyore t
rossz visszanyer éssel i¢ds Zhkokbymagmes 6. t dgy
komponenseket headspace (H8%,szi | ard f &azi su mid6récsexHS akci
SPMEmeér é s[é5k HE ésSPMWME&E modszer e kkke | méarzhoent 6FKAH me
moél t 6mege nem nAzg ynoneb A MENnmé ROL . h datdszodbeng a , ho
szBél emer Ul a folyékonykdraas zstis amnmartt yad zxéhsarit e \wer
| ehet s zekahiattadnfberkiszaa ol d 6s z er b eéns vaalladp onso ska sfalivi
csOkkent het 6k, de nefmed drenat 6amak f ikbert efl gleysa
el et tcarotkkmokkasz hats, a mi kevéshbé koltseéghat ék
HSre, az SPMEr e € s -SRMErdHd ®jaz, hgy teljesen a@ég omat i
ol dészerment eed dkttsgziitlésda . mi nt a

Afelsoroltmintae | 6 k € sz it é Kionrkd dedaz g2réd Idréddb | &kz at ban

333. Fol yddb®k ad ®k e x tseudokiddal- di met i |

Az ozZledréess extrakcebiokad aptuéed Hi mindldéaeyea ik |
elemea PAHok dimetits zul f oxi d ésevabhbhddoésyen kBzrkavt i me
t 0bbl &podsydaslé kadéKk extrakci 6s médszer ek azo
kénat omjza ,ar @sna ®lektgoygréndsder& 1 z t kol csénhatas tud

szel ektiv extr aNactiubésrcah v@aamy T dernkeitndsslétgak az el s

jelenségebld. Ok zegynl bhkah médszert dolegeszt ak Kk
vegyul eteket tudtak aliféas szerves ol doszer
nem aromas vegyuletek az eredeti ol doszerben

Amintael 6készités a kodvetkezObképp tomtént:
pentan ol dalt ohamvBODzor extrahaltak, maj d az
Mivel a DMSOban ol dott mi ntak beparl assaroma&sn dI

vegydill et egyensul yt desztill alt vizzel el to
tisztan-pet anba. A viz és a DMSO emul zi d5pekré pez e
van szuksége ahhoz, hogy szétvaljon. Az emul
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2. t §PAH®SZatme ghat &r o zxétsraarkac zabl skt aal sm &t 8el k&) nabr 6dzs6o ké | el mi szer mi nt akr a

Kromatogr

M8t ri x Extrakci Tiszt?2t§8s Vi sszany RSD% Hi vat ko
m-dszer

: Ol di&lse x &n . 0 0

Olaj Extrakcio: LLE SPE (C18 és C8) HPLCFLD 51-102% 2,56,1% [36]

Keksz Soxhletn-hex an/ DCM SPE(alumina+szilika) GC-FID 76,4103,2% - [33

. . El szappanositas
Gabonaal i(-oekl tsézna)p P ut 207 : MeOH/H,O) HPLC-FLD atl agosa atl agos [3(0
SPE (szilika)

Gabonaal o hexan SPE (szilika) HPLC-FLD 82-108% 2-7% [34]

béebi et el

Kés z-dlaje | - SPE (szilika) HPLC-FLD 80% f ol 6 5013,1% [39]

Olaj Ol dighse:x &n/ BME SPE (PSDVB) HPLC-FLD <50-95% 3,829,3% [51]

Olaj Ol digdtse x an SPE (HAS) HPLC-FLD 78,8102,7% 1,39,3% [52]
. ) , A) SPE (DACC) . A) 87,8105,4%  A)2,47,5%

Olaj Ol dafse x an B) Oszlogkrom. (aluminiuma) 1P ECUVIVIS B) 67.3103.2% B)2.584% L7

Piritott - SFE (AcN + CQ) HPLC-FLD 54-100% 1-12% [50]

Olaj Ol dédkbbhex an/ Et Ac  GPC (sztiroldivinilbenzol) HPLC-FLD/DAD 79,0108,0% 2,79,1% [3g]

Olai ) A) SPE (C18+ Florisil) GC-MS A) 85-86% A) 4-6% [41]
J B) MSPD (C18 + Floris)l HPLC-FLD B) 56-63% B) 8-11%

Olaj HS - GC-MS 96-99% 3-9% [42]
. Ol didlse x an , 0

Olaj HS-SPME(PDMS) - GC-MS nincs adat 1,65,8% [45]
. Ol das: viz o 0

Tej i mmer zi (ROMS/BMBE - GC-MS 87,6112% 2,0-19,6% [46]

Gabonaal FLEpoliakilsav, Ottawahomok, — ope o iia GCMS 86-91% 5-0% [47]

n-hexan
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csOkkent het 6, s a fazisok nagyobb biztonsar
npent ant el val asztott ak, Réngradyangni nakzel t
érdehébeéns beparoltak. Végul a mintéadkat gazk:
PAHokat i s Vvizsgéal-dsakyvyi £sz aany} eargébstant 9dDtma k el é

Nat usch €s Tomki ns ut &n -ok DMMSOweah t &f rotgd nad Kk c
extrakci 6javal. A moéodszer-okfhée@gsarzeobpf iohkdla
a f olfyoaldyéakd é k extrakci 6 (LLE) utéan tovabbi t
Vol tak, akik vékonyr éteg kmanak®i bgt &f[5®s ¢ ERI
ol ivaol aj mi nt akat vizsgaltak, €s szinte va
adapt altak, annyhnpeknitiadm bl e€lgyg et t hiolglyohexanhb
PAHokat . A veékonyr ét eeggeén Vvadll & ftadizd mstointM&sétg ez 2 ié
sel mértek. -rMy al cvfiéslse%aRayRSD% 3 384 a det ekt al a
(LOD) pedig 0,30, 4 Mg/ kg koeni chvianlit o®$[FBkmus Kianmh 8 é& 15
ol ivaol ajj al dol gozt ak, de 06k az egyesitett
oszl opon tisztitottak, €s csak e z u t-FDn al ka
techni kaval onyoliceccglae t RAH-1Q7wokc6zao0lyeakksek 5

A VRK helyett t 6bben 0szI| opk rPoammadteoyg r @ § i
munkatXr saiMenchini altal kidolgodatetszmbdste
PAHook veékonyr étegen val o6 el v al-RALPB-zelvaésgaetz tkéi kh aegl)
a vizsgarla a iwzi PABDUy krozHa k 5StdpedigBik , ngzk 6 ODt t
értéknelkawaledicea®ss6munébbB8ékbai él el mi szert vi
tejtermékek eset€enaalLk&l marlhak &EBXMSA 6készité
vol t, el 6zet esen t 6bb extrakci 6s | épést V €
al kal maztak. Az -salilldfkdzti s( Frhaogn észiilum v68% t . Ko
kozott valtozoteo falbdbejpoonta,visehant a98or pa
alacsony értékeket.

