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1. Osszefoglalas

1.1. Osszefoglalas

Az Egészségugyi Vilagszervezet Nemzetkdzi Rakkutaté Ugyndksége altal 2015-ben kiadott
kézlemény a vords (emlés) husok és huskészitmények besorolasarél vilagszerte nagy
visszhangot keltett. Egyes feldolgozott termékek az 1-es, bizonyitottan emberi rakkelté
kategoriaba keriltek, amelynek okai k6zott szerepel a technoldgiai szennyezék (nitrézaminok,
policiklikus aromas szénhidrogének — PAH-ok, heterociklikus aminok — HCA-ok) keletkezése
a gyartasuk soran. Ezek a vegyluletek kilondsen hékezelés hatasara képzédhetnek egyebek
mellett az otthoni vagy a vendéglatéhelyi sutési eljarasok, példaul a grillezés soran.
Ugyanakkor az utébbi évek élelmiszer-eredetl jarvanyai azt mutattdk, hogy a mikrobioldgiai
biztonsag megteremtése érdekében sziikséglink van megfeleld antimikrobialis eljarasok, igy
a hoékezelés alkalmazasara mind az élelmiszeriparban, mind pedig az otthoni vagy a
vendéglatohelyi ételkészités soran.

Az értekezés témajat képez6 kutatasaim keretében harom kisérletsorozatban a kdvetkezéket

vizsgaltam:

e a baromfihusra jellemz® heterociklikus aminok (harman, norharman, MelQx, 4,8-
DiMelQx, PhIP) képz6désének mértéke grillezett bérés és bér nélkili csirkemellben,

valamint csirkecombban az alkalmazott h6mérséklet és id6 figgvényében;

e anyitott és zart modon végzett grillezés hatasa a heterociklikus aminok keletkezésére
béros és bbr nélkdli csirkemellben kilénb6z8 hdémérséklet-id6 kombinaciok
alkalmazasaval, tovabba a heterociklikus amin képz&dés és a hus szinének valtozasa

kozotti kapcsolat tanulmanyozasa;

o akullénbdzb hémérséklet-idé kombinacioju grillezés hatasanak vizsgalata a Salmonella

Enteritidis h6pusztulasara.

A vizsgélatokat az Allatorvostudomanyi Egyetem Elelmiszer-higiéniai Tanszékén végeztem.
Az elsd kisérletsorozatban a grillezést nyitott elektromos grillen 150, 180 és 210 °C-on,
oldalanként 2,5, 5 és 10 perc id6tartamig, a masodik sorozatban pedig nyitott, illetve zart
kérilmények kozott 150, 190 és 230 °C-on oldalanként 5, 10 és 15 perc idétartamig hajtottam
végre (zart sUtés esetén a két oldalt egyszerre érte a h6hatas).

A heterociklikus aminok mennyiségi meghatarozasa validalt HPLC-MS/MS mddszerrel
Shimadzu LCMS 8030 berendezésen tortént. A hus szinének valtozasat érzékszervi
modszerrel és kolorimetrias méréssel, Konica Minolta CHROMA METER CHR-400 tristimulus
szinmérdvel elemeztem a szinvaltozas és a heterociklikus amin képz&dés kozotti 6sszefiiggés

tanulmanyozasa céljabdl.



A mikrobioldgiai vizsgalatokat kereskedelmi forgalombdl beszerzett Salmonella Enteritidis
baktériumokkal mesterségesen kontaminalt csirkemellmintakon végeztem. A mintak
hékezelése a masodik kisérletsorozatban alkalmazott hémérséklet-id6 kombinaciokkal, a

mikrobaszam-meghatarozas pedig redoxpotencial-méréssel tdrtént.

Vizsgalataim eredményei szerint az azonos modon elkészitett mell és combszeletek k6zott
jelentds mennyiségi és minfségi eltérés figyelhet6é meg a hbkezelés hatasara keletkezd
heterociklikus aminok profiljat illetéen. A mellben alapvetéen magasabb volt az dssz-HCA,
azon is bellil a PhIP mennyisége. A 210°C-on 15 percig végzett grillezés soran a comb
mennyiségének haromszorosa, PhIP esetén majdnem 0otszordse volt talalhaté a mellben. A
bér jelenléte a hosszabb hékezelések esetén fokozta a HCA-termel6dést, de rovidebb (210
°C-2,5 perc) idétartam alatt hészigetel6ként mikddve csdkkentette azt.

A masodik kisérletsorozatban végzett vizsgalataim eredményei szerint, zart grillezés esetén a
HCA-ok mennyisége tdbbnyire magasabb volt a nyitott médon grillezett mintakhoz képest, de
nem volt markans eltérés a két eljaras kozott. A bér révid tava védé, és hosszabb tavon HCA-
képz8dést serkentd hatasa itt is megmutatkozott, de maga a bér mindig tébb HCA-t
tartalmazott, mint az azonos modon hékezelt bér nélkili husfelszin. A szinmérés soran az
érzékszervi eredmények minden esetben erés korrelaciot (R>0,7) mutattak a mintdk HCA-
koncentracioival, a mlszeres mérés paraméterei kdzll a vilagossag (L*) és a vorésség (a*)
bizonyult hasznosnak a keletkezd amin mennyiségének jellemzésére., A b6rds nyitott slitésen
kivll ezek a paraméterek is erés korrelaciot mutattak a rakkeltd vegylletek mennyiségével.
Vizsgalataink eredményei szerint a grillezés hatékony hdkezelési mdédszer a S. Enteritidis
elpusztitasara. Ugyanakkor fontos a megfelel6 hémérséklet-idé6 kombinacié megvalasztasa,
mivel ahogy az varhato volt, a magasabb hémérséklet és a hosszabb idétartamu hékezelés
kifejezettebb baktériumpusztulast okoz.

A masodik Kkisérletsorozathoz hasonld6 mddon hdkezelt, szalmonellaval szennyezett
husszeletek esetén a bér védd hatasa a szalmonellak tulélését is el6segitette, mivel jelentbsen
csokkentette a maghémeérséklet emelkedését.

Kutatasaink eredményei alapjan amennyiben csak a heterociklikus aminok keletkezését
tekintjuk, a hosszabb ideig tart6 (15 perc), de alacsony (150 °C) hémérsékletl kontakt grillezés
soran jellemzb6en kevesebb rakkeltd vegyulet keletkezik, mint magasabb h6mérsékleten akar
rovidebb ideig tarté behatas kovetkeztében. Ugyanakkor az érzékszervi jellemzbket és a
Salmonella pusztulas mértékét is figyelembe véve >150 - <190 °C hdkezelés szikséges 10 —
15 perc id6tartamig. A vizsgalt 190 °C hédmérsékleten 10, illetve 15 percig tarté grillezés nyitott
és zart korilmények kozott is megfelelé érzékszeri jellemz8ket és Salmonella pusztulast
biztosit, mikdzben a heterociklikus aminok képz&dése mérsékelt marad. Amennyiben a

grillezési h6mérsékletet 230 °C-ra emeljik, az szamottevéen ndveli a rakkelt§ vegyulletek



keletkezését. Mivel a hus szinének valtozasa, mindenekel6tt a vordses-barnas jelleg
intenzivebbé valasa szoros korrelaciét mutat az abban keletkezd heterociklikus aminok
grillezés id6tartamanak pontositasaval jelentdsen csokkenthetjuk a rakkelt6 aminok
képz8dését. Fokozott figyelmet kell forditani a béros részek grillezésére, minthogy a bérben
altalaban tobb genotoxikus anyag keletkezik. A bér jelenléte egyuttal csokkenti a
baktériumpusztulas mértékét is, amit a grillezés h6mérséklet-idé paramétereinek
kivalasztasanal ugyancsak figyelembe kell venni.

A kémiai vizsgalatok kockazatelemzése soran fényt deritettlink arra, hogy a magasabb
hémérsékleti (230 °C) grillezéssel elkészitett hiusmintak, tekintetbe véve a baromfifogyasztasi
szokasokat akar kdzegészségulgyi kockazattal is birhatnak a bennik keletkezett PhIP MOE
értékei alapjan. Ezen kivul azt is megdfigyeltik, hogy a kémiai és mikrobioldgiai rizikéfaktorok
a hbékezelés hatasara egymassal ellentétesen alakultak, egyes esetekben (példaul bérés
nyitott sutésnél) kifejezetten erés negativ korrelaciot tapasztaltunk a HCA-mennyiség és a

tulélé Salmonellak szama kozott (R<-0,9).



1.2. Summary

The World Health Organization’s International Agency for Research on Cancer issued a
statement in 2015 about the classification of red (mammalian) meats and meat products that
caused alarm worldwide. Some processed products were placed in category 1, as proven
human carcinogens, due to the formation of technological contaminants (nitrosamines,
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), heterocyclic amines (HCA)) during their production.
These compounds can be formed by heat treatment, during home or catering cooking
processes, such as grilling. At the same time, food-borne epidemics in recent years have
shown that in order to establish microbiological safety, we need appropriate antimicrobial
procedures, such as the application of heat treatment, both in the food industry and in food
preparation at home or in restaurants.

During my research into the dissertation topic, in three sets of experiments | examined the

following:

« the formation of heterocyclic amines (harman, norharman, MelQx, 4,8-DiMelQx, PhIP) that
are characteristic of poultry meat, in grilled skin covered and skinless chicken breast and
chicken thigh samples at different grilling temperature and time combinations;

* the effect of opened and closed grilling on the formation of heterocyclic amines in skin
covered and skinless chicken breasts using different temperature-time combinations, and the

relationship between heterocyclic amine formation and meat colour change;

» the effect of grilling with different temperature-time combinations on the elimination of

Salmonella Enteritidis.

The tests were performed at the Department of Food Hygiene of the University of Veterinary
Medicine.

In the first set of experiments, grilling was conducted on an open electric grill at 150°C, 180°C
and 210°C for 2.5, 5 and 10 minutes per side. The second set of experiments used different
parameters: under open and closed conditions at 150°C, 190°C and 230°C for 5, 10 and 15
minutes (in the case of closed baking, the two sides were exposed to heat at the same time).
Heterocyclic amines were quantified by a validated HPLC-MS / MS method on a Shimadzu
LCMS 8030 instrument. The colour change of the meat was analysed by sensory method and
colorimetric measurement with a Konica Minolta CHROMA METER CHR-400 tristimulus
colorimeter to study the relationship between colour change and heterocyclic amine formation.
Microbiological tests were performed on chicken breast samples originating from retail market

sources artificially contaminated with Salmonella Enteritidis bacteria. The samples were heat



treated with the temperature-time combinations used in the second set of toxicological

experiments, and the number of microbes was determined by redox potential measurement.

The study’s results indicated that a significant quantitative and qualitative difference can be
observed between the breast and thigh slices prepared in the same way in terms of the profile
of heterocyclic amines formed during heat treatment. The amount of total HCA, including PhIP,
was higher in the breast. During grilling at 210°C for 15 minutes, the amount of HCA in the
breast was three times higer than in the thigh, and in the case of PhIP the difference was
almost five fold. The presence of skin increased HCA production with longer heat treatments,
but decreased it by acting as a thermal insulator for a shorter period of time (210°C — 2.5 min).
The results of the second set of experiments demonstrated that the amount of HCA was slightly
higher in the closed-grilled samples compared to open-grilled samples, but there was no
significant difference between the two groups. The short-term protective and long-term HCA-
stimulating effect of the skin was also detectable, but the skin itself always contained more
HCA than the same heat-treated meat surface without skin. During the colour measurement,
the sensory results showed a strong correlation (R> 0.7) with the HCA concentrations of the
samples in all cases, and in the case of the instrumental colour measurement the parameters
of brightness (L *) and redness (a *) were proven to be useful for characterizing the amount of
the amines formed. Except for the case of opened grilling with skin, these parameters also
showed a strong correlation with the amount of carcinogenic compounds.

The results of our studies suggest that grilling is an effective heat treatment method to kill S.
Enteritidis. However, it is important to choose the right temperature-time combination because,
as hypothesized higher temperatures and longer heat treatments cause more effective
elimination on the number of bacteria.

In the case of salmonella-contaminated meat slices treated in a manner similar to the second
set of experiments, the protective effect of the skin also promoted the survival of salmonella,
as it significantly reduced the increase in core temperature.

Based on the results of our research, if only the formation of heterocyclic amines is considered,
prolonged (15 min) but low (150°C) contact grilling typically causes the formation of less
carcinogenic compounds than at higher temperatures even for a shorter period. However, with
respect to the organoleptic characteristics and the rate of salmonella death, heat treatment
between 150°C and 190°C for 10 to 15 minutes is required. Grilling at 190°C for 10 and 15
minutes provides adequate sensory characteristics and salmonella death under both open and
closed conditions, while the formation of heterocyclic amines remains moderate. Raising the
grilling temperature to 230°C significantly increases the formation of carcinogens. Since the
change in the color of the meat, especially the intensification of the reddish-brown character,

is closely correlated with the concentration of heterocyclic amines formed in it, we can

10



significantly reduce the formation of carcinogenic amines by monitoring the colour change
during grilling. Increased attention should be paid to grilling skin covered parts, as more
genotoxic substances are usually produced in the skin. The presence of the skin also reduces
the rate of bacterial death, which should also be taken into account when selecting the
temperature-time parameters for grilling.

During the risk analysis of the chemical tests, we found that meat samples prepared by grilling
at a higher temperature (230 ° C), taking into account the consumption habits of poultry, may
even pose a risk to public health based on the MOE values of PhIP formed in them. In addition,
we observed that the changes of chemical and microbiological risk factors were opposite to
each other as a result of the heat treatment, in some cases (for example at open grill with skin)
we found a very strong negative correlation between the amount of HCA and the number of

surviving Salmonellae (R <-0.9).
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2. Bevezetés

2.1. A téma jelentésége

A nyilvantartott vegyi anyagok szama joval meghaladja a 10 milliét, amelybdl 70-80 ezerre
tehet6 azon vegylletek szama, melyekkel az ember kdzvetlenll kapcsolatba kerilhet.
Ezeknek az anyagoknak nagy része potencialisan az élelmiszerekben is megjelenhet és a
fogyasztd egészségét is karosithatja (Laczay 2013).

A kémiai szennyezdk tulnyomo tébbsége az elsédleges termelés soran, a gazdasagban jut az
élelmiszer-termel®é allatok és a ndvények szervezetébe, illetve ez utébbiak fellletére.
Ugyanakkor az élelmiszerlanc kés6bbi szakaszaiban, az élelmiszer-ipari feldolgozas, valamint
az ételkészités soran, a vendéglatasban és a haztartasokban is keletkezhetnek a fogyaszto
egészségét karositd vegyi anyagok. Ezeket &sszefoglald néven technoldgiai eredeti
szennyez8knek nevezziik.

A technolégiai eredetl szennyezb6k kozoétt nagy szamban talalhatunk igazoltan vagy
feltételezetten karcinogén hatasu vegylleteket. Ezek kdzé tartoznak egyes két vagy harom
gylr(t tartalmazo heterociklikus aminok is, amelyek husok, halak magas hémérsékleten vald
sutésekor, grillezésekor keletkezhetnek. A szervezetben a citokrédm P-450 rendszeren
keresztul aktivalédnak, hidroxiamin-szarmazékokka alakulnak, amelyek a DNS-hez
kovalensen koét6dd adduktokat képezve tumoriniciator hatasuak, azaz a daganatképzddés
elsé lépését, a szomatikus mutacié bekdvetkeztét indukaljak (Laczay et al. 2017).

A Nemzetkdzi Rakkutatd Ugynokség 2015-ben allasfoglalast tett k6zzé és abban a vords
hdsokat az emberben valdszinlleg rakkelté vegylletek csoportjaba, a huskészitményeket
pedig a bizonyitottan rakkelték k6zé sorolta, mivel az azok feldolgozasa, otthoni sutése, f6zése
soran genotoxikus karcinogén vegyluletek keletkezhetnek. Az allasfoglalas a vorés husok és
huskészitmények lehetséges rakkeltd hatasat harom vegyuletcsoport, az N-nitrozo
vegyluletek, a policiklikus aromas szénhidrogének és a heterociklikus aminok keletkezésével
hozza dsszefluggésbe (IARC 2015, Bouvard et al. 2015, Domingo és Nadal 2017).
Heterociklikus aminok a vorés husok mellett baromfifajok és halak husaban is keletkezhetnek
hékezelés hatdsara. Mennyiséguk a hémérséklet és a hékezelés idétartamanak ndvelésével
emelkedik. Keletkezésuk mértékét ugyanakkor szamos tényez6 befolyasolhatja (Tengilimoglu-
Metin et al. 2017).

A husok sutése, grillezése soran képz6d6 rakkelté vegylletek, igy a heterociklikus aminok
mennyisége altalaban csdkkenthetd, ha a hékezelést alacsonyabb h&fokon és rovidebb ideig
végezzuk. Ugyanakkor kérdés, hogy mindez hogyan befolyasolja a husokban, illetve azok
fellletén talalhatd zoonotikus baktériumok hékezelés hatasara bekévetkez6 pusztulasat, azaz
a hoékezelt ételek mikrobioldgiai biztonsagossagat, tovabba az alkészilt étel minéségét és

élvezeti értékét.,
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A jelen értekezés keretében a heterociklikus aminok keletkezését befolyasold tényezéket
vizsgaltam grillezett csirkehusban, valamint az alkalmazott hdkezelési eljarasoknak a
mikrobiologiai biztonsagossagra és az ételek mindsegére gyakorolt hatasat tanulmanyoztam

kulénos tekintettel a szin és a keletkezd rakkeltd vegylletek kozotti esetleges korrelaciora.