Az oszlopkromatogr afias tisztitéads helyett

is.Gui | | ®n ®so Imuwma&amdld 8jhmdlia r[o z toakkat me ga mMRAH hez Na
Tomkins mintae | 6 készit éset hasznaltak fel, bar a
eredeti hez képest. A minta beparl dsa ut an
szennyezG6kt 6l a c é-Miso nmpéornéesneske kalt apjAAnGQG zt t
bizory o0 s mi nt akban mé g i gy i S mar adnak zsiro
megi smételték a tisztitasi | épést. Ennek ok
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t omegld, és koénnyen tud telitédni. A | eirt mo
volt, az LOD pedig0,0® , 25 pg/ kg koézott valtozott.

A szakirodal omban tal alhatunk pél déat ol ya

ti szGart @disa Fal cf-inst®sartogmasail m é 58]t amelyhdzean z o [ a ]
DMSOvi z el egyetl8eladd ond azi sakan-hweixtatnénka | f eell .u aA t R
szilika &all 6fazisu patronon erHbrzéektvélgeat éla
mér éseket . A médszer Vvisszanyepeedsieg bOe,n0z204 ay g

nak adodéddot
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4.C®l ki t Tz®s

Attanul manyokva&l al rRiIAHzer mi nt akbdél val 6 m
mintae | 6k észit ési €és kromatografi asalm@agpd zameke
el el mi sztear tmailmtaa t a zsiros €s ol agnagyobb s zenn
nehézségek medhddt arozasaban. Mi v el ez a prob
hal ak mér ésénél jelentkezk&«l, @zeirmnt aklkalakfi og

kevés olyan <ci kkeé&n |keuhteat atseolmé lenzie mpaomit gad 6 h a
el el miszer €és kelksz mintakkal foglal kozi
ADMSOv al val o6 extrakcokral dédyee bbpglheht PAF}
all 6 el 6készitési médszer, ez alQéalo mkepgycoslit a
dimetil-szulfoxidosf o | y-fadlékadeék extrakci déds moédszer par :

mintadak el 6Rheszeitbtédesdlzéezr és | épéseinek kival as
kovetkezett, ami wekl exélraarh av dlat 6 aa PdAmak max i
zsirbagankgyobb mértékid eltavolithatoosaga a m

Kromatogr 4&fi 4as -BlSempohhbkht at &lICaltam a |
folyadékkromatogr afi as mdédszerekhez képest r
Tovabbi el 6nye, hofgg!l yma A&l ae zd Irod ik € $f 2pid t ydasd Rukta &
szlUkség ol mbsmBobseséetehet i-HPL@sktmd hdzeranmds &
nem | enne kivitelezhet 6.
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5 K2 s®r | et i r ®s z

51.Fel haszn8l ®svegy&2ef &k

Amintae | 6k észit ési médszer fejlesgst dsgagoka:
hasznal a3%%o & el | isnzhteaxsa®igmaAl dr i ch t €Saméduis, v ol t
Mi ssour i, Egy e s U l-os dinetitbzalfoxm lpedig a Mola© GhendcalSadt.
t 61 kerdlt beszerzésr Az( Hhanlad 9§ 2ti &klad k ,t i Mag yassra
Millipore (Paomstad),tbdeméke, a mipBSOdka vi zme
SigmaAldrich-t 06 | vasarol t wks. tA slkzd m&ralgdls nd t5 ogén ga
gazkromatografi d&s mozgo6fazisként pedig 5.0 t
Messe Hungarto@laz( Kbdapest, Magyanvorzsmgad )t Kze&rse
helyi Uzletbdl sz&drmazo6 bio babakeksz volt.

Az el poritott keksz mintakat Sartorius R
mértepmGbetti ngen, madéaneitloarsd d gn) n & & éRealspnich o z
Cleanerg y ar t R&IDJtUi p (Realfrade Kft. Budapesti | t r ahangos furdoét
Az el késziul-MSmamalakaitsrc&€k veset bpmaaCT&t t At &s
Combi PALaut omat a mi ntgaeand,a g®d &jGey(ZLtwalIn ( MUl hei m
Németor sz@gglgrCdmalzhat 6 hémérsékl et i njektc
|l njector, PTA/) g éhzaksrzonmad tt cagmr. a f Agil ent 6890 N
California, EgyedvidbmAGHamaRIFM di me Restekd j 0,
Rxi-bmsgy &rt manyu o(Bdlolpofnontoe,t émMeanns ymelyagki a, E;¢
al | 6f aitenilglimeti-pad | i s z i 0 eotxedknt oAgiled n 6973 inert t i pusu
t omegspektrométert iadl lkedlerkd ztoaamit KAz éiscril zadr t

kvadc up 6l t odmegszlrdé volt.

511.C®l Kkomponensek

Munkam soran adadclkgpd 2t ami ntaak kAmdidilkal é k ol a
Kérnyezetvédel mi Hi vat al (United States Env
meghat arozottt dil6t PIAazé refemenédizaaohbhdatbé@hi

szi | a&rolda @hAnHService 6 | ( West Chester, Pennsyl vani
SigmaAldrich-t 0 | kerdl tek beszerzésre. Bel s6 szt
szarmazékait hasznaltam, mel lvyaenki aa FEwpelsdid t (

ter mékei vol t ak. nh@lxddantnfad z i 6ssb aa cvd ttAderch)akA t 6 r t
vegyul et e k letezad8r kteazbeltaiz aktébpan | at hat 6ak.
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3. t §BbAERPARAHO Kk, szerkezetizakméagxl et itk és CAS
N®v R°evid2t Szerkezet CAS sz
naftalin Nap 91-20-3
acenafti Acy C‘O 20896-8
acen-aift é Ace-d10 CID/ | \C‘D 15064262
CD\\CD CD//CD
acenaft Ace O‘O 83-32-9
fluor én Flu O‘O 86737
/?D—C\S ;D—CE\
cD cD
f enawxit0r é Phedl10 }:D— — 151722-2
fenantr Phe QQO 85-01-8
antr ac é Anth 120-12-7
fluor an Flt 8.0 206-44-0
o Pyr QGO 129000
pirén Q
benzo[ a] ¢ BaA OO‘O 56-55-3
cD /CD\C\D CD—ep
CD// 72\
Kri-dldn Chrd12 (\Dﬁwp 1719035
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4. t § BAERPARAHO Kk,

szerkezeti

k éfpd leyt tikt &s

N®v Rovid2t Szetkezet i CAS sz
krizén Chr OOOO 21801-9
benzo[b] f BbF 08.0 205-99-2
benzol[ k] f BKF 207-089
benzol[ a] BaP 50-32-8
peridi2én Per Tj@f 152096-3
indeno[1,2,3 d | p IcdP 193395
dibenzo[a, DahA OGOQO 53-70-3
benzof , h, i ] BghiP di‘o 191-24-2

A

fel sorol t

készen Akls ERAPAHD 6 |

pg/mlesk 6 z 6 s

tortént .

ol dat ot

al apul-&l tnk &g A t Bt

K i

Ok

poliar omas

mar én

csinaltam.

52.Minta-el Rk®s z2t ®s
A PAH-ok dimetits zul f oxi d

és

A

keksz

val ami |l yen

komponumwnd ge kkbotnlc elné s Aacli t6) € 0BQ t
hgknbeg i kK 6z Bemo-ksllat ot
mér 61l ombi kbamheranolVdbtsze Hdswind OdlkibadPAH s

1

mi nt ak

Sszerves

MdtdsgehliSgd&daut Bo mlsianal apj an

szerves

anyagok

sztender d
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DMSO-v a | hdar omszor extrahaltak. Az egyesitet

desztill alt vmagl -g € ntednelbgay i Yies $ 2&r azatt ak az
Csakugy, mival, ean-pae nO MO a | is h&dromszaowpeaxtnaha
fdzisokat vi beepldarmbésta&ka majnd akat .

Miv e | Natusch és Tomkhnhaklknakneée std ledgankts 2z &nm f
aranyokat adtak meg, ezért a szakirodalom to
i nformaci 6khoz jutni a mbédszeriséelml idkle 4t t a

ki vonata ol vashato.

5 t § Dindilzsaztul f oxi dos extrakci 6 paraméterei €s az
[59] (58] [57] [54]
Matrix olgj fust a olaj olaj
Mminta 10 g 29 11-14 g 10g
Ol dészer npent a n-hexan n-hexan npent a
Vo.sz.1 20 ml 5ml 25 ml 25 ml
Vspmso/Vo.sz.1 15 2 2 1,8
Extrakci 3 3 3 3
DMSO-val
Vv fV¥spmso 2 2,4 2,4 1,7
Vso.52.4Vspmso 5 15 3 3,3
Extrakci . . 3 3
ol doxveler
Ol dészer n-he(1>f1;51n/ nhexan cikiohexa ciklohex a
Ol dészer 1: a minta ol dadszérdzi sba vitel éhez al kal mazo

Ol dészer 2: az azolbadtdoswsizeszaaxmbbehal PAH a DMSO

Ahol az extr akcivd kincsmegadva, otbd RAdlls zekr diRks zeal @ at witele e
tisztitéads utéan kovetkezett.

A 4. tabl akavetak apinlkaene @ Ul d \&gudo/Voa.na r: a nay
felteh2t aédudeldl és avalMSHOaromszor extrahal va
er edméWyVspusdar andy k20 z 6t t VspstVspmgolair any Ao | mi ndo
annyit | ehet megal |Ihaopgyt aanzi , 0o lhdodgsyz ecré | 25 zteé rif o g

ét, és valoszinldleg tobbszodri extrakci oval |
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s

A 4. tabl azat @élaal nmasndieatko ,e | leang e sted nseogrda n
mi rkbh @l i ndul radk nkli ttuééreflodydas z er e k k ggly nadyatiiggid z n a k
mértékld dusitAbdtnnyemiakk ez &€Ir lé ékti Gsseébgb €t rédr ef koéghae

7

dolgoztamAz &l t al am k-etddkégezotbt s mibdApaensdiatahat 0k.

keksz (1g)
PAH mix

ISTD
hex1
[ extrakcio: hex1 + keksz (UH, 5 perc) ]
keksz vizl+
Nacl
extrakcio: hexI + vizl (UH, 5 perc)
vizl
DMSO
[extrakcié:hex.‘[ + DMSO (UH, 5 perc) ]
hex1 .
irok S viz2 +
zsiro ) Nacl
! hex2
[extrakcié: DMSO + viz2 + hex2 + NaCl (UH, 5 perc)
[centrifugélés (2150 rpm, 2 perc)
DMSO _
viz2 I8 0,5g Na,S0,
szaritds
Na,S0, < —
[bepérlés 1 mL-re ]
6. R@raltalam ketlékgoezodotesmintgamat abr daj a

Amintae |l 6 késziteés elején 1 g pameljetddimes keksz
EPA fiol aba mértem abel6 mMRAMIO hgihmkéssd b daadb oI
(tovabbi akbanul-t BAHnrhrixx@a)nt 5¢i petat,azéamaa Eego
ultrahanggal segitett extr akcnpémakanve tad tktad nm;:
az el 6készit ésénepdeax Sreta kalsGrayp@snebbnek tal alt
il Il ékony, igy konnyebb dahogy®mzt raz §3-gsecikikben ma s r
Ki mutaatptearki | é nn-hpeéxhadrb )] d nk e ¢h @ eneebgodas z | & s

Amint az a folyammi Athelsdz szt @&nldatrdet (ir
ISTD)i s adt am. El einte a PAKI|mgddmakdkszhereyatit t |, é

mintae | 6 készit ési modszer optimal asa soran a d
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| ehet szamol ni , hi szen akkor avahkht o pid & 0 kpaatr
korrigaltam volna. Végisld sgyemndmrtr dtett e meé gls @ gny
az el 6keészitésbé6él, de csak a veégeén, a bepéarl
mert a | egnagyobb hibadt okaezd all d&p bseparmidstaa
sztenderdek pgeankasl asetagdegbdekkeé” valtak, a
dolgoznii gy korbrepgadrblod asazar mazdé pontatl ansagokat

A médsodi k extrakci 6s | épésbamnvel agy!l avriozse s
szennyezO6k mell ett aabdietx &nsb ae |la ttkuedrtia exipe W kadvios! zi 1
NaClot is tettema mi nt gylma s &s tel j g de&2beazep/argdic
dont 6tteégi godlgCekl it eitz daldlzeagz damiraakz alkt volt szl
mert azt tapasztaltam, hogynikor a Vspuso + Vv i 120 b b s z ®hecfhekeakkar csak a
telitett sO0s ol dat t asl A péarrhaeekédtpeeil mé led sj aekso rf aezg
séol datbol dol gozt am.