2.2. Célkitiizes

Az értekezés témajat képezd kutatasaim keretében harom kisérletsorozatban a kdvetkezdket

vizsgaltam:

2.2.1. A heterociklikus amin képzddés mértéke grillezett b6ros és bor nélkuli
csirkemellben, valamint csirkecombban az alkalmazott hémérséklet és id6

fliggvényében

Az elsb kisérletsorozatban az 6t leggyakoribb heterociklikus amin (harman, norharman,
MelQx, 4,8-DiMelQx és PhIP) képzbdését vizsgaltam csirkemellben és csirkecombban azonos
grillezési hémérséklet-idé kombinaciok esetében. Tanulmanyoztam tovabba a bér jelenlétének

befolyasol6 szerepét csirkemell esetében.

2.2.2. A heterociklikus amin képz6dés mértéke a hus felszinén illetve
belsejében bbéros és bdr nélklli csirkemellben nyitott és zart grillezés
koralményei kozott kulonbozé hémérséklet-idé kombinacidk alkalmazasaval,
tovabba a heterociklikus amin képz6dés és a hus szinének valtozasa kozaotti

kapcsolat tanulmanyozasa

Kutatasaim masodik részében szélesebb hémérsékleti spektrumu és dsszetettebb grillezési
eljarast kovetben bdros és bér nélkuli csirkemell mintak kalsé, sutblappal érintkezé, illetve
bels6 rétegeiben vizsgaltam a heterociklikus amin képzddés mértékét. Tovabbi fontos
célkitlzéskeént a keletkezé rakkelté kémiai anyagok mennyisége és a hus szinének valtozasa
kozotti korrelacid mértékét is tanulmanyoztam annak megallapitasara, hogy a fogyaszté
szamara konnyen érzékelhetd§ szinvaltozas megfelelé indikatora lehet-e a genotoxikus

anyagok képz&désének.

2.2.3. A kulonbozé homérseklet-id6 kombinacioju grillezés hatasanak

vizsgalata a Salmonella Enteritidis h6pusztulasara

A harmadik kisérletsorozatban az élelmiszer-kémiai eredményeinket mikrobiolégiai
vizsgalatokkal egészitettik ki. Ennek keretében S. Enteritidis baktériumokkal mesterségesen
szennyezett csirkemellmintékban vizsgaltuk a baktériumok hdépusztuldsanak meértékét a
masodik kisérletsorozatban alkalmazott hémérséklet-idé6 kombinacidkkal nyitott, illetve zart

koralmények kozott tértént grillezés soran.
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3. Irodalmi attekintés

3.1. Rakkelté vegyi anyagok az élelmiszerlancban

3.1.1. Az élelmiszerekben el6fordulo testidegen kémiai anyagok

Az emberi szervezetet karositd agensek 70 %-a taplalkozas soran, az élelmiszerrel kerul be a
szervezetbe. Emiatt az élelmiszer-higiénianak kiemelten fontos feladata van az
egészségmegbrzes terilletén, hiszen az alapvetd, a fejlédéshez és a létfenntartashoz
nélkulézhetetlen anyagok (fehérjék, szénhidratok, zsirok, makro- és mikroelemek, vitaminok
€s egyéb hatéanyagok) biztositasa mellett az élelmiszerek biztonsagos fogyaszthatésagat is

garantalni kell a bioldgiai, a kémiai és fizikai szennyezédések tekintetében egyarant.

Az élelmiszerekben eléforduld testidegen kémiai anyagok fébb csoportjait az 1. tablazat

szemlélteti (Laczay 2012).

1. tablazat: Az élelmiszerekben el6forduld, az egészséget veszélyeztetd kémiai anyagok

tipusai
Idegen anyagok Természetes eredetii karosito
anyagok
Toxikus szennyezék Adalékanyagok
Allatgyégyszer-maradékok iz- és aromaanyagok Alkaloidok (pl. szolanin, morfin)
Peszticidmaradékok Szinezékek Cianglikozidok
Kornyezeti eredetl szennyezdk Tartésito szerek Kumarin
Bioldgiai eredetii szennyezdk Technologiai Metil-alkohol
Technoldgiai eredeti segedanyagok Nitratok
szennyezdk

A kémiai szennyez6k az élelmiszer-termelési folyamat kiilonb6z6 stadiumaiban kertlhetnek
az élelmiszerekbe. Legkorabban a még éI6 allati és névényi szervezetbe, illetve a felszinére
kerul6, a gazdasagban hasznalt vegyszerekkel érintkezik a nyersanyag az elsddleges
termelés soran, az allatok és novények kezelésére alkalmazott gydgyszerek, novényvédd
szerek maradékai az élelmezés-egészségugyi varakozasi idd, illetve a megfeleld elbkészitd
eljarasok be nem tartasa révén megjelenhetnek a végtermékben is. Ezen kivul kilonbozo
kornyezeti eredetli szennyezdk, bioldgiai eredeti kontaminansok, valamint természetes
tartalomként eléforduld toxikus anyagok is eléfordulhatnak az els6dleges termelés helyén. A
szennyez&anyagok kisebb része az élelmiszer-feldolgozas soran kerul az élelmiszerbe: az
adalékanyagok kodzott is lehetnek az egészségre karosak, valamint a felhasznalt termelési

eszk6zokbdl és csomagoldéanyagokbdl is kertlhetnek vegyi anyagok a termékbe. Ezen Kkivl

14



nem elhanyagolhat6 az a hatésagok altal kevéssé ellenérizhetd terilet sem, amely az otthoni

ételkészitési eljarasok karosanyag-keletkezésre gyakorolt hatasat vizsgalja.

A mikrobiologiai agensekkel szemben az idegen kémiai anyagok egészségkarositd hatasai
altaldban lassan, a fogyaszté szamara rejtetten alakulnak ki. Ervényes ez a kiilénbdzé
sejtfunkcidkat befolyasold és ezaltal egyes célszerveket vagy a szervezet egészét karositd
fizikai, kémiai, biokémiai vagy fiziologiai hatasokra, és hatvanyozottan jellemz6 a genetikai

allomanyt karositd specialis, genotoxikus tulajdonsagokra.

3.1.2. A daganatos betegségek kéroktana

A genotoxikus hatas kialakulhat az ivarsejtekben, ez esetben az utdédokban fejlédhetnek ki
mutaciok, amennyiben azonban a DNS-molekula kdrosodasa a testi, szomatikus sejtekben jon
létre, az a sejt alapvetd bioldgiai funkcidinak - szaporodas, differencialédas, sejthalal - zavara

kovetkeztében a sejt rakos elfajulasat, majd rosszindulati daganat keletkezését okozhatja.

A rosszindulatu daganatok halaloki jelentésége a korai (25-64 év kozotti) halalozas
tekintetében a legjelentésebb, de az 1. abra tanusaga szerint a keringési rendszer betegségei

utan a legtdbb halalesetet okozzak az 6sszhalalozas vonatkozasaban is (Eurostat 2016).

Halalekek — standardizalt halalezasi arany, EU-28, 2016
(100 000 lakosra)
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A daganatos betegségek kialakulasa a genetikai tényez6kdn tul a kdérnyezeti tényezék
hatasatdl is figg, az arra hajlamos egyének karcinogén kornyezeti expozicitja kdvetkeztében
fejlédhetnek ki (Adany és Hajdu 2006). Ezek koziil a kérnyezeti tényez6k kdziil kiemelkedik a
taplalkozas és azzal 6sszefliggésben az éleimiszerek szerepe. A taplalkozasi szokasokon tul
(példaul a tartésan tulzé taplalékfogyasztas, a nagy energiabevitel, a magas zsirtartalmu és
telitetlen zsirsavakban gazdag, valamint rostszegény étrend) egyes ételkészitési eljarasok is
névelhetik a rosszindulati daganatok kialakulasanak valosziniségét, mert fokozzak a féként

kémiai genotoxikus testidegen anyagok DNS-karositd hatasat (Key et al. 2002).

3.1.3. A rakkelt6 anyagok csoportositasa hatasmechanizmusuk alapjan

A rakos sejtek altalaban szomatikus mutaciék miatt valnak rakossa, amik el6idézéséért
els6dlegesen olyan genotoxikus karcinogén vegylletek a felelések, amelyek a DNS-t
karositjdk. A folyamat lehet direkt vagy indirekt, vagyis okozhatja a szervezetbe kerilt
anyamolekula maga, vagy — és ez a gyakoribb eset — a szervezetben tortént metabolikus
aktivaciot kovetéen a leanymolekulak altal. A metabolikus aktivacié célja alapvetéen a
testidegen kémiai anyag eliminacidjanak el6segitése a szervezetbél, de e soran
keletkezhetnek nagy reakcioképességli, elektrofii metabolitok, amik a DNS-hez is
kapcsolédhatnak. Direkt hatasu vegytletek pl. az alkilez6é szerek (mustargaz, etilénimin stb.)
vagy az aktiv halogének, indirekten hatnak pl. a policiklikus aromas szénhidrogénekbdl (PAH-
ok) keletkez6 epoxidok, az N-nitrozo-vegylletek, az aromas és heterociklikus aminok, illetve
a karcinogén hatasu mikotoxinok. A genotoxikus karcinogének hatasa véletlenszer, ezért
klisz6bdozis, azaz hatastalan dézisszint ezekre az anyagokra nem allapithaté meg (Lehel és
Laczay 2010).

A genotoxikus karcinogéneken kivil a rakkelt6 anyagok masik csoportjat az epigenetikus
karcinogének alkotjak. Hatasukat nem kozvetlenil a DNS-re, hanem a genetikai Uzenet
kozvetitésében résztvevd lancolatra (hisztonfehérjék, repair, illetve riboszomalis enzimek,
szuppresszor fehérjék stb.) fejtik ki, ami koros fehérjeszintézisben és végsé soron szintén
mutacidban nyilvanul meg. Az epigenetikus karcinogének jellemzéje, hogy rakkelté hatasuk
determinisztikus, nagy valdsziniséggel kiszébddzishoz koététt, reverzibilis, a szervezetben
egyébként is gyakran jelen vannak, kis ddézisban létsziikségletiiek lehetnek és altalaban

nagyobb dézisban valnak rakkeltévé (Gundy 2006).

3.1.4. A kémiai karcinogenezis folyamata

A kémiai karcinogenezis folyamata alapvetéen négy Iépésbél all, amelyek: az iniciacio, a

promécid, a transzformacio és a progresszio (Van Leeuwenen és Zonneveld 2001).
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Az elsd 1épés az iniciacio, amikor a karcinogén vegyilet hatasara bekdvetkezik a szomatikus
mutacié (genotoxikus hatas), illetve az osztdédasi sebesség nagyfoku ndvekedése

kovetkeztében a DNS replikaciés hibak halmozddasa (epigenetikus hatas).

A folyamat kialakulasat egyéni eltérések jelentésen befolyasolhatjak, az expozicié meértéke és
gyakorisaga figg a taplalkozasi szokasoktdl (pl. az étrend dsszetétele, preventiv anyagok
jelenléte), valamint a védekezési mechanizmusok mikodéképességétdl és az immunrendszer
allapotatol. A DNS karosodasanak kezelésére rendelkezésre allnak eszk6zok a sejt, illetve a
szervezet szamara. A repair, helyreallité enzimek segitségével a hibak kijavithatoak, illetve a
programozott sejthalal (apoptosis) révén a szervezet elpusztithatja a keletkezd kéros sejtet.
Amennyiben ez nem kévetkezik be (pl. a szuppresszor, a DNS-repair vagy az apoptosis gének
sérilése kovetkeztében) az inicialt sejtben létrejon a daganatos transzformacio, az iniciaciot
kivaltd agens vagy un. prométerek hatasara jelentds valtozas kdvetkezik be a sejtmikodésben
és megindul a sejtszaporodas. A promoterek altalaban 6nmagukban nem daganatkeltdk, csak
elbésegitik a tumorgenezist a sejtek kozotti kommunikacié, a sejtek ndvekedése és
differencialédasa befolyasolasa altal. Ilyen promoéter hatassal birhatnak a mar emlitett
taplalkozasi szokasok is, valamint egyes betegségek, a hormonalis és az immunallapot is, és
az egyedi érzékenységnek is jelentds szerepe van a folyamat végkimenetelében. A promoter

hatast egyszerre tébb agens vagy kortlmény is kivalthatja (Gundy 2006).

A progresszi6 a folyamat végsé allomasa, amely soran a rakosan elfajult sejt szaporodni kezd
és klénokat, hasonldéan karosodott és gatlastalan ndévekedésre képes utddsejteket képez. A
sejtek expanziv nbvekedése ebben a stadiumban mar visszafordithatatlan, és metasztazisok,
attétek is kialakulhatnak a szervezet tavolabbi részein is. A tumorsejtek ndvekedési erélyét,
illetve terjedési potencidljukat tébb faktor is befolyasolja. A gyorsan osztédd és ndévekedd
sejtek szamara nélkillézhetetlen a j6 tapanyag-ellatottsag, vagyis az 6ket ellatod
kapillarishal6zat kialakulasa. Ehhez az endothelialis sejtek ndvekedését serkenté angiogén
faktor termelésével 6sszefliggésben allé mutacioknak is be kell kdvetkeznie, és az érhalézat
sUriségén mulik a daganatnovekedés agresszivitasa. Az attétképz6déshez egy masik
feltételnek is teljesulnie kell, a tumorsejteknek képessé kell valniuk olyan proteazok
termelésére, amellyel feloldhatjak az alapmembrant, ezaltal infiltralhatjak a kotészdvetet és a
vér-, illetve nyirokaramba is be tudnak torni. Ez uton pedig a szervezeten belll szérédhatnak

és metasztazisokat képezhetnek (Joyce és Pollard 2009).

3.1.5. A kémiai rakkeltok altal okozott kockazat becslése

A testidegen kémiai anyagokra altalanossagban meghatarozhaté a toxikoldgiai vizsgalatokban
artalmatlannak, hatastalannak bizonyult dézisszint, kiiszobérték (NOEL = No Observed Effect

Level). Genotoxikus karcinogén anyagok esetében, mivel a legkisebb dozis bevitele sem
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tekinthet6 hatastalannak, az egészségi kockazatanak megitélésére és jellemzésére a
nemzetkozi gyakorlatban tébbnyire az un. ALARA (As Low As Reasonably Achievable) elvet
alkalmazzak, amely szerint a genotoxikus rakkelt6k el6fordulasat az élelmiszerekben a

technikailag elérheté legalacsonyabb szintre kell szoritani.

A kockazat szamszer(i 6sszehasonlitd értékelésére az elmult években az EFSA (Eurdpai
Elelmiszer-biztonsagi Hivatal) a WHO-val egyiittmiikddve az Un. expoziciés kiiszdbérték
(MOE = Margin of Exposure) bevezetését javasolta. A MOE meghatarozasanak alapja annak
a legkisebb karcinogén dozisnak a 95%-o0s valdszinliséggel megadott als6 konfidencia értéke,
amely a kisérleti allatok 10%-aban okoz daganatképzddést (BMDL10 = Benchmark Dose
Lower Confidence Limit 10%). A MOE pedig a BMDL10 és a human beviteli (expozicios) érték
hanyadosa. Amennyiben a MOE 10.000 (ami a kulonboz6 kisérleti allatfajok, illetve az allati és
az emberi szervezet kozotti kilonbségbdl, valamint a karcinogén folyamat lehetséges
eltéréseib6l szarmazé bizonytalansagi faktor) vagy ennél nagyobb, a kockazat

kbzegészségugyi szempontbdl elhanyagolhaté (Barlow és Schlatter 2010).

Néhany genotoxikus karcinogén vegyulet MOE értékét a 3. tablazat mutatja (Barlow és
Schlatter 2010, Benford et al. 2010, Pouzouet al. 2018).

Az adatok alapjan a vizsgalt karcinogének kozul kiléndsen az aflatoxin B1 és az akrilamidok,
valamint a heterociklikus aminok kozul példaul a MelQx tekinthet6k koézegészségugyi

szempontbol aggalyosnak.

2. tdblazat: Genotoxikus karcinogének expozicios kuszdbértéke (MOE)

Vegyiilet MOE
Aflatoxin B1 88-483
Akrilamid 75-300
Etil-karbamat 3.800-20.000
PAH-ok 10.000-25.000
Benzpirének 2.200-15.000

PhIP

101.449-400.582

MelQx

2.536-10.226*

*sejttenyészeten végzett kisérlet eredménye alapjan

3.1.6. A kémiai rakkeltok mindsitése

Az IARC (Nemzetkozi Rakkutato Ugynokség) végzi a feltételezhetéen karcinogén agensek
mindsitését és ennek alapjan veszélyességi osztalyba sorolasat. Az egyes anyagokra, illetve
biolégiai agensekre vonatkozoan rendelkezésre all6 toxikoldgiai adatok mennyisége és

minésége alapjan azokat 6t csoportba soroljak. Az 1. kategoriaba azokat az anyagokat
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soroljak, amelyek emberre vonatkoz6 rakkeltd hatasa az allatkisérletes, valamint human
epidemiolégiai adatok alapjan bizonyitottnak tekintheté. Toébb mint szaz kémiai anyag, illetve
biolégiai agens tartozik ide, a tablazatban felsorolt vegylletek mellett pl. a dohanyfist, a
Helicobacter pylori, a hepatitis B és C virus, szamos human papillomavirus, a HIV 1. tipusa,
valamint egyes Clonorchis, Opistorchis és Schistosoma fajok. A 2A, illetve a 2B kategoriaba
sorolt anyagok esetében az emberre vonatkozé adatok szama korlatozott, de az allatkisérletes
eredmények alapjan valoszinisithetd vagy feltételezhetd a human karcinogén hatas. A
legtobb mindsitett agens - jelenleg tébb mint 500 — a 3. kategodriaba kerilt, mivel nincs
elegendd bizonyiték az emberre vonatkozo rakkeltd hatasrél és allatkisérletes eredmények
sem tesznek lehetbve egyértelmii besorolast. A 4. kategdriaba sorolt anyagnak sem emberre,

sem allatra vonatkozoéan nincs bizonyitottan rakkelté hatasa (IARC 2020).