APAHok szerves ol drodszzeesrabaen -lMIOE zVeiSz snsa és a

hexanotkto emul zi 6 tud képzdédni , ahogy -BbBzt Nat
perc varakozas wutan az emul zi é el t dni3k, de
6rara van szukség. A varakozéasi i déltamner 6vi d

Prébaltam kisadreirfagae¢mulazecdlomts abhdbdggiaéibkal ,
ez egyaltal an nkeinp rnolbkéol dtoat ntD. M 80zgtfydana i st vineggf ag
akkor az n-hex an kdénnyebb-en Erzal asazt modwies aer r el

fdzisszeparaci 0, de a hexan wegy geséDMB8@ bel e
felol vasaekasakbhi 2@drd( a DMSO ol vadaspontja 19
|l ehet 6séget i's elnhvet dtutgédmasKasdiph eraltalictk oz & a m)
roviditeni a szukséges i do40.mie3foibdlfZefereidk € p p en
2150as f or du(pa} NaClnmomn es desztil |l anletl wviezZddalett
desztill alt vizzel, €s ocegdlsistymnaksosbdbesmdmbaoo

kisérl,atkfartiemszeparaci 6 nem volt tokéletes,
adodt ak, ugyanied esméemal abetant dOntgst i 6laaban,
S Odse s z tize§ 21%0hstfordulat z a mon val 6 extrakci 0 mell ett

Az el 6készités végén a mintakat nitrogén.
mi X, mi nd pedi g azpugl 85T D kopadces bl 480 el O v ol t
adagoltam, ezért az 1 FAHkwvéageet f/gevdtia mDnbdak
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521. A m-dszeropti m8l 8s | ®p®sei

Az optimal as el sé6 szakaszaban az el 6készi
azaz aVspusoWi €S VemsoVhexe | deal i s aranyat kerestem
modelloldatokkal dolgoztam.Z2Ae | 6 k észit és E&beyétl| eanbhgat ammsz
adal ékol t am, €s 5, pardcdioyabbitr dépregekt aan 6 .
tort AntDekS O t érfogata az optimal as ebkren szal
dolgoztam. A4 . t dabnl alz dtiolo satbd i kut agws dinhagy @b édn
t abl azatban f el tplrrothekil ot t par améter eket

6. t 8 B V;8u2o8\ti £:¥5omso/Viee@ I @any o k o p tkiinparltabsad osgaart &ork

Vsomso [MI] Vy ¢ brl] Vhexz[ml]

5
5 10
15

5
5 10 10
15

5
15 10
15

A masodi k | épésben azt nphre&kdalntadm viail ,6 h d¢
extrakci 6 szédemoRAHekwO s znidVEEEéBEt Kétszeres €
extrakci 6veaam padopal khoozg y n-haezx & re g yf edszii tseotkt 0ss
megegyezzen az el 6z6 | épésben idealisnak tal

A kdovet kezdmiptar a méde@dlisévaot ta. Ebben a | épéc
térfogatat tartottam pl pandadaztamée&aeRAHS mmk ¢t
tovabbi részeében az el 6z6ekbéns meqgaéldeadpiitsot
extrakci dolgozthné p é s s el

Az el s6 vizes mosashoz sziukséges viz t e
f Ugget | enanlmegElblbeemi taotl épésben 1 g poritott k
adal ékol &srhexamnal mdxtrahal tam, maq = \bi, z z1e0l
extrahal tszrAr i Eoutéam, beparoltam, és mértem a

Mi utan a fel stereket f 6lpeksznmanirtdedaek, s ki pr 6 b al

telies mintae | 6 k észi t é sA méd& désszeekr t er ed mény e i-ok 6 | ne
Vi sszanyerését szerettem volna megall apitani
ker Ol be a mint &@klyea.keEz o gtanaméerasetmkel has
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nem tOorteént -smegxtar aRkEO, tehat a kekszb6l
injektalando6é ol datban maradt .

Annak érdekében, hogy a mér ések preci zi
paramét eAsdptbiomid parhuzamos mintat készitette

okat.

53.Kromatogr 8fi 8s k°r ¢l m®nyek

Az el készitettatr t mil-N& 4 lndGEEA BHer r e | hat arozt a
mér ési moé do tn-halxlaalbrdd z (lalr),e kd Al n elmt f ar 68S Lo e
40¢r@ 4l litottam be az ,oxzl dmjl&zdodet ih 6mEmérék

volt.

A tomegspektr omet-3CAN §i z @dmméE&dkld arn as$ 0 rStléint |,
injektal asbdl SI'M és SCANMmMep ék tas umidstrbsirs 4kba p
at omi t 0 megelgys@tgt (PAd&MUI)t 4zza a t Omegtartomért

megjelenik ss pe kt r umban. Ezzel el l entiegememddbanrl ekt
kivadl asztott ionokat mér.i asjikelsiznitl @kz i tads rhd
eredméinySlzM mér ések tovabhbi el 6nye, hogy a s

regisztréal dasra (amennyibewali aszitadat thh,e ma redykyke :
cél komponensekkel VI @r Ko orid@&tR10 k 0 e edt eorkdb& i o
ki val aszioksad RAKT't aldiada ® SZANNdmér ése. al ap]

Komponensenként altal aban harom ion kovet és
jell emzdéd ion a célion, ez al am§ Aink tkoetttéhi ke
meger 6siA méiroénsoik .par amétereket a 6. tabl azat

26



G8zkromatogr 8fi 8s k°r ¢l m®ny

Injektor Il nj ekt &l t 1pl
| nj ekt &l & < splitless
H6é6mér sékl e320°C

Oszlop Al'l 6f dzi s Rxibmsker eszt k d-tirdesilp® | d is
Hossz 15m

Bel s &at me¢o0,25mm

Fil mvast ac¢0,25um

Vivégaz Tipus hélium 5.0
Araml &s mckonstans &araml asi sebe
Araml asi <1,1mllperd U j médszer: 3,0 1

Fel fldt ési progr am40 °-Cart2percig- felf Gt €és 15° Cl/-
ig — tart 10 percig
(U] mo ds z-e tart 2 pedcigC f e | f
15° C/ per cig el tartB4p@rtigc- h Gt
10° C/ per dcace-if Cha IBpdercig)

T°megspektrometri 8s k°r ¢l m®n

Transfer l i ne hé6m330°C
lonfor &s hdémér sékl et230°C

Kvadrupol hémérsé 150°C

Solvent delay 6 perc

Mér ési mo d SIM-SCAN
ToOmegtartomany 45550 AMU

Ki érteéekel és MSD Chemstation

7. tS8Bbhgkmbmatogméfgepekésometri as korul ménye

Amintazel6 k € s zi t ési médszer opti médhasal mmar &annt
mérése is sziUukséges volt. Ekkor vettem észre
33060€ | efeint &€d azpesxd@®p eredeti al |,apenrtyibema k v i

naggy menmeywivsadpli komponens marad & wmiotéabaa. ukE:

oszl ophéméa sekihépgazsar amlerdds € s ésveeblessa@ gédred it é
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novel ésévalut oimalt et vemj @kt or

kolonnat el j esd.tAizs zattualldask i t ot t

fejezetben

esz sz06.

6,Er ed m®nyek

6.1. GC-MS
A 7.
SI M

sztenderdhez

8.

nekhezéesz e n

i onok

tartozéd

t 8Bl §ehkomponensek

par am®t er ek

kovetAésttd blalzlaittboatnt aaz

i onokat

nNyuj thiztod a ot ehent s

kromatogr afi as

tabl azatw&knrateinzs g&1 ti dRAKt

azonos

retenci o6s

i dej e

mo

€s jell e
b & 2

hattér sz

és | el

N®v Ret encilperd C®Il i on Meger Rs2t R i
naftalin 6,53 128 102;115
acenafti 8,94 152 126, 76
a c e n-aiot é 9,18 164 162;80
acenaft 9,23 153 152;76
fluor én 10,02 166 165;139
f ena«di0r é 11,42 188 160, 94
fenantr 11,46 178 176;152
antraceé 11,54 178 176;152
fl uor an 13,30 202 200;101
pireén 13,62 202 200;101
benzo[ a] ¢ 15,51 228 226;114
Kri-dl2 n 15,53 240 120;118
krizén 15,57 228 226;114
benzo[Db]f 17,08 252 250;126
benzo[ k] f 17,12 252 250;126
benzo[ a] 17,50 252 250;126
per4l2én 17,57 264 260;132
indeno[1,23c d ] p 18,91 276 274;138
di benzo[ a, 18,95 278 276;138
benzo[ g, h 19,17 276 274,138
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6.2.Aminta-e | Rk ®s z2t ®s opti m8l §sa

6.2.1.Vgpuso/Vv2 9opt I m81 8s a

A VspusodWifpar amét eassa opodri @Al az 5nt ettéebtlta zdast shzaen
ol datokkal dolgoztam. Annak ¢ér hekdbangegrbkeéegel
legyen amér élsiekr t dilgyl éBa t ént , hogy az azonos me
mi nt akat hasszoen | iathootgtyanmazos&Ebbenabrzamsiszehatsn
5ml DMSO+t, 10 min-he x &nt |, é€s b5, 10 il l et veer edimémly e v i
l at hiit o & | ezeknél a -tmémég edan@k ézmi t1éSSTDel ej €
oldatokba,ezr t a ina qr & mallkAsstesepelnelAtrshelyett.

Viexo = 10 ml

200000
180000
160000

CsWcsterg¢l et
H
N
o
o
o
o
1

7. ®bwaz2 térfogatvaltozasanak hatasa a cs

Ahogy az a diagramon | &t s zink a leghdyyobinl viz
csucsteridl et eket ;natde atedltbbnnrbekh éizs PAHOTr 4son |
Precizitas szempontj abal is a 10 ml vizzel k
komponensek RSD% 7,514, 7% ko6ézott valtozott. Az-ab5 ml \
4,820,7%,a 15 mk s e k € p24,d% \gpt. \2¢é, g30 | & intedl Inelt t ajdbimt 6t t e

eredmények, -eé€fkéaszimidg a sor an a k.6 n nMyeehbak k

VspmsoVy i 722.
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6.2.2.Vepmso/Vhex20 Pt 1 m8 1 8 s a

A Vspuso/Vhee@ar @ny megél |l apitédsa érdekében el ké¢
tabiham |MAthkatodot ékel és hasonvipwsd\ep:panamédtretrér
opti madld&sakdr ,a vi zaltléanfdodgmakit A eltld em vizzel

8. abran | 4t hat 6ak.

V,: 7,10 m

; 200000
— 180000

55 ml h e
210 ml h
15 ml h

8. &bhaxédn2 térfogatvaltozdséadnak hat dsa a

Lat hat 6, hogy ennél-ea pant&akolahbhékadmé mayt
csucsteriuletek szemgkordt nd@&ldhnAl nena¢ ZnemHuUQgYy
eredményeket kaptamnheae»xan akeswzé Kk, a hbgézj &s me x
Precizitas szempontjalbheéx dnungaylanla& ko | tazmibnt al
legjobbnak, RSD% k mi n d 81sls,z5% Ov,o7l t . Ehheg riémptedsk é a7
14,7%,al5mk s e k € p-BdRWgolty e g i | gy do WshubotViexgrma n yh o gy
|l egyen 2, mert ezzel kaptam a | egnagyobb cs.

volt.