3.1.7. Fontosabb kémiai rakkeltok az élelmiszerekben

Az adatok alapjan az élelmiszerekbe juto, illetve ott keletkezé karcinogének kdzil kiléndsen
az aflatoxin B1 és az akrilamid tekinthet6k kézegészséglgyi szempontbdl aggalyosnak, a
vords husokkal, illetve huskészitményekkel kapcsolatos rakkeltdk kockazati értéke
ugyanakkor kisebb.

A karcinogén vegyi anyagok tobbsége az élelmiszerlanc kezdeti szakaszaban, a gazdasagban
végzett tevékenységek soran, mint kdrnyezeti, illetve bioldgiai szennyez6k kerllhetnek az
élelmiszerbe. Ugyanakkor a késébbi fazisokban, igy az élelmiszer-eléallitas, illetve a
vendéglatohelyi vagy az otthoni ételkészités soran is keletkezhetnek rakkelté vegyuletek,
amelyeket a technolégiai eredetli szennyez6k csoportjaba sorolunk. Ide tartoznak a
nitrézaminok és az egyéb N-nitrozo vegylletek, a policiklikus aromas szénhidrogének, a
heterociklikus aromas aminok és az akrilamid. A felsoroltak kdzul az elsé harom forrasai
jelentés részben a husok és huskészitmények lehetnek, az akrilamid pedig foként

szénhidratokban gazdag élelmiszerekben keletkezhet h6 hatasara (Cross és Sinha 2004).
3.2. A hus élelmiszer-kémiaja

Az élelmiszerjog szerint husnak tekintjlk a tenyésztett és vadon él6 allatok testének
valamennyi emberi taplalkozas céljara szolgald ehetd részét, valamit az ezekbdl elballitott
huskészitményeket és a jellemzben hus felhasznalasaval készilt élelmiszereket. (Javor és
Szigeti 2011). Jelen kutatasban f6ként pecsenyekoru héazityuk (brojlercsirke) kulénbdzd
testtajairdl vett harantcsikolt izommintakkal dolgoztunk, ez aldl kivételt csak bizonyos
esetekben a hust fedd bér jelentett. Osszetétele nagymértékben fiigg az adott allat fajatol,
fajtajatol, koratol, takarmanyozasatdl, tartasi korulményeitdl és a testtajtdl is, ahonnan a minta
szarmazik (Souza et al. 2011), ezért torekedtink mi is arra, hogy lehetéleg minden mintank

mélyalmos tartasbdl szarmazd Ross 308 hushibrid allomanybdl szarmazzon. A hus, mint
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élelmiszer a népesség nagy szazalékanak fontos fehérjeforrasa, még a legmagasabb
vegetarianus arannyal rendelkezd Indiaban is a lakossag tobb, mint 70 %-a fogyaszt hust.
(Census Govt. India 2014), ebbdél adéddan fehérjetartalma az egyik legfontosabb paraméter,
aranya csirkehus esetén 20-25 % korll mozog, legmagasabb a csirkemellben (USDA 2020).
Az egyes testtajak fehérjéi kozott is adodhatnak eltérések, féként az izom funkciojabol
adoddan. Megkulonboztethetunk fehér- és voroshusokat: a fehér izmok kevesebb mioglobint
alkalmaznak és a révidtavu, nagy erdkifejtésre specializalddtak (pl. mellizom — repulés), mig a
voros izmok hosszutavu, kisebb energiaigény(i izomcsoportokra jellemz&bbek (pl. combizom
— jaras). Az izomszovet fehérjéi harom csoportba oszthaték: az izom-0sszehtzédasban részt
vevl fehérjék (aktin, miozin, tropomiozin, troponin, titin), a vizoldhaté fehérjék (pl. mioglobin),
valamint a koétészovetben és a membranban jelenlévé oldhatatlan fehérjék (kotészoveti
fehérjék, pl. kollagén). Az oldhatatlan fehérjék csoportjaba féként kotészoveti fehérjék
tartoznak. A mioglobin egy vizoldékony, hemet és globint tartalmazé fehérje, amely lehetévé
teszi, hogy az izomzat kotott oxigént tarolhasson (Wittenberg 1970). Amennyiben az oxigén
parcialis nyomasa magas, a jelen lévé oximioglobin adja a friss husszeletek vilagospiros
szinét. Amennyiben az oxigén parcialis nyomasa alacsony, az oxidacié lassu, és barna
metmioglobin képz&dik. Az eltérd mioglobin és egyéb, statikus és regulatorfehérjék aranyanak
eltérésébdl kifolydlag aminosavprofiljuk is kiildénbdzhet (Hamm 1981). (Ez az osztalyozas eltér
a korabban emlitett, IARC altal megfogalmazott definiciotdl, abban az esetben az
emléshusokat illették a ,red meat” kifejezéssel. Ebben az esetben a miofibrillum-szarkoplazma
arany miatti szinkulonb6zéségre utaltak: a fehér husok (baromfi és hal) miofibrillumban
gazdagok és kevés szarkoplazmat tartalmaznak, mig a vords husokban a szarkoplazma
aranya nagy a miofibrillumokhoz képest (Csapé és Vargané 2011).) Ezen kivill a hus jelentds
mennyiségl zsirt is tartalmazhat, ugyancsak testtajéktél fiuggden, valamint az izmok
mikodéséhez szikseges és helyben is tarolt glikogént és glikozt is nagyon kis aranyban
(Entfalt és Hullberg 2005). Az izom energiahaztartasat el6segité guanidinszarmazék a kreatin,
mely akar az izom 0,5 %-at is kiteheti, €s spontan kornyezeti hatasra vagy kreatin-kinaz enzim
segitségével alakulhat kreatininna (del Campo 1998, Allen 2012). A harantcsikolt izomzaton
kival kisérleteink fontos targyat képezte a bdr és annak Osszetétele. A bdr, mint a
héhaztartasban is fontos szigetel§ szerepet betdltd szerv teljesen mas fehérjékbdl all (pl.
keratin) és zsirtartalma is sokkal magasabb (USDA 2020), hékezelésre eltéréen reagal, mint

a harantcsikolt izmok.

3.2.1. A Nemzetkdzi Rakkutatdo Ugyndkség allasfoglalasa a vorés husokrol és

huskészitmeényekrdl

Az Egészségulgyi Vilagszervezet (World Health Organisation, WHO) Nemzetkozi Rakkutato
Ugynoksége (International Agency for Research on Cancer, IARC) 2015 oktdberében
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allasfoglalast tett k6zzé a vords husok és a huskészitmények lehetséges rakkelté hatasarol
(IARC 2015). Ebben a vords husokat, amelyek a feldolgozatlan szarvasmarha-, borju-, sertés-
, juh-, kecske- és Iohust foglaljdk magukba, az emberben valdszinilleg rakkelté vegyuletek
csoportjaba (2A csoport), a huskészitményeket pedig, amelyek féként sertés és marhahusbdl
készllnek (de tartalmazhatnak egyéb voros husokat, baromfihust, bels6ségeket vagy husipari
melléktermékeket, pl. vért is), az emberben bizonyitottan rakkelték (1. csoport) kbzé soroltak.
Az allasfoglalas a vorés husok és huskészitmények lehetséges rakkeltd hatasat harom
vegylletcsoport, az N-nitrozo vegylletek, a policiklikus aromas szénhidrogének és a

heterociklikus aminok keletkezésével hozza 6sszefliggésbe.

3.3. Heterociklikus aromas aminok

A heterociklikus aromas aminok, réviden heterociklikus aminok (HCA-ok) genotoxikus
karcinogének, amelyek husok, halak és huskészitmények 150°C feletti hdmérsékleten valo
sutésekor, grillezésekor keletkezhetnek. Felismerésik az 1970-es évek masodik felében japan
kutatok neveéhez flizédik (Nagao et al. 1977), ma mar tdbb mint 25 heterociklikus amint
izolaltak és azonositottak a husok, huskészitmények sitése soran (Kizil et al. 2011). Két vagy
harom gydr(t tartalmazé vegytletek; kémiailag két f6 csoportjuk kilonithetd el. Az egyik az
amino-imidazo-azaarének (AlA, IQ-tipusu) csoportja vagy termikus aminok, amelyek a
husokban talalhatd kreatinbdl, illetve kreatininb6l, szabad aminosavakbdl és cukrokbol
keletkeznek hagyomanyos sutési hémérsékleten (150-250°C) a Maillard reakcid soran
(Jagerstad et al. 1998). A masik csoport az amino-karbolinek (nem IQ-tipusu) vagy pirolitikus
aminok, amelyek fehérjék, illetve aminosavak pirolizise soran keletkeznek magas (>250°C)

hémérsékleten (Matsumoto et al. 1981, Martins et al. 2000).

NH, NH, NH,
N% N=-‘< N:<
CH
N—cH [ HsC N N—cH, HiC N N—cH,
B 3 N B B
/>—NH2
= = =
N NZ N N N CH;,
1Q PhIP MelQx 4,8-DiMelQx
— —
N \ N
N N
H H CHs
Norharman Harman

2. abra: Az altalunk vizsgalt heterociklikus aminok, illetve a csoport névado vegyllete, az 1Q.
A fels6 sorban a termikus (IQ-tipusu), az alséban a pirolitikus (nem 1Q-tipusu) heterociklikus

aminok.
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A gyakorlati szempontbal jelent6sebb termikus csoporton belll a vegylletek kémiai szerkezete
alapjan elkulonithetink kinolin (pl. 1Q, MelQ), kvinoxalin- (pl. MelQx) és piridin-szarmazékokat
(pl. PhIP). Ezek képz6dését a husban talalhatd kreatin, illetve az abbdl a sutés, f6zés soran
keletkez6 kreatinin szabad aminosavakkal és cukrokkal valé reakcidja valtja ki. A kreatinbdl
magas hémeérsékleten kreatinin keletkezik, ami a termikus aminok imidazo-csoportjat alkotja.
A kreatin ily mdédon a hus mutagén aktivitasanak egyik felelése (Jagerstad as Skog 1991).
Minél magasabb a hémérséklet, annal gyorsabb a kreatin kreatininna térténé atalakulasa, A
kreatinin aminosavakkal és glikézzal reakcioba Iépve mintegy 50%-kal kifejezettebb mutagén
aktivitasu, mint a kreatin (Skog és Jagerstad 1990). A vas (Fe?* és Fe®") kreatininnel, glicinnel
és glukozzal reagalva mintegy kétszeresére novelheti a heterociklikus aminok képzédését
(Johansson és Jagerstad 1996). Ugyanakkor természetes és mesterséges antioxidansok
jelenléte csokkenti a heterociklikus aminok keletkezését (Kizil et al. 2011).

Az alkalmazott sitési, f6zési eljaras nagymértékben befolyasolja a rakkeltd aromas aminok
képzddését. A rendelkezésre allé adatok szerint a legtobb heterociklikus amin a serpenydben
kevés zsiradékkal 200°C felett torténd sutés, illetve a husok grillezése soran keletkezik, mig a
forralds vagy a mikrohullamu hékezelés alig vagy egyaltalan eredményezi ezek képz&dését.
A bd zsiradékban torténd sités és a roston sutés valtozé mennyiségl heterociklikus amin
keletkezésével jarhat. Igen nagy mennyiségben tartalmazhat rakkelt6 aromas aminokat a
serpeny8ben visszamaradd zsiradék (Skog et al. 1998). A sltés soran a keletkezb
heterociklilkus aminok a hus kiilsé feltletén koncentralédnak és minél vastagabb a stilt kéreg,
annal tébb rakkelté aromas amint foglalhat magaba.

A husokkal, huskészitményekkel felvett heterociklikus aminok a szervezetben a citokrém P-
450 rendszeren keresztul aktivaldédnak, hidroxiamin szarmazékokka alakulnak. Ezek a DNS-
hez kovalensen kotédé adduktokat képezve iniciator hatasuak, azaz a daganatképzédés elsé
lépését, a szomatikus mutacié bekdvetkeztét indukaljak (Jagerstad és Skog 2005).

A termikus HCA-ok a WHO-IARC 2A vagy 2B listdjaban szerepelnek (valdszinlleg vagy
feltehet6en rakkelt6 az emberek szamara) (Zeng et al. 2017). A pirolitikus HCA-ok (példaul a
harman és a norharman) viszont nem kozvetlen karcinogének, de erdsitik mas vegyuletek a
rakkeltd hatasat, igy ko-karcinogéneknek szamitanak (Nagao et al. 1977).

Az elfogyasztott husételeink heterociklikus amin tartalma tag hatarok kézétt, 0 és 500 ug/kg
kozott valtozhat (Exponent 2009, Wakabayashi et al. 1993). A vorés husok kdzll a jol atsutott
(well done) allapotura grillezett, illetve serpenydben sitott marhahus heterociklikus amin
(kGlénésen PhIP) tartalma bizonyult a legmagasabbnak, a sertéshus esetében lényegesen
alacsonyabb koncentracidékat tapasztaltak. Kiemelendé a jol atsutott, illetve grillezett
csirkehus, valamint a grillezett vagy roston sitétt halhus lehetséges magas aromas amin
tartalma is. A fenti adatok a fogyasztasi szokasok figyelembe vételével naponta marhahusbdl

mintegy 0,1 nug, sertéshusbol 0,05 ug, baromfihusbol pedig 0,5 pg rakkelté aromas amin
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felvételét eredményezheti. Ez testtomegre vetitve 1-10 ng/kg mennyiséget jelent, ami
onmagaban valdszinlileg nem elegendd a rakkeltd hatas el6idézéséhez. Ezt tdmasztja ala a
jellemzéen legnagyobb mennyiségben keletkezé PhIP MOE értéke, ami a nagy expozicionak
kitett fogyasztéra nézve is 20.000, az atlagos fogyasztd tekintetében pedig 80.000 (Benford
és Bolger 2010). Ugyanakkor a heterociklikus aminok mint tumor iniciatorok jelentsen
ndvelhetik az egyidejileg jelenlevd, a tumorképzédést elGsegité promoterek iranti
érzékenységet, ezért a mennyiségiiket az élelmiszerekben a lehetd legalacsonyabb szintre
kell csdkkenteni (Sugimura et al. 2004). Ujabb vizsgalatok szerint a heterociklikus aminok
(PhIP) genotoxikus hatasa kétszeresére né a policiklikus aromas szénhidrogének (benzpirén)
jelenlétében (Jamin et al. 2013).

Noha a tudomanyos szakirodalomban szamos adat talalhatdé a HCA-ok kialakulasardl és
profiljarél, azok elsésorban az emléshusokra (Khan et al. 2009, Jian et al. 2019), ritkabban a
baromfihisra vonatkoznak (Puangsombat et al. 2012, Ilwasaki et al. 2010). Ezen kivil a
baromfihisra vonatkozéan rendelkezésre alld informaciok hianyosak a HCA képz6dését
befolyasolé 6 tényezék, példaul a testrészek (pl. mell, comb), a bér jelenléte és a hdkezelés
hédmérsékletére, illetve id6tartamara vonatkozélag.

A szakirodalom szerint baromfiban leggyakrabban el&fordulé 6t heterociklikus amin (Gibis és
Weiss 2010) kozul harom termikus (3,8-dimetil-imidazo [4,5-f] kinoxalin — MelQx; 2-amino-
3,4,8-trimetil-imidazo [4,5-f] kinoxalin — 4,8-DiMelQx; 2-amino-1-metil-6-fenilimidazo [4,5-b]
piridin — PhIP) és két pirolitikus (1-metil-9H-pirido [3,4-b] indol — harman; 9H-B-karbolin —

norharman).

3.3.1. A szinméres, és jelentbsége a heterociklikus aminok kimutatasaban

A mintak szinének meghatarozasahoz miszeres, illetve érzékszervi vizsgalatok allnak
rendelkezésre. A miiszeres vizsgalatok el6nye, hogy objektiven és konkrétan hatarozzak meg
az adott szint, ezzel konnyen ismételhetévé teszik a kisérletet. A szinek sztenderd
meghatarozasat kulonféle szintérrendszerek teszik lehetévé, amelyekkel a szinek leirhatova
valnak. Ezek az eszk6ztél és szoftvertdl fuggben alkalmazhaté szinterek: az RGB (red-green-
blue; a vorés-zold-kék 6sszetevdk aranyait alkalmazé leképezés, Smith és Guild 1931), a
CYMK (cyan-magenta-yellow-key; a ciankék-magentaszin-sarga-fekete kombinacidval
dolgoz6 szinkép, Stewart et al. 1991), és az emberi szem érzékeléséhez legkdzelebb allo, az
International Commission on lllumination (CIE) altal is hasznalt L*a*b* (vilagossag-vorosség-
sargasag, Ledn et al. 2006).

Erzékszervi vizsgalat esetén az emberi szem és a szubjektiv benyomas alapjan értékelhetjiik
a mintak szinét. Erre alkalmazhat6 képzett szakember (Aaslyng et al. 2013) vagy laikusok

csoportja, korlatozédhat csak a szin vizsgalatara vagy mas érzékszervi tulajdonsagokra is
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(Gibis és Loeffler 2019). A szin értékelése torténhet egy abszolut skalan vagy egymashoz
viszonyitva is.