6.23.Az extrakci - - kvelsz8ma hex8n2
A korabbi mér ések al apj an megha-béat ozat am,
|l egnagyobb hat ékondyaslagigad € t1e0t tersih AbMa @riml a | |l eh
kiextrahadkat .a EPZAH utan azt szerettem volr
extrakci 6eala jkawiytelh @&ts-§ egy¥szera dmBreaxhdan ntaalm
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kétszeel 5 éd har erehsMivelra 13 mi3n-hmik annal nagys el é
csucster il et eddhéitr okmsptoam,s exdrmrtakaohékamsalki pr

eredmények a 9. abréan | athatok.

ml1x10 ml
2 x5 ml h
3x3,3 ml

m3x5 ml h

9 8Atdbhbszorodos extr-akckodonher s &bbelé BAHe DMSO

Ahogy az a 9. abréan is -bhtkhkanhgerbkBetdaépat
megnoét takad 6&kxtszamadnak nodvel ésével. A | egjobl
n-hexannal el végzett, eker amldci 6a uktéatns zlea ptsa ne x
csucsterual et ndoveké&dgstgoaede t ména y chandagtytt sk r3a, 3a
kaptam rosszab er edményeket , mer t a kisebb teéerfo
el val abazbtddbsnmde s extrakci 6 vold't a |l eghatékonyeze
legnagyobb RSD%kat, 0,33 3, 7% ko6 z 0Ot t-es mé gt raa Rxi56 vnat | ez n
11,7% volt Mi v e | ilyen Kkiugrodéan nagy szdérasa csal
tovabbi mu rkk &ipeetr t mennyi s ég3xSnd glysxdagramal V&l
extrakci 6nakVpysevgl égek tem. 3x

6-2-4-Vhex1/VDl\/ISOO P ti m8l 8s a

A ViexdiVomsol dedal i skam&mgyvwadh apitasa érdekében 5
amit aztan 5, -Udl éax tlbadndh ¢aM®BQt an rendre 10
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NaCkd a | telitett desztill alt nmhiex@annatt amtr ah a

mér ések ernddméamyedéin &4 at hat édak.

1,8

1,6

1,4 - .

1,2 4 B

=5 ml DMSO
=10 ml DMSO
15 ml DMSO

10. BMbDMSO térfogatvéaltozdséadnak hat as:

A diagramon | athatdé eredmények alapjan a
DMSO térfogat danakmalailgd oz & o d-ekseaxlt miandhrd | b atPAHa g
konny GokPAHz empontj abol gy tdni knpe,deamg®y t 0bb
gyldrids vegyul eteknél ez a tendenciAa méeléjseker
precizitéadsa is megfel-et 6 éppbte,saani e gt @as kzagph |
még ez13,54% ,KoEgDédntt voaolmunkédm mégkaboyi mar adt
DMSO al kal maa ats awnab/h.iwVaved4a.n

6.25.Vy: p1pt i m8I| 8s a
Az | degnieigaal | apit asa é red ebkkéébsezni tcéssa ke lae jm@itn t

v

az el sbé vizeszaenblsdlsi @. n Minvmagysnzmedgterheltenolnanai nt 4 k k

késziul éket , ezért ezekbdl a misephkboimédemer
métem,1:56s s pl i tt edrdd n nay ald enit Ajneakkt anhitn dnkses zid ez |
oszlopra. Af el f Gt ései wpédbgoaat | anul hagytam

Ebben a ki sé@érkl etemenry i & éRgAH az i njektal ando
a Vvizbedhatad Sagalk ki sebb, mi nt a naehkaksozrnad | k o r
készét 2&kel ni tud. Ezért aztéadan a SCANOMér és
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paraméter hatasat agy, h ogywlclae gnmeagktorbibmbcdsia cls
szennyez6 komponenst, €s ezekAzts Gat lekédempg L et ét
ami kor a zavar o0 komponensek maAihkamponeassékgiz a | e
NIST spektrumkonyvt &r al apj an szerettem wvolr
bi zt onsamaega@h a ttdéurdetizan e z eAninkyeit mi nden eagisebbr e ki c
retenci 6s idejli szennyez~6k a hex &dekednsnavi 0¢€
i dej Gekhepxeaddiegk dan s av é-¥soktradek aresadj eii . A bi
komponenseket sorszéamokkadls le&Zztetkanml alp,j dds fadg

rajuk. A retenci o6s i8dokabhédsaanbjeeltleenmZz @l i ono

9 t8KBl 8zahnyez6 veggé]eté& jetkemzdsionjai

Sors|Retenci -s|C®lion |Meger Rs2tR
1 12,77 73 129;256
2 13,86 67 280;109
3 16,70 55 81;262
4 21,70 313 55;239
5 22,20 339 262 55
6 27,25 313 239;367
7 30,59 313 264,239
8 34,94 57 206;265
Mi v el nem készitettem par huzamos mér és
mi ni mali zal d&sa érdekébéndoegygl daglyolt érmidglat an
n-he x annal extrahaltam, majd a | epipettéazott
kb. mi nden nmhiextdanr a u4 omlt . 0,5 BHQilletye 1& ml| NaCH&l e x a n t
telitett vizzel most anmi umajnd elgeg & remil nhragedgkmé g t
azt vet em észr e, hogy hiaba fldtottem Kki az o0s
szennyezd6deés. Ebbodl l att am, hogyha eqgy mi n

triglicerid marad, akkoa z komol y probl émat t & , odkhkaérzsn i a k
haezeke gy é bk ént SI'M Uzemmd&dEzanr t n eem kd eotmeak to&glr FAd t
gy alakitottam at , hogy amocszb pt bl sdpt ubémpanans
idé és ezzela mémaBakattaraki toBfemédsetrtb®BANGl eaz

Wipipti mal Aasanak ldme dhddathipeittem f el
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7000000

A 6000000
5000000
4000000 =15ml
ml 0ml
3000000 5ml v
m0 ml \%
2000000
1000000
0_

11. ARMbszmennyezd komponensek mennyi ségének valtozas

A 11.aladaapjaan megall apithat¢, hogykka vizm

kaptam a | egjobb eredményeket, ezekben a min
Erdekességqg, hogy a viz térfogatanak novel ésc¢
mi ntdakban, aminek feltétel ezésedmkwmadaiezeint az

a szennyezédeswzgkni kadri &ksasman a s ean. Visaomoaih-h £ & & in
el val as zdlaesbae gs6ad mkaeakbskza k i sk Obveektekrelizl 6n ekl Gak é s z i t

amel yek igy vixkzehni fo@gmakdknalrianldsa@lr ddé dmea k a
felldl et éradl, €s a Ahedxidangorsa mfr &2 i sabpgy a jdiuéd Bheaakl. v a
trigliceridek mennyi sége sok¥V¥egtubsazviwéeéskms r
mosast talaltam a | e ccélrsaz ear (sbhzbenrerky. e zESnannyyi a gwo
sem tul magas, de mégi s el | ehet tavolitani
el 6tt .