A rakkelt6 HCA-k mennyiségének meghatarozasat a nagymuiszeres vizsgalat mellett otthon is
elvégezhetd modszerrel is szerettik volna lehetévé tenni, ezért vizsgaltuk a husok
szinvaltozasat azok HCA-mennyiségével parhuzamosan. Mar rendelkezésre allnak irodalmi
eredmények a miszeres kolorimetrias elemzés kapcsolatardl a sertés lipid-oxidaciojaval (Fan
et al. 2019) vagy akar a flstolt kolbaszok HCA-képz6désével Yang et al. 2019) kapcsolatban,
am az emberi érzékszervi szinvizsgalat lehet6ségét ezek a kutatasok nem érintették. Buta és
munkatarsai (2019) kisérletet folytattak sertéshismintakkal, amelyek soran a HCA kimutatasat
kombinaltak a kolorimetriaval és érzékszervi elemzéssel, de ez az érzékszervi rész nem
tartalmazott szinelemzést. Masik oldalrdl vannak olyan kombinalt érzékszervi szinvizsgalati
eredmények HCA-tartalommal 0Osszevetve, amelyek nem rendelkeznek kolorimetrias
miszeres igazolassal (Quenhas et al. 2010). Tikkanen és munkatarsai (1996) hasonl6
kisérletet végeztek a csirkehussal, de inkabb az aminok mutagén aktivitasara koncentraltak.
Aasling és munkatarsai (2013) a HCA és a szinvaltozas Osszefliggését vizsgaltak otthoni
koralmeények kozott készitett grillszeletekkel, kdztlk csirkehussal is dolgoztak, de ebben az
esetben a szin detektalasara szakértét, és nem atlagembereket alkalmaztak. Gibis és Weiss
(2010) megvizsgaltak a marhahusban a HCA-ok képz&dését és csatoltan a kolorimetrikus
valtozasokat, am az instrumentalis kolorimetriabdl csak az L* (vildgossag) paramétert
alkalmaztak. Gibis és Loeffler (2019) a mi kisérleti elrendezésiinkh6z hasonléan elektromos
kontaktgrillt is hasznaltak a csirkemellmintak el6készitéséhez és a miszeres kolorimetrias
vizsgalatot 6tvozték az emberi érzékszervi szinvizsgalattal, de céljuk a képzédott HCA

mennyisége és a husmintak kezdeti cukortartalma kozoétti dsszefliggés megfigyelése volt.

3.4. A baromfihtus mikrobiologiai biztonsagossaga

A hbékezelés kockazatainak felismerése miatt manapsag szamos olyan nézet és mozgalom
alakult, amelyek a f6zés hatranyaira 6sszpontositottak. De a ,nyers” étrend esetén a
mikrobiologiai kockazat magasabb, és még fejlett orszagokban is vannak sulyos, élelmiszer
eredetl jarvanyok, amelyeket tdbbek kézott Escherichia coli (Buchholz et al. 2011), Listeria

monocytogenes (NEBIH 2018) vagy Salmonella enterica (Food Safety News 2019) okoz.

A nyers hus a magasabb kockazatu élelmiszerek k6zé sorolhatd, mivel tokéletes taptalajt tud
biztositani a romlast el6idézd és egyes kérokozd mikrobaknak is. Bar a hus az éllat életében
steril kozeget alkot, elsédlegesen az allat szisztémas (vagy akar lokalis, izmokat érint8)
fertbzésekor, masodlagosan a vagasi folyamat soran példaul bélsarkenbdéssel,
harmadlagosan a feldolgozas soran a személyzet részérdl kertilhetnek bele, illetve ra emberre
(is) veszélyes korokozok (Laczay 2018). Hazityuk husaban igy a legvaldszinibben azok a

mikrobak fordulhatnak eld, amik a bélfléraban is megtalalhatoak, fé6ként Lactobacillus spp.,
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Bifidobacterium spp., Salmonella spp., Campylobacter spp., Escherichia coli és Clostridium
spp. (Amit-Romach 2004). Ezek kozul gyakorlati korulmények kozott elsédlegesen a
Campylobacter coli és jejuni, és a Salmonella enterica zoonotikus szerotipusai jelenthetnek

veszelyt az emberre nézve.

3.4.2. A Salmonella enterica szerepe az élelmiszer eredeti

megbetegedésekben

A Salmonella az egyik leggyakrabban kimutatott élelmiszer-eredetli kérokoz6 (EFSA 2019).
Jollehet a kdzvetlenil az emberi patogén szerotipusok (S. Typhi, S. Paratyphi) mar
visszaszorultak a fejlett orszagokban, vannak olyan szerovariansok, amelyek a haszonallatok
korében cirkulalnak, kifejlett allatokban jellemz&en tlinetmentes hordozas formajaban, és
szamos betegséget okozhatnak az emberben (Locht et al. 2002). Ezért az Eurdpai Unio
Salmonella gyéritési programot inditott a kdzegészségugyi szempontbdl legfontosabb
szerotipusok, mindenekelétt a S. Typhimurium és S. Enteritidis (EUR-Lex 2006)

el6fordulasanak csokkentésére.

A Salmonella enterica egyik legfontosabb zoonotikus szerotipusa a Salmonella Enteritidis, ami
Magyarorszagon a szalmonellak altal okozott csoportos megbetegedések 59 %-aért felel
(NEBIH 2018). Fert6z6 doézisa 10%-10° cfu/g nagysagrendben hatarozhaté meg (Kothary és
Babu 2001). A tinetek altalaban gyomor- és bélrendszeri problémak, hasmenés, hanyas, laz,
de sulyos esetekben septicaemiat és halalt is okozhat (Wright et al. 1997). A leggyakoribb
megbetegedést okozo élelmiszerek, a nyers vagy nem megfeleléen fétt tojas, tojassal készult

ételek, hidegkonyhai termékek és a nem kell6en hékezelt baromfihus (Laczay 2018).

Az Eurépai Unié mikrobiolégiai rendelete (2073/2005/EK rendelet) szerint a forgalomba hozott
friss baromfihis nem tartalmazhat S. Enteritidis és S. Typhimurium szerotipusokat a termékek

fogyaszthatdsagi ideje alatt (élelmiszer-biztonsagi kritérium).
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4. Anyag és Modszer

4.1. B6ros és bor nélkiili csirkemell- és csirkecombmintdak HCA tartalmanak

vizsgalata
4.1.1. Vegyszerek

A HCA sztenderdek kdézil a MelQx-t, a 4,8-DiMelQx-t és a PhIP-t a Toronto Research
Chemicals-tél (North York, ON, Kanada), a harmant és a norharmant, valamint a belsé
sztenderdként alkalmazott koffeint a Sigma-Aldrich-tél (Saint Loius, MO, USA) szereztik be.
Egyéb vegyszereket, példaul acetonitrilt, dimetil-formamidot, metanolt, hangyasavat,
ecetsavat és natrium-hidroxidot a VWR Internationaltél (Radnor, PA, USA) vasaroltuk. Az I.
type ultra-pure vizet a SUEZ Environment® viztisztité rendszer (Parizs, Franciaorszag)

segitségével allitottuk eld.

4.1.2. Eszkozok

A grillezést Electrolux ETG340 elektromos egylapu grillsitén végeztik (Electrolux, Stockholm,
Svédorszag), a maghémérék TFA gyartmanyuak voltak. A minta elbkészitéséhez a
tanszékink Bosch kézi turmixgépét, a Certomat WR vizflrdé-razét (Sartorius AG, Goéttingen,
Németorszag), a Biofuge Primo R centrifugat (Kendro, Asheville, NC, USA) és a Biotage VP
beparldberendezést (Biotage, Uppsala, Svédorszag) hasznaltuk. A szilardfazisu extrakciohoz
a Phenomenex Sl-szilikagél (Phenomenex, Torrance, CA, USA) és a Phenomenex C18
oszlopok (Phenomenex, Torrance, CA, USA) kerultek felhasznalasra. Az elemzést Shimadzu
LCMS 8030 HPLC-MS/MS rendszerrel (Shimadzu, Kioto, Japan) hajtottuk végre Phenomenex
Kinetex C18 EVO 100 % 4,6 mm ID (2,6 ym részecskeméret) oszloppal, amely 40x2 mm C18
védbkolonnaval volt kiegészitve. A meérési eredményeket LabSolutions® szoftverrel
(Shimadzu, Kioto, Japan) értékeltiik ki. Az |. type ultra-pure vizet az Allat-higiéniai Osztaly

SUEZ Environment® viztisztitd rendszere biztositotta (Budapest, Magyarorszag).

4 .1.3. Grillezés

A vizsgélatokat az Allatorvostudomanyi Egyetem Elelmiszer-higiéniai Tanszékén végeztik. A
kisérletekhez Ross 308 hushibrid csirke husrészeit hasznaltuk, amelyeket a kiskereskedelmi
forgalombdl (Budapest, Magyarorszag) szereztink be. A Ross 308 fajta kémiai husvizsgalatat
elézetesen gliikdztartalomra a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Elelmiszerlanc-
biztonsagi Laboratérium Igazgatésag Analitikai Nemzeti Referencia Laboratériumaban és
aminosav-dsszetételre az Elelmiszerlanc-biztonsagi Centrum Nonprofit Kft. Székesfehérvari
Regionalis Elelmiszerlanc Laboratériumaban vizsgaltattuk be. A husmintak glikézmennyisége

nem érte el a kimutatasi hatarértéket (0,1%), az aminosav-Osszetételt a 3. tablazatban,
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valamint a Melléklet fejezetben kdzoljik. Harom csirkébdl vett harom mintat elemeztink az

allatok meghatarozott testrészeibdl, a stitési hdmérséklet és idé egyes kombinacidiban.

3. tablazat: A Ross 308 hushibrid csirkemellhis aminosav-0sszetétele

AMINOSAV ATLAG (m/m%) SZORAS
ASZPARAGIN/SAV 2,097 0,026
TREONIN 0,938 0,013
SZERIN 0,780 0,015
GLUTAMIN/SAV 2,348 0,047
GLICIN 0,902 0,010
ALANIN 1,191 0,013
VALIN 1,112 0,007
IZOLEUCIN 1,118 0,010
LEUCIN 1,713 0,009
TIROZIN 0,793 0,012
FENILALANIN 0,891 0,017
HISZTIDIN 0,767 0,017
LIZIN 1,980 0,020
ARGININ 1,409 0,021
PROLIN 1,018 0,022
CISZTEIN 0,004 0,004
METIONIN 0,010 0,010

A bor nélkdli mell- és a combfilét 40 g 1,6 cm vastag szeletekre vagtuk, minden sitési
Osszeallitassal 3 parhuzamost sutéttiink. A hékezeléshez Electrolux ETG340 elektromos
egylapu grillsttét hasznaltunk. A grillezési kérilmények harom hémérséklet (150/180/210 °C)
és harom idétartam (2,5/5/10 perc) kilenc kombinaciojat foglaltdk magukba, a sitési idét
mintak mindkét oldalara kulén-kilon kell értelmezni. Az alkalmazott grillezési kdrilményeket a
fogyasztéi és a kereskedelmi, vendéglaté-ipari gyakorlati szokasok hataroztak meg, a két
széls® hdémérséklet érintkezéracs maximalis hdmérséklete, valamint az a legkisebb

hémérséklet volt, ahol HCA-ok keletkezése irodalmi forrasok szerint varhato.

4.1.4. Minta-el6készités

Ezutan mindegyik mintabdl 10 g-ot vettlink és 6t, 2 g-os darabra osztottuk, amelyeket kilén
készitettink el6. A mintédkat egy Bosch kézi botmixerrel (Bosch, Gerlingen, Németorszag)
apritottuk, homogenizaltuk, majd a szappanositas kdvetkezett, 32 ml 1 M NaOH-oldattal. Az
elegyet 190 fordulat/perc sebességgel 90 percig 60 °C-on vizfurdé-razégépen (Certomat WR)

raztuk, majd 50 ml-re toltéttik 1 M NaOH-dal. A 10 ml-es alikvot részeket centrifugacsévekbe
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vettlik, és 8000 fordulat/perc sebességgel 10 °C-on centrifugaltuk Biofuge Primo R
centrifugaval, majd az Osszes fellluszot Strata® SI-1 mg 500 mg/ 6 ml szilikagél SPE
oszlopokra (55 um, 70 A) vittiik. Az oszlopokat korabban 2 ml vizzel és 2 ml 1 M NaOH-oldattal
kondicionaltuk. A mintat 2x1,5 ml etil-acetattal elualtuk, majd 50 °C hémérsékleten N> gaz alatt
szarazra paroltuk Biotage VP beparléban. A NaOH-keverék tdbbi részét, amely korabban
lefolyt az SPE oszlopon, egy Phenomenex C18 oszlopra vittiik, amelyet 2 ml acetonitrillel és
2 ml 1 M NaOH-oldattal el6kezeltiink. A mintat a C18-bdél 2,5 ml acetonitrillel oldottuk le
ugyanabba a szamozott cs6be, amibe korabban a szilikagélrdl leoldottuk a HCA-at, majd ismét
beparoltuk. A beparolt terméket feloldottuk 0,5 ml acetonitrilben, amely belsé sztenderd

koffeint tartalmazott (150 ng/minta).

4.1.5. LC-MS/MS analizis

A HCA-k mennyiségi elemzését Shimadzu LCMS 8030 HPLC-MS/MS rendszerrel végeztik.
A kromatografias elvalasztast egy Phenomenex Kinetex C18 EVO 100x4,6 mm ID (2,6 ym
részecskemeéret) oszlopon végeztik, amely 40x2 mm C18 véddboszloppal volt felszerelve. A
folyadékkromatografids vizsgalatot gradiens eluciéval végeztik: az ,A” eluens 50 mM
ammonium-acetat vizben (ecetsavval beallitott pH 5) volt és a ,B” 0,1 V/V% hangyasav
acetonitrilben. Az aramlasi sebesség 0,4 ml/perc, a kromatografias vizsgalat 6 percig tartott.
Az oszlophémérsékletet 30 °C-ra allitottuk, az autoinjektor hdmérsékletét 7 °C-ra. Az injektalt
térfogat 10 ul volt. A kvadrupol tandem tomegspektrométert elektrospray ionizacios (ESI)
ionforrassal, pozitiv mdédban és multiple reaction monitoring (MRM) szerint hasznaltuk. Az
egyeéb MS paraméterek a kdvetkezOk voltak: interfész 4,5 kV; interfész hdmérséklete 250 °C;
desolvation line 300 °C; heatblock 350 °C; detektor 1,78 kV, porlaszté gaz (N2) 3 L/perc,
szaritogaz (N.) 15 L/perc; uUtkdzési gaz (Ar) 230 kPa. Az dsszehasonlitasban résztvevd

hdsrészek kromatogramjait az 3. és a 4. abra szemlélteti.

<Chromatogram= <Chromatogram=

(x1,000.000) (x10,000)
3.00-J5.136,764 5 5 100 JFT5TE

2.808 / norharma

3.004

2518 / DiMelQx

2715/ PhIP.

2714/ PhiP

1.00
TICH@1
TIC()@2
TIC)@3
TIC(H)@4
TICH@5 1.001
TIC(H)@6

min

3.abra A bdr nélkili mell- és combrészek HCA tartalmanak kromatogramjai
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<Chromatogram= <Chromatogram=

(1,000,000} (x100,000)
3.00-.136,764 E & [45314

2.808 / norharm.
b=
s

2.00+

2.518 / DiMelQix

1.00+ 1.004

2818/ norharman

min

0.00 —

4. abra A bor nélkili és a béros csirkemellrészek HCA tartalmanak kromatogramjai

4.1.6. Az LC-MS/MS mérés validalasa

A kisérletek megkezdése el6tt elvégeztik a kidolgozott analitikai médszer validalasat, amit a
vonatkozé EU jogszabalyok és tudomanyos iranymutatasok kévetelményeivel dsszhangban
hajtottuk végre [26,27]. Meghatarozzuk a specifitast/szelektivitast, a linearitast, a kimutatasi
(LOD) és a mérési hatart (LOQ), a napkdzbeni és a napok kozotti pontossagot és a
visszanyerés %-at. A modszer specifitdsat ugy vizsgaltuk, hogy ellenériztik, hogy nincsenek-
e interferald csucsok a megfelel6 tdmegspektrometrias eseményben (MRM) a vart retenciés
id6kben ugyanazon minta-elékészitésnek alavetett vak husmintainak sorozataban (70 °C-on
kapott kalibraciés gorbék vizsgalataval értékeltik. Az egyes kalibralasi pontok legfeljebb 15%-
kal kildnbozhettek a névleges értékektdl (a kalibralas legalacsonyabb pontja esetében 20%).
A kimutatas hatarat (LOD) az MRM jel-zaj (S/N) aranya alapjan hataroztuk meg az adott
vegyulet id6ablakaban az vak husmintakbdl szarmazo analitikai mintak esetében. Haromszor
(3x) az S/N arany volt a dontési hatarérték. A mérési hatarértéket (LOQ) az adott HCA ng/g
koncentracidja alapjan hataroztuk meg, a kalibraciés gérbe legalacsonyabb pontjatdl
szamitva, amely illeszkedik a validalasi paraméterekhez a minta el6készitésének
paramétereivel.

A modszer alkalmazhatésagat a napkdzbeni és a napok koézotti pontossaggal és a
visszanyerés%-aval hataroztuk meg. A visszanyerés%-at az ismert koncentraciéju minta mért
ugyanazon koncentracidhoz tartozé 6t parhuzamos minta mért koncentraciojanak variacios
egyutthatéja (CV) adja. A napkdzbeni paraméterek esetében 6t mintat elemeztink
koncentraciés szintenként ugyanazon a napon, ugyanazon tételnél. A napok kozotti
paraméterekhez 6t mintat elemeztiink koncentracios szintenként harom kulénb6z6 nap alatt,

harom kulénbdzd tételben. A pontossag érdekében a CV < 15%-ot hataroztunk meg. A
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visszanyerés%-aban a kisérletileg meghatarozott koncentracidéértékek eltérését az elméleti
ertékektdl —20% és + 10% kozott determinaltuk elfogadhaténak.