626,Extrakci -k sz8m8na&l opkelnmgz Smianth&kx21 ki i
A kekszsmi nt dak at két szempogybészti samegyzeseg
megtudni, hogy vajon a PAHk hasonl édekma vk sled kedgyéb kompo
j el en|ndént & madelloldatokbargzazh ogy a matri x milyen mdbd
el 6kéMaAsré&stzr 61 az is fopitds, ehbgpkai bparanabl
zavaro komponens ker GEz éboret augmamarzd& k al dat b
kegzitettem el a mintakat, mint az extrakci ok
ki,amit5min-hex annal , ma | ah &1 Amdtmi.vsizteiedotte x 5 -vah | DMS(
ultrahangoztam meg, +heajl@mlezetadtdmy &lsa slxtldt,t 2DMS
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€s 3xmhemlannal extr-akhdt ampotAt PAHU RSt @b A et
| at hat 6 k.

1,6

mElx10 ml
m2x5 ml h
m3x3, 3 ml
3 x5 ml h

122 8ARAH-ok c s lidagtheny ami rkteklstz o |

A tendencia a keksmi nt 4k n al is hasonl 6, mi nt a mo
extrakciok adqoBAHvViIi sszanyer ését eredményezi, (

azt a korabbi kisérleteinmasd&i dreri apaosasoalahdt
extrakci 6val jobb eredménegf Ak embédlsagtr anpr emii izt
megfelel 6, | -akat & Bx8,2Bkbs RE Dn% & k n &8, 9k% pktodaznd,t t3 ,v9a |

azéert éAzlxl0O mles extrakci 8,&618B% wl a BZ®SB% mi nt aké 4
10, 5%, Abisgd kad,133xdR

Ezek utan a SCAN mérések eredményeit vVviz:
menny.i szennyez®8 Ugyamaaocdata &K omponébaeket Vizs
kor abWagptmal asakal azért ,imevol fggélaskeét d mér é
0sszehasonlfiotrvmaa ca rorto |k azpshealt @ kademnyirétasmdsyet v &
minzdkro&ht &1 me gAIlS z thibtraissAizennyezd komponense

7 7

val tozasa | at hat 6.
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1800000

A 1600000

1400000

1200000

m 1x10 ml keksz minta
1000000 -

m 2x5 ml keksz minta
800000 -

m 3x3,3 ml keksz minta

600000 - m 3x5 ml keksz minta

400000 -

200000 -

0 A

13 8hszemnye 6 vegyil etek membpkdé@ge a keksz

A8szamu szennyezO6hdl6kkfsmi masadtt 4az a mi nt

keruolt ra a diagramra. A tobbi komponensr 4l
PAHok, és mennyi séguk az extrakci dbdk szamanak
es mintakba kevesa2hogisd reagylke,r Bd®mi, maagyon

ugyani s a hakcoinbsvzaolio tkd kRt AH/ e a éASrer a aivd tdkan ddo |l h.
hogya 3x3,3 mles mintakra kapott al aniisary @ésuzcéktean
csbkkenésébdl eredhetnek. Ennek viszont el | e
ebben a mibzt dablaanpkjedondb ban ki v al as zdoltax5tmf | egi ¢
es extrakegiedt adx ¥hoBhbuspt 22 h 4t

Atel jest éed&rk é&tzé seest tmi 3nxt Ja, 3s znednrntyael snddatn y a g
vizzel tiégaktibhasonimi no&htbardndssze a 14
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16000000

14000000

12000000

10000000

8000000 mel 6készités

mel|l 6készitet
6000000

4000000

2000000

0_
14 87 ael 6készitéedkbpédkrktiEsenédt azetatamami nt ak szenn

A diagram al apj anellG6iktésszziikt,é sh oag yn aag ynoibrbt ar e
eltadavolitasara al kal mas. Kromat agrn gfliidser s6de
nagyobb merteebekBjmag mosak arr a, hogy hosszu tav
A kisebb molekul atdmegld zsirsavak vVvis-@sont na
€s-a88 s koapodens 61 t O b b eatteljgsesl Onkéérstzeint é sen &t esett

6.27Az opti mB®rByse er ed
Az optimal das .er&lm&Emyfeo gl al tlbm o6ss ze, a f

tal alt paraméterekkel egészitettem ki

PAH mix
N hex1

[extrakcié: hex1 + keksz (UH, 5 perc) ]

keksz <—— vizl+

N Nacl
[ extrakcio: hexI +vizl (UH, 5 perc)] Vhexl / va =1
vizl <
DMSO
[extrakcié:hexl +DMSO (UH, 5 perc)] Viea / Vomso =1
hex1 viz2 +
P «———

zsirok e NaCl

h
o Vomso / Via=2
Vomso / Vineo =2
extrakciék szama hex2-vel: 3

[extrakcié: DMSO +viz2 + hex2 + NaCl (UH, 5 perc) ]

J

[ centrifugalds (2150 rpm, 2 perc)]

DMSO ]
viz2 | — 0,58 Na,S0,
szdaritds
Na;50, < < ISTD
15. Bdbrapti malt paraméterekkel kiegészitett
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6.3.Akromat ogr 8f i 8s m-dszer fejleszt ®se
Amintae |l 6 készazéosgbopgna kerul 6-ésagy imodli elku
a kromatografias rendszertei mdses 240 -apée vka rd detl 32

al kal mazt am, de ez nem bizonyult elegendbnek

1. Kor &b bi arl éa pejséeokt tapasztalat hogy a szennyez 6Kk | ef
hat ékonyabb, ha vallkeriidlyea .A€RdComrbsr mwd d o
PAL automata injelgiokmramatd eghredfdizeéy vana
injektal asr@.nhd&x&mtt!| tiSaxjldkrz & osz| opra a
percében, koizvet hnagyl raekdci 6)j a skénnye.

2. A lefldtés idejeéet 10 percrdl 18 percre nc

3. A |l efdt és h &noa emelicknl ac2R7¢ perci@EA a legmagasabb
hémeér sékl et ,hoasmsiztd azavoosnz lkap tud birni

4. Megemel tem aperuchodmns 6azl3ar almllds iml /spdrecsr:

3,0 ml/percre.