Az LC-MS/MS modszer validalasanak részeként meghataroztuk a specificitast/ szelektivitast,
a linearitast, a kimutatasi hatart (LOD), a mérési hatart (LOQ), a mérés kdzbeni és a mérések
kozti pontossagot (precizitas és valddisag) mind az 6t vizsgalt vegylletre. A specificitas és a
linearitds paraméterei minden esetben megbizhatdan teljesiltek. A mérési hatart 0,25 ng/g-
ban allapitottuk meg valamennyi vizsgalt vegylletre. A mérésen bellli és a mérések kozti
precizitas értékek joval a 15%-os hatér alatt maradtak. Megallapitast nyert, hogy a médszer
pontossagat mutaté valédisag megbizhatéan teljesiti -20% és + 10% kozotti elfogadott
hatarértékeket is.

A grillezett csirkerészekben a HCA-k kvantitativ meghatarozasara hasznalt LC-MS / MS
modszer validalasi eredményeit az 4. tablazat tartalmazza. Mint lathatd, az 6sszes paraméter

megfelelt a kovetelményeknek.

4 .1.7. Adatelemzés

Az adatfeldolgozast el6szo6r az LC-MS rendszer LabSolutions® szoftverével végeztuk. A
masodlagos adatfeldolgozast és a statisztikai elemzés egy részét R statisztikai programmal
(general linear mixed model - pairwise post hoc test), MS Excel szoftverrel és multi-way
ANOVA szamitassal végeztiuk. A modellek fuggé valtozoi tartalmaztak a HCA-k mennyiségét
(HAR, NOR, MelQx, 4,8-DiMelQx és PhIP), mig a fuggetlen valtozdk a kuldnféle husfajtak
voltak.
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4. tablazat A HCA-mennyiség kvantitativ meghatarozasara hasznalt LC-MS/MS mddszer validalasa

Kalibraciés gorbe paraméterei LOD LOQ Pontossag Visszanyerés
Vegyiilet Egyenlet (y = a-x + b)* (ng-g™) (ng-g™) Kozbens6é Ismételhetéség
b r** % % %

MelQx 81 0+1E-3 0,9974+0,0007 0,02 0,08 5+1 712 110+10
4,8-DiMelQx 1112 0+2E-3 0,9965+0,0002 0,02 0,08 5+1 5,8+0,9 11010
PhIP 71 0+3E-3 0,9982+0,0005 0,02 0,08 4+1 10£2 11249

harman 81 0+2,5E-3 0,9974+0,0007 0,02 0,08 2,9+0,8 6+1 98+8
norharman 81 0+2E-3 0,9973+0,0003 0,02 0,08 441 8+2 100+10

*y: A célvegyllet és a bels6 standard kdzotti csucsterulet aranya az adott koncentracids szinten;; *x: A koncentraciok aranya;

**r: Regresszios egyutthaté.
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4.2. A bér és a grillezési eljaras hatasanak vizsgalata a HCA-tartalomra
csirkemellmintak felszinén és mélyebb rétegeiben; a siités soran jelentkezé

szinvaltozas és a HCA-tartalom kapcsolata

4.2.1. Vegyszerek és Eszk6zok

Ehhez a kisérlethez mar beszerzésre kertlt egy DeLonghi CGH 1012D elektromos kontakt
grill, ami t6bb sutési paraméter felvételét tette lehetévé. Mint kontakt grill, két egymastol
fuggetlenal fitheté és allithatdé lappal rendelkezik, amelyek kontakt grillezéskor
Osszecsukhatok; a késdbbiekben ezt a helyzetet neveztiik ,zart” allasnak. Ezen kivil a sitélap
maximalis hémérséklete 230°C, ami az Electroluxhoz képest 20 °C-kal magasabb, igy
szélesebb vizsgalati hémérsékletspektrumot tesz lehetéveé.

A kisérlet soran felhasznalt tovabbi eszkozok, illetve vegyszerek megegyeznek a korabbi

kisérletekben leirtakkal.

4.2.2. Grillezés

A Kkisérletekhez a Ross 308 csirkemellet (fileé és telies mell) a helyi kiskereskedelmi
forgalmazasbdl szereztik be. A fajta kémiai elemzését korabban a nemzeti akkreditalt
laboratérium végezte az aminosav-profil és a cukortartalom szempontjabdl. A grillezéshez
standard méret(i (40 g sulyu és 1,6 cm vastag) csirkemell szeleteket készitettink el bérében
vagy anélkul. Minden tételb6l harom szeletet készitettink a kulonb6zé analizisekhez
(szenzoros, kolorimetrias, HPLC). A grillezési kisérleteket Tanszékiink Elelmiszer-technoldgiai
Laboratériumaban végeztik. A DeLonghi grillstt6t nyitott és zart médban hasznaltak (nyitott
grillezés esetén a hus szeleteket egyszer megforditottuk, tehat a megadott idé paraméterek
egy oldal sitési idejére vonatkoznak). A bér jelenlétén és a fels6 sutblap helyzetén kivil a
hékezelés idejét és hémérsékletét is vizsgaltuk. A vizsgalt hémérsékletek 150, 190 és 230 °C
voltak, és a kezelések 5, 10 vagy 15 percig tartottak. Ezeknek a kombinacidoknak a
megvalasztasat is a szakirodalomban leirt HCA képzddés varhaté legalacsonyabb
hémérséklete (150 °C), a grill-lapok maximalisan beallitaté hémérséklete (230 °C) és korabbi
mérési eredményeink befolyasoltak. Zart grillezés esetén a felsé lemez nem volt sik, hanem

bordazott; a szinmérés mindig a lapos oldalon sult hasrészrdl tértént.

4.2.3. Minta-el6készités

A grillezett szeletbdl 10 g mintat vettink (mind a ,belsd”, mind a ,felszin/bér’ mintak esetén).
A ,belsé” mintak a szeletek belso, felszinnel nem érintkezd részét tartalmaztak, a ,felszin”
(vagy pedig béros szeletek esetében a ,bér”) csak a felszin kérgi réteget tartalmazta, ahol a
szinvaltozas és a HCA-képz8dés a legkifejezettebb. A mintakat kézzel daraboltuk és

homogenizaltuk, majd mindegyikbdl 2 grammot dolgoztunk fel a minta-el6készitéséhez. Az
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apritas és kézi keverbvel végzett homogenizalas utan 15 ml 1 M NaOH oldattal (b&rmintak
esetén 25 ml 5 M NaOH-dal) elszappanositas kezdddott, és az elegyet 60 °C-on 190
fordulat/perc sebesseggel raztattuk 90 percig (bérmintak 80 °C-on 120 percig) a vizflirdés
razégépben. Ezutan centrifugacsdvekbe toltéttik, amelyeket 8000 fordulat/perc sebesseggel
centrifugaltattunk 10 percig 10 °C-on (b6rmintak 6 °C-on). A fellluszét, 12 yl 50000 ng/mi
koncentralt belsé sztenderd koffeinnel dusitva, a Phenomenex Strata® SI-1 (55 ym, 70 A) 500
mg/6 ml szilikagél szilard fazisu extrakciés (SPE) oszlopokra vittik, amelyek korabban
kondicionalva voltak 2 ml vizzel és 2 ml 1 M NaOH-oldattal. A mintat 2x2 ml etil-acetattal
elualtuk, majd 50 °C hémérsékleten N2 gaz alatt szarazra paroltuk a Biotage VP beparloban.
Ugyanazt a felluluszot, amely korabban lefolyt a szilikagél SPE oszlopon, egy Phenomenex
C18 oszlopra vittik, amelyet 2 ml acetonitrilel és 2 ml 1 M NaOH-viz-oldattal
elékondicionaltak. A mintat a C18-bdl 2x2 ml acetonitrillel ugyanabba a csébe elualtuk, amibe
a korabbi azonos sorszamu folyadék kertlt a szilikagélrél, majd ismét beparoltuk. A szilikagél
SPE-bél maradt némi olajos Uledék, amelyet 5 ml hexanban oldottunk, és 8000 fordulat/perc
sebességgel 10 °C-on 10 percig centrifugaltuk. A felluszot ismét SPE szilikagélre tettlk, és

az err6l elualt oldatot szintén beparoltuk. A szaraz mintat visszaoldottuk 0,6 ml acetonitrilben.

4.2.4. LC-MS/MS mdédszer

A HCA-kat ebben az esetben is folyadékkromatografiahoz kapcsolt tdmegspektrometrias
méréssel mutattuk ki a mintakbol, amihez a Tanszék Shimadzu LCMS 8030 HPLC-MS/MS
rendszerét vettuk igénybe. A beallitasok és a validalasi, valamint adatelemzési médszerek

megegyeztek a korabban kozolt kisérletek soran alkalmazottakkal.
4.2.5. A grillezett csirkemell szinének és HCA tartalmanak 6sszefuggései

4.2.5.1. Mintak

A szinméréshez felhasznalt husmintak, a bérds, illetve bér nélklli csirkemell a 4.3. fejezetben
ismertetett mddon kerultek beszerzésre és feldolgozasra, helyi, VII. keruleti kiskereskedelmi
forgalombdl. A sitéshez a DeLonghi CGH 1012D elektromos kontakt grillt alkalmaztunk nyitott
és zart helyzetben, 5, 10 vagy 15 percig 150, 190 vagy 230 °C laphémérséklet mellett.

4.2.5.2. Erzékszervi biralat

Az érzékszervi elemzést az egyetem munkatarsai végezték. Révid oktatast kaptak a specifikus
érzékszervi elemzés menetérél, de korabbi szakiranyu képzettséggel nem rendelkeztek, igy
képviselhették az atlagfogyasztokat. Egy vizsgalathoz tiz személyt (6 nd, 4 férfi; 24—62 éves
kor) vontunk be, akiknek egyszerre 3 mintat kellett megvizsgalni egy laboratériumi
helyiségben, 23 °C szobahémérsékleten, minden alkalommal 11:00-11:30 kdzott, kdzvetlendl

ebéd elétt. A mintakat mindig véletlenszer(i harom szamjegyl kod titkositotta, igy a tesztel6k
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nem tudtak, milyen kezelésben részesult mintat vizsgalnak éppen. A vizsgalandé minta egy
standard szeletbdl allt, egy darabban (a szinelemzéshez) és egy kockara vagott hus szeletbél
az iz és az allomany vizsgalatahoz. A tesztel6knek 1-5-0s skalan kellett értékelnilk a
kdvetkez6é paramétereket: Vilagossag; Sotétség; lllat; Idegen illat; iz; Idegen iz; Szaftossag;
Porhanydsséag; Osszbenyomas. A paramétereket és a skalakat a hasonlé vizsgalatokban nagy
gyakorlattal rendelkezé élelmiszermérnok segitségevel allitottuk 6ssze. Kutatdsaimhoz csak a
Vilagossag-Sotétség kombinalt 1-9 értékii paraméter kapcsolodik, ahol az értékek
meghatarozasa a kdvetkez6:

1 - Fekete, odaégett

2 - Vannak égett fekete foltok, de tobbnyire inkabb sotétbarna

3 - Egyontetlien sotétbarna, nincs fekete folt

4 - Egyontetlien barna, sotétebb arnyalatok nélkdl

5 - Aranybarnara st (kivant szin)

6 - Egyontetlien aranysarga

7 - Egyontetlien vilagossarga

8 - Dontéen fehér, de egyes részein halvanysarga

9 - Fehéres és nyers

A bbérdés husmintak esetében a bdérrel boritott fellletet vizsgaltuk. A valaszokat ezutan

elemeztik, 6sszegeztik és dsszehasonlitottuk egymassal.

4.2.5.3. Kolorimetriai vizsgalat

Az objektiv szinvizsgalathoz Konica Minolta CHROMA METER CHR-400 tristimulus szinméré
rendszert hasznaltunk. A berendezés a felllet szinét CIELAB értékekkel elemezte:

L * - fényer6, ahol a 100 érték a tokéletes fehér, és 0 teljes fekete

a * - vorosség, minél pozitivabb az érték, annal vorésesebb a minta (negativ - zold)

b * - sargasag, ahol minél pozitivabb az érték, annal sargabb a minta (negativ - kék)

Tiz egyedi mérés tortént a sitési paraméterek mindegyik kombinaciéjaban, azonos kilsé
fényviszonyok mellett minden alkalommal. A b&rds husmintak esetében a bdrrel boritott felulet

szinét hataroztuk meg.

4.25.4. Adatelemzés

Az adatok feldolgozasa és a statisztikai elemzés egy része R statisztikai programmal, MS
Excel szoftverrel és multi-way ANOVA szamitassal tortént. A korrelacios elemzéshez Pearson-

féle modszert alkalmaztunk.
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4.3. A kiskereskedelmi csirkehtis Salmonella szennyezettsége és a S.

Enteritidis hépusztulasa grillezés soran

A mikrobiolégiai vizsgalatok a 4.2. fejezetben targyalt élelmiszer-kémiai, illetve szinmérési

kisérletekkel parhuzamosan, azokkal 6sszhangban folytak.

4.3.1. Nyers csirkemellmintak Salmonella kontaminaciojanak vizsgalata

A mintak alapjaul szolgald filézett és csontos, béros csirkemellet a korabban emlitettekhez
hasonloan a VII. kerulet egyik helyi szupermarketében szereztik be. A csirkemellbdl standard
méretl mintakat készitettliink a kdvetkezék szerint: 1,6 * 4 * 6 cm oldalhossz és 40 gramm
tdmeg. A nem filézett husokat az Allatorvostudomanyi Egyetem Elelmiszer-higiéniai
Tanszékének Elelmiszer—technolégiai Laboratériumaban csontoztuk, de ebben az esetben a
bért nem tavolitottak el a felszinrél. A nyers, mesterségesen nem kontaminalt husbdl nyolc
esetben 10 grammot vettlink az eredeti Salmonella szennyezés szintjének kimutatasara,
amelyet redoxpotencial-méréssel  végeztink a tanszék Elelmiszer-mikrobiolégiai
Laboratériumaban. A redoxpotencial-mérés soran a kiindulasi mintaban lévé él6 Salmonellak
szamat hataroztuk meg, amelyek metabolizmusuk révén csokkentik a taptalajuk
redoxpotencialjat. A bekovetkez6 csokkenésnek a gorbéjébdl lehet kovetkeztetni az eredeti
mikrobaszamra. A 10 grammos mintat 100 ml-re egészitettik ki Rappaport-Vassiliadis
szbjapepton tapkoézeggel (RVS). Ezutdn 10 ml-t hasznéltunk fel egy Microtester

redoxpotencial-méré berendezésben.

4.3.2. A human patogén Salmonella szerotipusok kimutatasa PCR-rel

A nyers, mesterségesen nem szennyezett mintakbdl valds ideji PCR-vizsgalatot is végeztink
S. Enteritidis, S. Typhimurium és S. Infantis szerotipusainak kimutatdsara. Ugyanazon
mintakbdl, amelyeket a redoxpotencial méréséhez hasznaltunk, 1 ml RVS-t vettiink steril
Eppendorf csdvekbe. A DNS extrakcidjat a Mericon TM DNA Bacteria Kit segitségével
végeztiuk. A folyamat utan (a gyarté utmutatasait kdvetve) a fellluszo készen allt a PCR-
készulékben val6 felhasznalasra. Az 6sszes Salmonella enterica szerotipus kimutatasara a
Mericon Salmonella spp. Kitet (Qiagen) haszndltunk, és a harom megkuldnbdztetett
szerotipushoz (S. Enteritidis, S. Typhimurium és S. Infantis) egy DiaSalmR Kitet (a Diagon
cégtdl) alkalmaztunk. A mérést egy SLAN 20® valos ideji PCR rendszerrel (Hongshi)
végeztik, fluoreszcens detektorral. A folyamat soran pozitiv és negativ kontrollt hasznaltunk a

minta mellett.

4.3.3. A mesterségesen kontaminalt mintak el6készitése és hékezelése

A S. Enteritidis hépusztulasanak vizsgalatahoz mesterségesen szennyezett, ismert

kontaminacios szintd mintakra volt sziukséglink. Ezt ismert Salmonella koncentracioju
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kontaminalt tapoldatban valé aztatassal értik el. Egyidejlleg azt is vizsgalni kivantuk, hogy,
mennyi id6 alatt diffundalhat a korokozé a husszeletek belsébb rétegeibe is. Az aztatasi idének
a Salmonella eloszlasara gyakorolt hatasanak kimutatdsara 2 csoportot hoztunk létre 4-4
standard méret(i mintaval: az 1. csoportot 4 éran at, a 2.-at 16 6ran at aztattuk 5 °C-on. Az
aztato folyadék peptonos tapoldat volt, 10° nagysagrend cfu/ml S. Enteritidis kontaminaciéval,
és 10 standard szeletet aztattunk 500 mi-ben, ugy hogy a folyadék a husszeleteket teljesen
ellepje. A kontaminacié mértékének meghatarozasanal az altalunk a mesterségesen nem
szennyezett mintabdl kimutatott legmagasabb Salmonella értékeket, valamint a fert6zé dozis
mértékét is figyelembe vettik. A Salmonella kimutatasat ebben az esetben is a nyers, nem
szennyezett mintakhoz hasonldéan redoxpotencial-méréssel hajtottuk végre.

A hoékezelést DeLonghi CGH 1012D elektromos kontakt grillstitén végeztik, amelynek 2
sutélapja van. Ezek kiilén is hasznalhatéak (nyitott allas), de dssze is csukhatéak (zart allas,
vagyis kontakt grillezés). A hdkezelés hémérséklete és idétartama a grillstité hékapacitasa és
a fogyasztéi szokasok figyelembevételével tortént, de a fogyasztasra ajanlott intervallumnal
szélesebb skalat oleltlink fel, hogy a Salmonella pusztulas részletesebben tanulmanyozhaté
legyen. A hémérsékletek 150, 190 és 230 °C voltak; 5, 10 és 15 perc idétartammal kombinalva.
A nyitott grillezés esetén az id6 kétszeresen értendd, mivel mindkét a minta fele megkapta a
fent emlitett hdkezelést. A hékezelés soran a mintak maghdmérsékletét maghémérdvel
monitoroztuk. A parhuzamos kisérletekben mesterségesen szennyezett, standard méretii
mintakat hasznaltunk, késébb ezekbdl vettiink 10 grammokat a feljebb leirtaknak megfelel6

redoxpotencial-méréshez.
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5. Eredmények

5.1. B6rés és bér nélkiili csirkemell- és csirkecombmintak HCA tartalmanak

vizsgalata

A kulénb6z6 csirkerészek vizsgalatakor b6ér nélkdli mell-, illetve husmintak HCA-tartalmat
vetettiik 6ssze 150, 180 és 210 °C-os grillezés esetén.

A csirkemellben azt figyelhettik meg, hogy a 150 °C-os hékezelés még a leghosszabb kezelési
id6, 10 perc alatt sem valtott ki szamottevé HCA-képzddést, a vizsgalt vegyiletek kozul csak
a norharman volt detektalhaté ezen a hémérsékleten, az is csak 10 perc kezelés utan, de a
mennyisége az LOQ alatt maradt. A 180 °C-os 2,5 perces hbkezelés szintén nem okozott
kimutathaté mennyiséglii HCA-képz6dést, de az ezen a hémérsékleten végzett 10 perces
kezelés mellett mar minden egyes HCA vegyilet mérhetd mennyiségben keletkezett, kivéve a
harmant. A 210 °C-on végzett grillezés soran valamennyi kezelési id6t kovetéen az dsszes
vizsgalt HCA kimutathatd volt, azonban koncentraciéik jelentésen fliggtek az alkalmazott
grillezés idejétdl. A legmagasabb koncentraciot a PhIP esetében figyeltiik meg, ahol 10 perc
elteltével 15,73 ng/g szintet mértlink, amely az 6sszes mért HCA-tartalom 75,0%-at adta (5.

tablazat).

5. tablazat: A hékezelt bér nélkuli csirkemell heterociklikus amin (HCA) tartalma

Bor nélkiili 4,8- ..
) Harman Norharman MelQx ) PhiIP Osszes
csirkemell DiMelQx
T (°C) t (min) Mennyiség (ng/g)
25 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
150 5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
10 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
2,5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
180 5 <0,08 0,13+0,032 0,09+0,01 2 <0,08 0,42+0,06 2 0,64+0,06 2
10 <0,08 0,18+0,02° 0,33+0,05° 0,17%0,022 1,9+0,3 b 2,5+0,3 b
25 0,08+0,022  0,20+0,03® 0,35+0,06° 0,14+0,02° 1,7£0,2° 2,5+0,2 b
210 5 0,20+0,03°  0,47+0,04 ¢ 1,00,2 ¢ 0,49+0,07 © 5,5+0,6 ¢ 7,6+0,8 ¢
10 0,48+0,05¢ 1,0£0,1 4 2,3+0,2d 1,5+0,2 d 1642 d 2142 d

Mérési hatar 0.08 ng/g; T: Hémérséklet; t: Idétartam; Egy oszlopon belil az értékek,

amelyeknél nem all azonos indexbet(, szignifikansan eltérnek egymastdl (p< 0.05).

A combmintak esetében a harman el6fordulasa meghatarozobb volt, 5 perc hékezelés utan
mar 150 °C-on mérhet6 mennyiségben volt jelen. A tébbi HCA abszolut értéke altalaban
alacsonyabb volt az azonos h&meérsékleten és id6tartamon kezelt mellhishoz képest.

Kllénosen a PhiIP esetén volt szamottevd a csdkkenés, a legerésebb hékezelés, azaz a 210
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°C — 10 perc kombinacié soran is csupan 3,39 ng/g koncentraciét mérhettiink, amely a
csirkemellben mért mennyiség 21,6%-a. A PhIP a combban a teljes HCA mennyiségének
53,7%-at tette ki, mig a harman aranya 9,0% volt (6. tablazat), ez az el6bbi esetében, tébb

mint 20%-kal kevesebb, vagyis relative is csokkent a PhIP mennyisége.

6. tablazat: A hékezelt bér nélkuli csirkecombfilé heterociklikus amin (HCA) tartalma

Bor nélkiili 4,8- ..
csirkecomb Harman Norharman MelQx DiMelOX PhiIP Osszes
T (°C) t (min) Mennyiség (ng/g)
2,5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
150 5 0,08+0,01 @ <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,08+0,01 2
10 0,17+0,02 b 0,11+0,022 <0,08 <0,08 <0,08 0,28+0,02 b
2,5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
180 5 0,144+0,01 ¢ <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,14+0,01 ¢
10 0,1940,03 ¢ 0,17+0,02° 0,380,052 0,11+0,022 0,41+0,052 1,3+0,1¢
2,5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
210 5 0,17+0,03 9  0,13+0,02¢ <0,08 <0,08 0,41+0,05# 0,71+0,06 ¢
10 0,57+0,06 ¢ 0,540,079 1,2+0,2° 0,66+0,07° 3,4+0,4° 6,3+0,6 f

Mérési hatar 0.08 ng/g; T: Homérséklet; t: Idétartam; Egy oszlopon bellil az értékek,

amelyeknél nem all azonos indexbetl, szignifikansan eltérnek egymastdl (p< 0.05).

A bor jelenléte a csirkemell szeleteken kimutathatéan befolyasolta a vizsgalt HCA-k
el6fordulasat. Mar 150 °C-on mérési hatar felett mértik tobb vegyllet mennyiségét is (a
MelQx-en kivil mindegyikét). Ezzel szemben 210 °C-on is eléfordult, hogy ez alatt az érték
alatt maradt egyes aminok mennyisége: 210 °C-on 2,5 percig tarté grillezésnél a MelQx és a
4,8-DiMelQx nem volt mérhet6, és az 6sszes HCA koncentracio szintén alacsonyabb volt, mint
a bor nélkdli csirkemell filé esetén (4. tablazat). A tébbi hémérséklet-idé6 kombinacio esetén a
bérés mintabdl tobb HCA-t tudtunk kimutatni, vagy nem mutatott szignifikans eltérést a bér
nélkilihez képest (180 °C-5 perc). A PhIP relativ aranya 210 °C-on és 10 perc utan 62,1%-
nak adédott (7. tablazat).

7. tblazat: Béros hokezelt csirkemell heterociklikus amin (HCA) tartalma

Boros 4,8- .
) Harman Norharman MelQx i PhIP Osszes
csirkemell DiMelQx
T (°C) t (min) Mennyiség (ng/g)
2,5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
150 5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
10 0,19+0,3 2 0,32+0,06 @ <0,08 0,09+0,01& 1,0+0,12 1,6+0,2 @
180 2,5 <0,08 0,09+0,01° <0,08 <0,08 <0,08 0,09+0,01 ®
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5 0,30+0,04 ® 0,15+0,02¢ <0,08 <0,08 0,20+0,02° 0,64+0,04 ©
10 0,7+0,1 ¢ 0,33+0,042 0,57+0,072 0,35%0,04° 2,9+0,3°¢ 4,9+0,3 ¢
2,5 0,09+0,01 ¢ 0,16+0,02¢ <0,08 <0,08 0,9+0,1 @ 1,120,1 ¢

210 5 0,39+0,05 © 0,51+0,07¢ 0,7+0,1° 0,49+0,07¢ 10+1¢ 12,621,5°
10 1,1£0,2 1,4£0,2 8,0£0,9 ¢ 2,3+0,34 20,542,5f 3344 9

Mérési hatar 0.08 ng/g; T: Homérséklet; t: Idétartam; Egy oszlopon belll az értékek,

amelyeknél nem all azonos indexbet(, szignifikdnsan eltérnek egymastdl (p< 0.05).

5.2.A bér és a grillezési eljaras hatasanak vizsgalata a HCA-tartalomra
csirkemellmintak felszinén és mélyebb rétegeiben; a siités soran jelentkezd

szinvaltozas és a HCA-tartalom kapcsolata

5.2.1. Az egyes mintak HCA-tartalma

A mennyiségi kémiai elemzés soran két pirolitikus (harman, norharman) és harom termikus
(MelQx, 4,8-DiMelQx, PhIP) HCA-t vizsgaltunk. Az adatsor tartalmazza a vegyuletek egyedi
eredmeényeit, valamint az 6sszesitett pirolitikus, termikus és 6sszes HCA-mennyiséget (5-8.
abra). Mindegyik csoportra vonatkozdan 6t h6kezelési paramétert hataroztunk meg: (1) a bér
jelenléte (vagy hianya); (2) a fels6 sutélap helyzete (nyitva vagy zarva); (3) a sutélappal
kozvetlenll érintkezd, illetve belsébb rétegek (belsd vagy felszin / bér); (4) hémérséklet (150,
190 vagy 230 °C); és (5) id6tartam (5, 10 vagy 15 perc).

A képz6dott HCA-ok mennyiségi és mindségi eloszlasa az alkalmazott hémérséklettdl figgbéen
valamelyest kulonbozott egymastol. Mig 150 °C-on a termikus vegyuletek, kildndsen a
harman, voltak a leggyakrabban, legnagyobb mennyiségben kimutatott HCA-komponensek,
magasabb hémérsékleten a PhIP dominalt: 230 °C-on 15 percig sutve a felllet és a bdr teljes
HCA-aranyanak tébb mint 50%-at tette ki. A MelQx altalaban a legkevésbé volt jelen: belsé
mintak vizsgalatakor 150 és 190 °C-on harom esetben (bér nélkul nyitva; bérrel és bér nélkul
zarva) mennyisége kevesebb volt, mint a mennyiségi meghatarozasi hatar (0,08 ng/g). A
képzbédését ugy tlnik, hogy nem befolyasolja jelentésen a bér jelenléte vagy a felsd sutblemez
allasa.

Kontakt (zart) grillezés esetén a HCA-k mennyisége mindig magasabb volt az azonos mdédon
grillezett nyitott mintakhoz képest. A 150 °C-on és 190 °C-on 5 és 10 percig grillezett belsé
mintak kevesebb HCA-t tartalmaztak a b6éros mintak esetén. Magasabb hémérsékleten és /
vagy hosszabb ideig tart6 grillezés soran ez a tendencia megvaltozott. A bér mindig tdébb HCA-

t tartalmazott, mint az azonos médon kezelt bér nélkili husfelszin (8—12. tablazat).
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8. tablazat: Osszes heterociklikus amin tartalom a kiilénb6z6 modokon grillezett csirkemellekben (ng/g)

Zart Nyitott
Hoémérséklet I1d6
. Bér nélkdli Bo6ros Bor nélkdali B6ros
(°C) (min)
Bels6 Felszin Belsé Boér Belsé Felszin Belsé Boér
5 0,59 2,24 <0,08 2,37 0,67 0,81 <0,08 0,35
150 10 1,71 3,03 <0,08 3,68 0,77 7,61 <0,08 2,00
15 2,25 5,89 0,33 23,30 1,50 25,05 0,54 3,03
5 1,75 9,64 0,27 11,59 2,85 36,49 0,60 20,35
190 10 2,49 29,22 1,21 53,25 5,38 70,88 4,50 96,12
15 3,88 40,50 6,04 67,10 6,48 187,89 6,95 124,98
5 5,82 308,34 6,95 112,52 6,05 76,47 13,11 234,65
230 10 11,88 342,81 9,48 206,96 13,18 113,75 32,50 406,49
15 32,58 675,86 20,58 764,18 21,38 380,81 41,87 476,06
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9. tablazat: B6r nélkili, zartan grillezett mintak heterociklikus amin tartalma (ng/g)

Hém. 1d6 Ossz
Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhiP

(°C) (min) HCA

150 5 0,59 +0,05 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,85

10 1,34 0,15 0,37 £0,05 <0,08 <0,08 <0,08 1,72

15 1,75 +0,06 0,50 +0,06 <0,08 <0,08 <0,08 2,25

190 5 0,84 £0,08 0,60 £0,03 <0,08 0,32 £0,02 <0,08 1,75

% 10 1,32 0,17 0,79 0,04 <0,08 0,38 £0,03 <0,08 2,49

= 15 1,99 +0,22 0,86 +0,11 <0,08 0,45 £0,05 0,57 £0,06 3,87

230 5 2,40 +0,20 1,37 0,06 <0,08 0,56 +0,06 1,48 +0,11 6,54

10 3,38 £0,19 1,76 0,19 0,58 £0,05 0,80 +0,06 5,36 £0,36 11,89

15 7,75 +0,31 1,87 +0,10 1,26 +0,12 2,24 +0,15 19,46 +1,87 32,58

150 5 1,56 +0,09 0,33 10,03 <0,08 0,36 £0,04 <0,08 + 2,24

10 1,60 +0,11 0,50 £0,03 <0,08 0,41 +0,04 0,52 £0,04 3,03

15 2,42 +0,24 0,70 +0,05 1,41 +0,11 0,79 10,09 0,58 +0,05 5,89

c 190 5 2,94 +0,17 1,40 +0,04 1,50 +0,11 0,76 +0,06 3,03 +0,17 9,64
P 10 9,50 $0,36 2,91 10,10 3,23 40,18 2,27 0,10 11,31 +0,35 29,22
e 15 10,18 +0,36 5,80 0,13 3,65 +0,17 3,39 10,14 17,48 +0,55 40,50
230 5 45,01 +1,30 8,01 +0,43 8,70 +0,36 13,74 +0,41 232,87 £5,96 308,34
10 49,93 +3,39 12,54 +1,42 10,14 +0,28 15,79 +1,12 254,42 +14,38 342,81
15 107,00 £3,17 33,02 +1,36 27,04 +0,76 59,19 +2,48 449,60 15,14 675,86
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10. tablazat: Béros, zartan grillezett mintak heterociklikus amin tartalma (ng/g)

Hoém. Idé ..
Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhiP Ossz HCA
(°C) (min)
5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
150 10 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
15 0,33 +0,04 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,33
5 0,27 £0,02 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,27
% 190 10 0,52 £0,05 0,38 £0,03 <0,08 <0,08 0,30 0,03 1,21
@ 15 1,51 +0,07 1,68 +0,06 <0,08 0,39 £0,05 2,46 0,13 6,04
5 2,06 0,12 1,23 £0,10 <0,08 0,44 0,05 3,22 £0,30 6,95
230 10 2,41 +0,11 1,62 +0,11 0,73 £0,10 0,93 £0,10 3,79 £0,30 9,48
15 5,72 +0,17 3,97 0,29 1,11 +0,12 4,33 £0,18 5,46 £0,28 20,58
5 1,43 +1,10 0,52 £0,05 <0,08 <0,08 0,42 £0,05 2,37
150 10 2,06 £0,15 0,57 £0,04 <0,08 0,53 £0,05 0,53 0,05 3,68
15 9,58 10,47 2,94 +0,18 3,57 £0,28 3,01 40,25 4,19 0,42 23,30
5 3,09 £0,34 1,35 +0,08 0,67 £0,09 1,21 +0,12 5,26 +0,63 11,59
i) 190 10 22,95 10,54 3,73 £0,13 4,41 +0,18 4,12 +0,17 18,04 £0,55 53,25
15 24,71 £1,03 4,03 0,19 3,76 £0,21 5,51 +0,25 29,08 +0,77 67,10
5 15,25 +0,85 7,87 0,40 7,57 £0,31 11,78 £0,89 70,05 5,80 112,52
230 10 53,34 £1,51 8,63 +0,33 9,60+0,43 17,05 0,76 118,34 +4,45 206,96

15 141,34 £11,66 41,11 +4,91 56,68 +6,33 85,61 +9,35 439,44 +44,19 764,18
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11. tablazat: Bér nélkdli, nyitottan grillezett mintak heterociklikus amin tartalma (ng/g)

Hém. Idé ..
Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhiP Ossz HCA
(°C) (min)
5 0,67+0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,67
150 10 0,77+0,07 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,77
15 1,17+0,13 0,32+0,04 <0,08 <0,08 <0,08 1,50
5 1,55+0,08 0,42+0,05 <0,08 <0,08 0,87+0,06 4,74
té 190 10 2,64+0,21 0,48+0,06 <0,08 0,43+0,04 1,84+0,14 5,40
@ 15 3,21+0,21 0,49+0,06 <0,08 0,44+0,05 2,34+0,24 4,57
5 2,8310,11 0,44+0,05 <0,08 0,43+0,06 2,3510,15 6,05
230 10 2,9410,,07 1,08+0,09 0,51+0,05 2,3940,20 6,2610,28 13,18
15 7,5040,28 1,3040,013 0,8910,10 3,00+0,23 8,7040,48 21,38
5 0,81+0,09 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,81
150 10 3,8410,42 0,78+0,09 0,57+0,05 0,9940,12 1,43+0,08 7,61
15 15,76+1,67 1,44+0,18 1,74+0,10 2,8510,27 3,25+0,30 25,05
c 5 15,41+40,43 1,79+0,15 2,72+0,15 4,10+0,38 12,47+0,71 36,49
P 190 10 20,85+1,65 2,9840,17 4,32+0,12 5,40+40,36 37,33+1,69 70,88
e 15 91,66+2,20 6,0210,28 8,0210,40 14,04+0,78 68,16+2,07 187,89
5 17,69+2,31 3,8940,36 3,4710,19 7,35+0,43 44,07+2,06 76,47
230 10 29,06+1,98 6,8810,45 5,22+0,47 12,76+0,67 59,84+3,22 113,75
15 95,26+3,69 17,16+0,48 11,16+0,35 45,1242,14 212,11+4,76 380,81
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12. tablazat: Béros, nyitottan grillezett mintak heterociklikus amin tartalma (ng/g)

Hoém.