Kual-lbiml 6n i s kmpgvadlhl pamatedt ¢ r e Kk hat asat,

tisztul &s akkor vol t el ér hedazm A hbe exgtyslzées r g

a
azokat a mintadkat Wamamardtaeawr fepgt | nallil&ksed h oaz
a

abran | athatdé egy olyan kromatogr am, amit a

mi nt 4boGsl slp:l5t ardnynédl mért em.

Intenzitas

1.8e+07
1.7e+07:
1 Be+07
1.5e+07
1.4e+07
1.3e+07
1. 2407
1.1e+07

Te+07:
8000000
8000000
7000000
BO00000
5000000

4000000
3000000

2000000 M
1000000
i I L

abo 1000 1200 1470 1€00 f1ako 2000 2 20 2500 2670 atr/perc

16. 8Avr @l 6 készités nél kul i minta kromat og!

Ezek ut an k é tlfkéelzedktéepnpeaz i segesapr d i $ 2f it

alkalmazva, illetvea z o0szl|l op i smételt elszennyezése ut @
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l ef Gt ési ci klus udsanerarze lo stzié ® ip namhlmid & veed middh

az bEbtdik ésredméayen| itottam O6ssze.

Intenzitds

126407 Fekete: az uj lef(itési modszer
Kék: a régi leflitési modszer
11e+07

a7
8000000
2000000
7000000
£000000
5000000

4000000

3000000

2000000

1000000 LJLJLMJ\A_J
I

Blﬁﬂ 1EI|[IEI TZIEI[I N‘[I[I TEIEI[I IB‘[IEI ZEIIEI[I ZZ‘EIEI 24 ‘EI[I ZE‘EIEI ZBIEIEI SD‘[IEI EZ‘EI[I 34‘EIEI EE‘[IEI SEIEIEI tR/pe rc

17. 8hzr ael s 6 | ef Gt ési ci klusok o6sszehasonl

Intenzitas
2600000 Fekete: az Uj lef(itési modszer
Keék: a régi lef(tési modszer

2400000
2200000
2000000

1800000

1600000

1400000

1200000

1000000

800000
E00000
400000

200000 M\/
kﬁ-—~ A . Al

[i}

o |

8 E‘I[I TEIIEIEI TZIEI[I 1AhD TS‘[IEI TBI[IEI ZEII[IEI ZZIEI[I 24IEI[I ZE‘EIEI ZB‘DD 30, ‘EI[I ZZIEI[I 34‘EI[I 3E‘EI[I HB‘EIEI tR/perc

18. 8drmasodi k | efdt ési ci klusok O6sszehaso

A 17.. é&brla8 al apjmn hegyldapijt hmbdszerr el
nagy része krmharsban e¢leg@®n¢i i gy a masodi k | ef
vissza tud all ni a megfelel 6 magasséagr a. A
korul bel Gl a feks potatltl e Bgy edstmasedilk v eég:e

alacsonyfzzel tehamégzhikrsragdivianl ef Gt ésre i s.
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7.¥sszefogl al §s

Munkédm sor an eegly6 kclsydn émi ntmaddszert szer
amely alkalmas a PAd k ke k &5 | mivzad |de k t i v Uexyt, r ankoogi yo64j baarna
|l évdé szennyez6 anyagokbol a |l ehetd | egkeves
Ennek érdekéb¢t¢onl|l gggélk obynadakci 6s mdbébdszer f e
PAH-ok dimetil-szulfoxid OMSO), é s-hex an ko z 6t t i MePdld-ckzel 4 s an
el ektronrendszere és a DMSO kénataozmj ar oknmazso t
vegyulsezteerkv e s ok deésbenkt belixlt r a Miadl hIMISO-han a
cél komponensek du0sittdog s acPARDMSZe nmemgeogall dlsa de
vizzel nenletxdlntbaam,vi sszaextrahdalnagnl as zca&lik cArsp o€
ut &n kPARt Bt & al-M®&selh &GtCar ozt am meg.

Amintae |l 6 késziteési mod&rz eaz opkt mafddhasnéd s 1 ép é
ol déskzergymashoz viszonyitott aréanyat, il et
meg.Az el 6készités |l egkritikusab¥WMwepés éael |
ViexdVomso ar anyok i dealis érteékének dnelggddtagpm,t 46

mi ndkét 2reslettb&linal t am aEzmeékg fheeldedl®d av alnytt 6bbs
extrakci o6t teszteltem. Model |l ol dabhl&Xxanhnalo |

bi zonyult, idkeaddzitsnla&s bbb, kekhdéz omsnbéek, mér 8
extrakci 6ra KEAf ¢loztanenicaamaPAHok e et t ahalditat 6 s aga
|l egj obb, de szennyez®6 ve@y iltertiegkl biéclezni d s k b &
0sszet étel neéel kea Umér én d 6diz o Ipdgdktelvae. s md by azt i
Vovmso/Vhexr @aFr @any valtozadsa hogwpan ekefahpbbalpaan
tal &1t am, hogy a paraméter valtozasanak hat:
DMSO-v a | dol gozt am, mi nt a me mrhyailVtélgdaid d nan a h e xaa |

mosadasahoz szukséges,vbzmt évimongat &al dptamaht b

Amintae |l 6 késziteées optimal dasa enmelil ®£tvtalat &z toant
korabban kidolgozott mods znenry erzeStaanytadght ma | kia h t
mér ése ut an a kol onna megfel el d tisztitas
oszl ophoémérsékl et €és az nhseaxmlna siinjseekh ead sAésg ven
szennyez6 komponensek el aci 6j at .

A kidolgozott mintae | 6k észi t ési mo d s z e PAH-akl Kelks2 ma s n a
mi nt abadl val 6 szelektiv extrakci éj ar a, €s a

szadr mazékai k el val aszt aséar a.
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K°sz%netnyilvs8n2t$§s

Szeretném megkoészonni t émavakz e€tsé iINmn gk, ZDrl
hogy hasznos tanheséhd kkRjpd klked it | kai megj eqgy:
el 6segitették Tudomanyos Diakkori dol gozatom

Kbszonett el tartozom -nrmekWeas sbiziigs éHuensgareyp

vegyszerekbizosi t asaéert .

Hal as v agyoka | taodeadiasdk nyugodi gk ori zt osit asaeért

nagyban hhho&j, a&rhwilgty dol gmzatom el késziul hess
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