Id6

Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhiP Ossz HCA
(°C) (min)
5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
150 10 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
15 0,26+0,02 0,28+0,03 <0,08 <0,08 <0,08 0,55
5 <0,08 <0,08 <0,08 0,26+0,01 0,34+0,05 0,85
% 190 10 1,54+0,12 0,45+0,05 0,53+0,04 0,50+0,06 1,47+0,16 4,49
@ 15 3,22+0,44 0,57+0,07 0,69+0,05 0,62+0,08 1,84+10,14 6,95
5 1,97+0,12 1,25+0,16 1,10+0,14 1,48+0,14 7,304£1,52 13,11
230 10 10,01+0,89 2,74+0,15 2,22+0,20 3,45+0,16 14,3040,55 32,72
15 13,92+0,45 2,5240,30 3,2940,29 3,83+0,23 18,09+1,68 41,64
5 <0,08 0,3510,04 <0,08 <0,08 <0,08 0,35
150 10 1,16+0,08 0,4910,04 <0,08 0,34+0,03 <0,08 2,00
15 1,45+0,09 0,63+0,08 <0,08 0,52+0,07 0,4310,03 3,03
5 5,13+0,47 2,20+0,24 1,4040,14 1,99+0,15 9,63+1,05 20,35
;;: 190 10 21,87+0,83 6,11+0,18 11,09+0,83 6,67+0,41 50,38+0,70 96,12
15 27,3040,83 8,25+0,22 11,2640,79 8,62+0,23 69,54+2,03 124,98
5 20,32+0,70 12,55+0,47 14,66+0,83 16,01+0,59 171,10+6,32 234,65
230 10 46,07+1,31 18,83+0,75 17,21+0,84 24,80+2,63 299,58+17,34 406,49
15 60,18+2,71 22,99+0,65 22,01+1,52 32,72+1,07 338,1648,33 476,06
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5.2.2. A grillezett csirkemell szinének és HCA tartalmanak dsszefliggései

5.2.2.1. Kolorimetria

A kolorimetrias mérés paramétereinek (L*, fényerd; a*, vordsség; b*, sargasag) eredményeit
el6szor is a szerint vizsgaltuk meg, hogy a siutési hémérséklettel, illetve a sutési idbvel
felismerhet6-e kapcsolat. Mivel csak 3 hémérséklet (150, 190 és 230 °C) és 3 idétartam (5, 10
és 15 perc) szerepelt a kisérleti 6sszedllitasban, a szignifikancia megallapitasahoz (p<0,05)
magas, 0,994-es feletti R? érték volt sziikséges, tendencia kimondasahoz (0,05=<p<0,1) pedig
0,976 feletti értéket kellett kapni.

A kolorimetriai paraméterek kdzlil az L* és a* kapcsolata mind a hdmérseéklettel, mind az idével
megfigyelheté volt: az L* csdkkend, az a* ndvekvé trendet mutatott mindkét sitési
paraméterrel. Egyetlen kivétel a b6rds nyitott sités volt, ahol 230°C-on, illetve 15 percnél is az
ellentétes tendencia érvényesitilt.

Az id6faktor hatasanak vizsgalatakor (9. dbra) a trendvonalak R? értékei meghaladtak a 0,8
értéket a mintak 75%-aban L* és a* esetén is. Az esetek 92%-aban negativ korrelacio volt az
L* -ra, és pozitiv a* -ra; és bar az R? értéke az esetek 58%-aban a b* esetében is nagyobb
volt, mint 0,8, de a korrelacié 50%-ban negativ és 50%-ban pozitiv volt. A p-érték kevesebb
volt 0,1-nél az L* esetek 42%-aban, és az a* esetek 50%-aban, tehat ezekben az esetekben
tendencia tapasztalhatd, sét L* esetén az eredmények 25%-a szignifikansnak tekintheté.

A hémérsékleti tényez6 az L*-gal 58,3%-ban, az a*-gal 83,3%-ban mutatott 0,8 feletti R?
eredményt, az a* esetén 50%-ban tendencia jellegil korrelacié volt megallapithatd. A b* ebben

a méreési sorban is valtozékonyan viselkedett.

(CIELAB)

F t
a

9. abra: A CIELAB értékek (L*, vilagossag; a*, vorosség; b*, sargasag) valtozasa a

kulénb6zb hdkezelési paraméterek hatasara: Homeérseklet, id6, a bér jelenléte és a
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fels6 sutdlap allasa (az értékek jelentésének magyarazata az Anyag és Mddszer

fejezetben talalhato)

5.2.2.2. Erzékszervi biralat

Az érzékszervi vizsgalatban az 5-0s érték volt a grillezés soran elérendd, kivant szin
(aranybarna) kédja. A varakozasoknak megfeleléen mind a hémérséklet, mind a hékezelés
idétartama befolyasolta a grillezett his szinét. Az érzékszervi teszt eredményei megerésitik,
hogy a nyitott grillezési modszer valéban enyhébbnek minésilt, és a kapott pontértékek
altalaban alacsonyabbak voltak, mint az ugyanolyan paraméterekkel, de zartan elkészitett
husok esetén. A bér jelenléte lassitd hatast gyakorolt az égésre: a béros husok pontozasi
értékei altalaban alacsonyabbak voltak a bér nélklli ugyanazon eredményekhez képest, bar a
legalacsonyabb értéket (2,8) éppen a zart grillezés(, bérés husminta esetén (230 °C-on 15
percig) kaptuk (13. tablazat). A 10. abran lathaté egy példa, amely 6sszehasonlitja a zart

maodon grillezett mintak kildénb6zé szinarnyalatait 190 °C-on 5, 10 és 15 perc alatt sUtve.

13. tablazat: A szubjektiv érzékszervi szinbiralat eredménye

Hémérseklet|  1d6 ZART NYITOTT
(°C) (Min)  Tparnélkal | bérrel | bér nélkil | bdrre
5 7605 | 7,8+06 | 87+05 | 80£0,7
150 10 | 6407 |67+14 | 7,904 | 68%272

15 46+0,7 | 73+09 | 70+08 | 75+0,6

5 60+12 | 69+14 | 70+12 | 76+£05

190 10 55+1,0 | 59+06 | 58+15 | 58+1,8

15 45+08 | 50+00 | 50+14 | 6012

5 58+08 | 52+0,7 | 6,7+1,2 8,0+0,7

230 10 45+0,7 | 50+£10 | 48+1,2 | 5017

15 3410 | 28+14 | 4413 | 4506

Az értékek jelentésének magyarazata az Anyag és Mddszer fejezetben talalhaté.
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F Yok

10. abra: Bér nélkuli, zartan grillezett csirkemellmintak 6ésszehasonlitasa 190 °C-on
tortént 5, 10, illetve 15 perces hékezelés utan

5.2.2.3. Korrelacidanalizis

A jelen kisérletek soran harom kulonféle adatsort hasonlitottunk 6ssze: a kémiai HCA-
elemzést, az érzékszervi szinelemzést és a mlszeres kolorimetrias elemzést azonos mdédon
hékezelt husok esetén. Ezen adatkészletek Osszehasonlitasaval kulonféle elemzések
készithetbk. A korrelacié erésségének kiértékelésére a Pearson-féle korrelacios egyutthatot
(r) alkalmaztuk. A korrelacié akkor tekinthetd erésnek, ha abszolut értéke (| r |) nagyobb, mint
0,7, és gyenge, de kimutathato, ha 0,3 és 0,7 kdzott van.

El6szdr megvizsgaltuk az érzékszervi és az objektiv szinelemzés eredményeit annak
meghatarozasara, hogy talalhatok-e olyan kolorimetrikus paraméterek, amelyek szoros
kapcsolatban vannak az érzékszervi elemzéssel. Kiderilt, hogy az L* (fényer6) és a*
(vérosség) index nagyon erds (L* r> 0,85 — vagyis pozitiv; a* r <-0,9 — vagyis negativ; p <0,05)
korrelaciot mutat mindkét zart és a nyitott bér nélkili kombinaciok esetén. A bérds nyitott
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mintak nem mutattak ezt az er6s korrelaciot, ami magyarazhatd a bér egyenetlen
szinvaltozasaival, ha a hékezelés kevésbé kiegyensulyozott és enyhébb, mint példaul nyitott
grillezés esetén. A b* (sargasag) indexnek gyenge korrelacioja volt a nyitott grillezés soran
mért érzékszervi megfigyelésekkel (-0,7 <r <-0,6; p <0,05), és a zart grillezés esetén nem volt
kapcsolat. Ezen eredmények szerint az L* és a* valtozasai allnak inkabb kdzelebb az emberi
szem altal érzékelt szinvaltozasokhoz, és az | r | ezekben az esetekben nagyobb, mint 0,7,
mig b* esetén csak 0,34 (14. tablazat).

14. tablazat: Az egyes paraméterek kdzotti korrelacids egyutthato (r) értéke kildénb6zé sitési

modok és rétegek esetén

Bor nélkiili, zart

Belsé Erzék Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhIP  Osszes Pirolitikus Termikus
L*: 0,943 -0,611 -0,703 - -0,698 - -0,561 -0,650 -0,524
a*: -0,948 0,717 0,821 - 0,826 - 0,671 0,762 0,632
b*: -0,040  -0,062 0,349 - -0,395 - -0,077 0,027 -0,114

Erzék: 1,000 -0,765 -0,714 - -0,834 - -0,701 -0,777 -0,668

Kéreg
L*: 0,943 -0,550 -0,588 -0,601 -0,513 -0,499 -0,532 -0,561 -0,524
a*: -0,948 0,686 0,706 0,824 0,633 0,692 0,674 0,693 0,668
b*: -0,040 0,123 -0,040 -0,208 -0,049 0,133 0,170 0,086 0,190

Erzék: 1,000 -0,656 -0,714 -0,702 -0,655 -0,623 -0,636 -0,672 -0,626

Béroés, zart

Belsé Erzék Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhIP  Osszes Pirolitikus Termikus
L*: 0,868 -0,887 -0,935 - - -0,741  -0,889 -0,907 -0,871
a*: -0,907 0,912 0,925 - - 0,849 0,896 0,910 0,881
b*: -0,019 -0,370 -0,614 - - -0,212  -0,085 -0,101 -0,072

Erzék: 1,000 -0,946 -0,997 - - -0,890 -0,943 -0,951 -0,933

Bér
L*: 0,868 -0,889 -0,907 -0,899 -0,895 -0,882  -0,890 -0,897 -0,886
a*: -0,907 0,838 0,856 0,867 0,863 0,837 0,841 0,846 0,837
b*: -0,019 -0,310 -0,306 -0,595 -0,402 -0,286  -0,303 -0,310 -0,300

Erzék: 1,000 -0,798 -0,656 -0,636 -0,652 -0,686 -0,703 -0,770 -0,681

Bé6r nélkiili, nyitott

Belsé Erzék Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhiIP  Osszes Pirolitikus Termikus
L*: 0,962  -0,918 -0,898 - -0,938 -0,793 -0,886 -0,939 -0,820
a*: -0,929 0,858 0,732 - 0,873 0,640 0,775 0,872 0,688
b*: -0,612 0,317 -0,396 - -0,145 -0,345 0,216 0,339 0,140

Erzék: 1,000 -0,807 -0,821 - -0,919 -0,619 -0,795 -0,838 -0,738

Kéreg
L*: 0,962  -0,841 -0,946 -0,959 -0,918 -0,928 -0,908 -0,867 -0,892
a*: -0,929 0,848 0,873 0,914 0,856 0,861 0,867 0,865 0,834
b*: -0,612 0,366 0,035 0,184 0,012 0,034 0,281 0,360 0,231

Erzék: 1,000 -0,799 -0,804 -0,905 -0,751 -0,776  -0,806 -0,815 -0,770

Bords, nyitott
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Belsé Erzék Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhIP  Osszes Pirolitikus Termikus

L*: 0,198 0,465 0,221 0,433 0,098 0,195 -0,062 -0,098 -0,040
a*: -0,036 -0,415 -0,221 -0,265 0,002 -0,097 -0,021 0,010 -0,041
b*: -0,674 0,471 0,090 0,341 0,106 0,060 0,348 0,416 0,301
Erzék: 1,000 -0,820 -0,690 -0,632 -0,680 -0,637 -0,772 -0,830 -0,728
Bér
L*: 0,198 0,015 -0,108 0,080 0,097 0,353 -0,097 -0,141 -0,088
a*: -0,036 -0,158 -0,022 -0,102 -0,186 -0,354 -0,015 -0,010 -0,016
b*: -0,674 0,342 0,297 -0,113 0,172 0,048 0,293 0,411 0,268
Erzék: 1,000 -0,846 -0,743 -0,670 -0,701 -0,686 -0,743 -0,838 -0,721

Erzék Harman Norharman MelQx 4,8-DiMelQx PhIP  Osszes Pirolitikus Termikus

ATLAG
L*: 0,743  -0,527 -0,608 -0,389 -0,538 -0471 -0,603  -0,632 -0,580
ax: -0,705 0,536 0,584 0,448 0,553 0,490 0,586 0,619 0,560
b*: -0,336 0,110 -0,073 -0,078 -0,100 -0,081 0,105 0,153 0,081
Erzék: 1,000 -0,805 -0,767 -0,709 -0,742 -0,702 -0,763  -0,811 -0,733

Erés korrelacioé |r|>=0,7; gyenge korrelacio 0,7>|r|>=0,3; nincs korrelacio |r|<0,3);
5 adatpont alatt a korrelaciészamitashoz nem all rendelkezésre elegendé adat

Ezen kivul megvizsgaltuk, hogy van-e Osszefuggés az objektiv miszeres kolorimetrias
eredmények és a hus HCA-tartalma kozott (13. tablazat). Mind az 6t HCA-t kulén-kalén
vizsgaltuk, de csoportositva is figyelembe vettik a termikus, pirolitikus és az 6sszes HCA
mennyiségét. A korrelacios egyutthatot csak akkor hataroztuk meg, ha a kilenc hémérséklet-
id6 kombinaciobdl legaldbb 6t esetén a HCA-mennyiség meghaladta a mennyiséqgi
meghatarozasi hatarértéket. Ami a kolorimetridas paramétereket illeti, L* és a* bizonyult a
leginkabb figyelembe vehetdnek. Ezeknél az atlagos | r | érték magasabb volt, mint 0,3 minden
egyes HCA esetében és az Osszesitett értéknél is, az L* atlaga pedig r = —0,60, az a*-ér = —
0,59 (p <0,1) volt. Az abszolut értékeik 0,7-nél magasabbak voltak (p <0,05) a b6éros zart és a
bér nélkuli nyitott grillezés esetén, mind a bels6, mind a kérgi / bdr eredményeknél az 6sszes
HCA tekintetében. A kémiai HCA elemzéshez, zart bér nélkili modszerek esetén csak gyenge
korrelaciot lehetett kimutatni, és korrelacio a b6éros nyitott kombinacional egyaltalan nem volt
detektalhato. A HCA-tartalom és a b* 6sszefluiggése csak bizonyos esetekben volt kimutathato,
és soha nem volt erés korrelacio.

A harmadik dsszehasonlitast az érzékszervi vizsgalat és a HCA-tartalom kozott végeztik. A
legtdbb esetben szoros dsszefliggést allapitottunk meg a szubjektiv emberi megfigyelések és
a miszeresen mért HCA mennyisége kdzott. Az atlag | r | érték nagyobb volt, mint 0,7 (p <0,05)
minden egyes HCA esetében, valamint a termikus, pirolitikus és az 6sszes HCA csoportnal is.
A grillezési médszer szerint rendezve a legrosszabb R érték -0,64 (még mindig p <0,1) volt az
O0sszes HCA-ra (zart-b6r nélkili kéreg), a leggyengébb mért korrelacio (PhIP: nyitott-bdr

nélkili-belsd) pedig -0.62-nak adddott.
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5.3. A grillezés hatasa a Salmonella Enteritidis h6pusztulasara

Eredményeink szerint mind a nyolc kiskereskedelemben vasarolt, mesterségesen nem
szennyezett minta mindegyike tartalmazott szalmonellat. Az atlagos szennyez6dés mértéke
2,78 * 10%, a nagysagrendi eloszlas a kovetkezd volt: 10% 1 minta; 102 4 minta; 10* 2 minta;
10°: 1 minta. PCR-vizsgalattal az egyik mintaban S. Typhimurium szerotipust mutattunk ki, de
a kiskereskedelembdl vasarolt csirkében nem talaltunk S. Enteritidis vagy S. Infantis

szerotipusokat.

A két kontaminacios aztatasi idétartam 4-4 mintgjanak Salmonella szintje 6sszehasonlitasakor
szignifikans kuldnbség nem volt kimutathatd. A 4 6ras aztatds utan mért Salmonella szam
atlaga 2,01 * 10° cfu/10 g, 16 dras atazas esetén pedig 2,26 * 10° cfu / 10 g (15. tablazat). A
csoportok kozott ANOVA szamitast végeztink (az atlagot is beleértve), és a ,p” értéke 0,7093-

nak adddott (p <0,05 esetén a kuldnbség szignifikans lenne).

15. tablazat: A kiilonboz6 aztatasi idok utan mért Salmonella kontaminacié mértéke, tizes
alapu logaritmus (cfu/10 g)

4 ora 16 ora

1. 5,42 4,50
2. 5,05 5,33
3. 5,42 5,42
4, 5,23 5,60
Atlag 5,30 5,35

Két parhuzamos grillezési kisérletet végeztliink a hémeérseéklet, az id6, a bér és a sutblapallasok
befolyasol6é hatasanak 6sszehasonlitasara az el6zetesen mesterségesen kontaminalt mintak
felhasznalasaval. A két Salmonella pusztulasi mérés atlaga az egyes bdr-sitdlap paraméterek
szerint csoportositva a 16. tablazatban, valamint az 8., 9., 10. és 11. abran lathaté. A kiindulasi
(0 perc) koncentraciok atlaga minden esetben 1,64—2,85 * 10° cfu/10 g koz6tt valtozott, majd
az értékek minden hbkezelés soran csokkentek. Az eliminacios sebesség kilonbsége a
hémérseékleti csoportgorbék kdzott észlelheté volt: az atlagos hémérséklet 150 °C-on y = -
1,3189x, 190 °C-on y = -1,4900x és 230 °C-on y = -1,6011x. A trendvonalak R? értékei minden
esetben 0,916 és 0,999 kozott voltak, tehat az S. Enteritidis héeliminacioja minden alkalommal

logaritmikus tendenciat kdvetett.
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16. tablazat: A kiulonb6zé kombinacidk szerint hdkezelt mintakban mért S. Enteritidis

mennyiségek (1d6: perc; H6mérséklet: °C; Salmonella szam: log cfu/10 g)

Nyitott béros Zart boros

[d6\H6m. |150 |190 230 [d6\Hém. |150 |190 230
0 5,17 |5,17 5,17 0 542 |5,42 5,42
5 4,86 |4,67 3,94 5 5,02 |3,10 3,10
10 4,42 |3,75 0,00 10 3,56 |2,36 2,55
15 3,74 |2,74 0,00 15 1,72 0,00 0,00
Nyitott b&r nélkali Zart bér nélkuli

[d6\H6m. |150 |190 230 [d6\H6m. |150 |190 230
0 521 |521 5,21 0 545 |5,45 5,45
5 3,50 (2,73 3,74 5 0,00 |0,00 0,00
10 0,00 |0,00 0,00 10 0,00 | 0,00 0,00
15 0,00 |0,00 0,00 15 0,00 | 0,00 0,00

A nyitott béros sutés esetén (11. abra) 150 és 190 °C-on is még a kétoldali 15 perces sités
utan is maradtak kérokozék, 230 °C-on viszont mar 10 perc alatt teljes mértékben elpusztultak.
A maghbémérsékletek atlagai
maghdmérsékletek 5 perc utan még mindharom esetben a Salmonella szamara kritikus 49 °C
alatt maradtak, és a 15 perces sités utan sem emelkedtek 80 °C folé (76,3; 76,0; 78,3 °C —

150; 190 és 230 °C-os laphdnél).

11. abra: A S. Enteritidis mennyisége (cfu/10 g) nyitottan grillezett béros csirkemell esetén,

® 150

Id6

190

8 10
(perc)

230

12

kilénb6z6 hémérsékleteken (°C)
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hasonléan alakultak a kulonb6zé hémérsékleteken.
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Ezzel szemben a nyitott bér nélkuli sutés (12. abra) mindharom hémérsékleten mar 10 perc
utan teljes Salmonella mentességet eredményezett, és mar 5 perc utan jelentésebb pusztulas
volt kimutathatd, mint a nyitott b6érds grillezés esetén. A maghémeérseékletek mindveégig egyutt
mozogtak, és mar 5 percnél 50 °C felett voltak mindegyik esetben, 10 percnél pedig mar 67,0;
69,0 és 69,7 °C volt az atlagos maghémérséklet az egyes laphémérsékletek esetén. Ezutan
viszont sokkal tébb hét latszélag mar nem vett at a mintak belseje, a legmagasabb mért érték
70,0 °C volt 230 °C laphémérsékletnél.
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12. abra: A S. Enteritidis mennyisége (cfu/10 g) nyitottan grillezett bér nélkili csirkemell

esetén, kilonb6zd hédmérsékleteken (°C)

A zart sutések sokkal hatékonyabb pusztité hatast eredményeztek. A zart béros sutés (13.
abra) soran 150 °C esetén még 15 perc utan is mérheté mennyiségi €16 mikroba volt a husban
(jollehet a maghémérséklet eddigre itt is elérte a 100 °C-ot). Ugyanakkor 190 és 230 °C
sutésnél mar 15 perc elegenddé volt a teljes pusztulashoz. A 190 és a 230 °C
laph6mérsékleteknél a maghémérsékletek teljesen egydtt valtoztak; 5 perc utdn mar 80 °C, 10
perc utan pedig 100 °C feletti hémérsékletet mértink. Viszont 103 °C félé nem emelkedett a

hédmérséklet egyetlen méréskor sem.
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13. abra: A S. Enteritidis mennyisége (cfu/10 g) zartan grillezett béros csirkemell esetén,

kilénb6z6 hémérsékleteken (°C)

A zart bor nélkuli sutés (14. abra) minden hémérsékleten mar 5 perc utan a szalmonellak teljes
pusztulasat idézte el6. A maghémérsékletek a béros méréshez képest a révidebb sitési idék
esetén magasabbak voltak, de hosszabb sutési id6k esetén ez a kulonbség fokozatosan

csokkent.
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14. abra: A S. Enteritidis mennyisége (cfu/10 g) zartan grillezett bér nélkilli csirkemell esetén,

kilénbdz6 hémérsékleteken (°C)
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5.4. Osszefiiggés a HCA-képz6dés és a Salmonella pusztulés kézott

Kémiai és mikrobiologiai eredményeinket a keletkez6 HCA, illetve a tuléld Salmonella
mennyisége kozotti korrelacid vizsgalataval vetettik ossze (15. abra). A zart bér nélkali
sutések ilyen jellegli megfigyelésre alkalmatlanok voltak, mert minden stités-idé kombinacional
teljes Salmonella mentességet tapasztaltunk, de a tébbi sitési kombinacié vizsgalhaté volt. A
masik bér nélkilli stités negativ, de gyenge korrelacios értékeket mutatott (-0,3 kérdl), mind a
kérgi, mind a bels6 réteg HCA-mennyiségének figyelembevételekor. A bérds siitések viszont
mar zart sutésnél -0,6 koruli; nyitott stitésnél -0,9 alatti R értékeket mutattak. Féleg ez utébbi

tekinthet6 erés korrelacionak.
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15. abra:
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6. Megbeszélés

6.1. A testtajak és a bér hatasa a HCA képzbdésre

6.1.1. A grillezett mell és comb mintak HCA tartalmanak 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitva a csirkemell- és csirkecombfilé mintak grillezése soran kapott eredményeket
ugyanazon hémérsékleti és idébeli kombinaciok alkalmazasaval, azt tapasztaltuk, hogy a mell
esetén a magasabb hémeérséklet fokozottabban névelte a HCA-képz&dést, mint combban. Mig
mellmintakban 150 °C-on még nem volt LOQ érték feletti HCA eredmény még 10 perces stités
utan sem, addig a combmintakban mar ezen a hémérsékleten is mérhet6 mennyiségi
vegyuletet detektaltunk 5 és 10 perc grillezést kovetéen. Ezek nagy része harman volt, ami a
combmintakra a tobbi hémérséklet-idé kombinaciodban is jellemzdbb volt. A vizsgalt masodik
hémérsékleten, 180 °C-on 2,5 perc utan egyik minta sem tartalmazott kimutathaté mennyiségi
HCA-t, de a hosszabb idejii hékezelések és a magasabb (210 °C) hémérséklet minden
esetében mar a mellmintak HCA-tartalma volt magasabb. Az ebben a kisérleti 6sszeallitasban
legkifejezettebb hékezelést jelentd, 10 percig 210 °C-on torténd grillezéskor minden vizsgalt
HCA mennyisége szignifikdnsan magasabb (p <0,05) volt a csirkemellben, mint a
csirkecombban, a harman kivételével. Az 6ssz-HCA tartalom tobb mint haromszorosa volt a
combban mértnek, és a legnagyobb aranyban PhIP (76,2%) és MelQx (11,0%) alkotta a HCA-
profilt. A combban is a PhIP és a MelQx voltak a legmeghatarozébb aminok magasabb
hémérsékleten, de a PhIP aranya 210 °C-10 perc grillezés utan alacsonyabb volt (54,0%).
Jéllehet a MelQx aranyaiban nagyobb részt tett ki az dsszes HCA kdzott (19,0%), abszolut
mennyisége csak kozel fele volt a mellben mérthez képest. Ezzel szemben a harman aranya
a combban 9 % felett volt még ennél a kombinacional is, szemben a mell esetén mért 2,2 %-
kal. Az 6ssz-HCA mennyiségek kulonbsége a két hustipus kozott feltehetben annak is
kdszonhetd, hogy a mellnek magasabb a fehérjetartalma (Zhang et al. 2012). Az egyes HCA-
k aranyanak kulonbségei, illetve a keletkezési korlilményeik eltérése a mell és a comb
kilénb6zd aminosav-profiljaval magyarazhaté (Strakova et al. 2006). Eredményeink
Odsszhangban allnak a témaban rendelkezésre all6 bibliografiai adatokkal, bar az altalunk
hasznalt Osszetett homérséklet-grillezési idéspektrumot az irodalmi adatok soran

alkalmazottak csak részben fedik le (Iwasaki et al. 2010, Kondjoyan et al. 2016).

A rendelkezésre allé irodalmi adatok arra utaltak, hogy egy husfajtan bellil a magasabb
hédmérséklet és a hosszabb hékezelési id6 szignifikans (p <0,05) ndvekedést okoz az egyes
keletkez6 HCA-k mennyiségében. Kondjoyan és munkatarsai (2016) hasonlé tendenciat
tapasztalt egy masik moédszerrel hékezelt marhahus esetében is. Mind a hémérséklet
emelkedésével, mind a behatasi id6 hosszabba tételével a hdsminta nagyobb részén

emelkedhet a hémérséklet a HCA-képz6dés szempontjabdl kritikus szint félé. Ez termikus
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HCA-k esetén korabbi irodalmi adatok szerint 150 °C, pirolitikusok esetén 300 °C (Kizil et al.
2011), de az ujabb eredmények és a sajat vizsgalatunk is kérdésessé ezeket a
hatarhémérseékleteket. Kisérleteink soran a husok leginkabb atforrosodott pontja sem
melegedhetett 230 °C folé, mégis szamos esetben mértink harman és norharman
koncentraciokat az LOQ felett. A fent emlitett hivatkozasok miatt a kisérleti beallitasunk nem
tartalmazott 150 °C alatti h6mérsékletet, de mindenképpen célszerli lenne a tényleges
hatarértékek felmérése, mert elésegitheti a biztonsagosabb élelmiszer-el6készitési eljarasok

kidolgozasat.
6.1.2. A bér szerepe a HCA-ok képzddésében

Tébb kutatd, igy lwasaki és munkatarsai (2010) is vizsgaltak az dsszefliggést a bor jelenléte
és a hékezelt husok HCA-tartalma kozott. Egyértelmi 6sszefuggést ugyanakkor nem talaltak
a kulénboz6 hékezelési eljarasok tekintetében, és a mi eredményeink is megerdsitik a kérdés

Osszetettségét.

A bér szerepe a sajat kisérleteink eredményei alapjan kettésnek bizonyult. Bérrel vagy bér
nélkul grillezett mellmintak esetén a bér nélkuli eredmények altalaban alacsonyabbak voltak a
bérrel boritott mintak eredményeinél. A legszembetl(in6bb kilénbség 210°C-on volt
megfigyelhetd 10 perces grillezésnél, ahol az statisztikailag szignifikansnak bizonyult (p<0,05)
minden HCA esetén. Ennek a jelenségnek az oka lehet a b6r magasabb zsirtartalma, amely a
héatadas fokozasaval névelheti a HCA-termelést (lwasaki et al. 2010). A zsirban sutés egy a
grillezéstdl merében eltéré hbkezelési modszer (Gertz, 2014), és mivel az elektromos grill-lap
nem racsos részen tortént a grillezés, a zsiradék felgytlemlett a mintak alatt. Ez megvaltoztatta
a kdérnyezetet és a h6atadas maodjat is, ebbdl kdvetkezhetett az aminképzédés fokozédasa. A
bér eltérd fehérje-0sszetételébdl adddhat az is, hogy az altalanosan jellemzé és szignifikans
HCA-mennyiség emelkedésen tul két vegyllet, a MelQx és a harman mennyisége volt

kiugréan magasabb (3,5-szeres, illetve 2,3-szeres) a bor nélkuli mintakhoz képest.

A bér jelenlétének a megndvekedett HCA-termelésre gyakorolt hatadsa azonban nem minden
kombinacidban jelentkezett. Bizonyos esetekben, kiléndsen a rovidebb kezelési id6k esetén,
megfigyeltik, hogy amig a bérben talalhaté zsiradék nem olvad ki, mintegy szigetel§ hatast
fejt ki és igy a HCA-termel6édéshez szikséges hd kevésbé éri el a fehérjében dusabb
szoveteket. Szignifikdnsan ez a 210 °C-2,5 perc grillezés soran volt kimutathat6. Ekkor az
0ssz-HCA tartalom a bér nélkili csirkemell minta mindossze 44%-at tette ki, és a MelQx és a
DiMelQx nem érte el a LOQ szintet sem. Ugyanezen a h6mérsékleten 5 perc h6kezelés utan
viszont mar megfordult az arany, a bérés minta a bér nélkili amin mennyiségének 166 %-at
tartalmazta a méréseink szerint. A révidebb id6tartamu sutések soran rendszerint alacsonyabb

maghdmérsékletet mértlink a bdrrel boritott mintak esetén, ami megmagyarazhatja a HCA-
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képz6dés alacsonyabb sebességét. (A maghémérséklet szerepérdl részletesebb kifejtés a

fejezet 6.5. pontjaban talalhaté.)

6.2. A grillezett csirkehus kuilbnb6z6 rétegeinek HCA-mennyiségeét befolyasolo

tényezOk, valamint a szinvaltozas és a HCA-mennyiség dsszefliggése

6.2.1. A bér és a grillezési modszer hatasa a csirkemell felszinének és

belsejének HCA-tartalmara

Ezt a kisérletsorozatot egy masik, szélesebb h&mérsékleti spektrumot lefedni képes
elektromos grillezével végeztiik. Ezaltal a magasabb hémérséklet (230 °C) hatasait is vizsgalni
tudtuk, emellett pedig hosszabb sutési idé-beallitasokat (15 perc) is alkalmaztunk. Mivel a
hékezelés hémérséklete és id6tartama jelentdés hatassal volt a HCA-ok képz6désére, a
szélesebb hémérsekleti- és id6intervallumokkal arnyaltabb képet kaphattunk az aminképzédés
dinamikgjardl. Ezen felul az otthoni eljarasokhoz is kozelebb alltak ezek a beallitasok
(Thermoworks, 2016).

A hémérsékleten és az id6tartamon kivul a bér jelenléte vagy hianya is mérhetd hatast
gyakorolt a keletkezé6 HCA-k mennyiségére. A bér kettés szerepének hipotézisét meg tudtuk
er8siteni ezen kisérletek soran is. Magaban a bérben a bér nélkiili felszini értékekhez képest
az esetek 2/3-aban mértink magasabb 6ssz-HCA mennyiséget. Ugyanakkor két esetben ez
a tendencia megfordult. Zart sités soran, 230 °C-on rovidebb behatasi ideji (5 és 10 perc)
grillezéskor, valamint nyitott stités soran, alacsonyabb hémérséklet és/vagy révidebb behatasi
ideji (150 °C mindharom, 190 °C 5 perc) kombinaciok esetében. Az el6bbi nehezen
magyarazhaté az &altalunk az eddigiek soran leirt 6sszefliggésekkel (féleg mivel a belsd
rétegek értékei ezekben az esetekben magasabbak voltak a bérds mintaknal), de
valészinilsithetd, hogy a zart sités esetében a 230 °C mar annyira intenziv hékezelést jelent,
ahol a biokémiai 6sszefiiggések mar nem egyértelmien mutatkoznak. A masik csoport viszont
a korabbi mérési eredményeinknek megfeleléen viselkedett, a bdr bizonyos szintig miikodd
hészigetel6 hatasa magyarazatot adhat a csdkkent HCA-képz&désre. Ez a védd funkcio a
bels6 rétegek vizsgalatanal is megmutatkozott. A 150 °C-os slitések mindegyikénél, valamint
190 °C-on 5 és 10 perc grillezés utan is (nyitott és zart egyarant) alacsonyabb 6ssz-HCA
értékeket mérhettiink a boérrel fedett mintak esetén, mint a bér nélkilieken. Ezeken a
kombinacidkon felll viszont a bdr, feltehetéen a zsirtartalmanak kiolvadasa végett fokozta a
belsd rétegek atsulését, ezzel egyutt a HCA-tartalmuk névekedését is (kivéve zart sutés 230
°C 5, illetve 10 perces hdkezelés utan, ami a fent emlitettek miatt kivételes viselkedést

mutatott).
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A kétféle grillezési mod (zart és nyitott) 6sszehasonlitadsa soran azt tapasztaltuk, hogy a zart
grillezés soran jelentésen fokozddott a HCA-szint emelkedése a nyitott grillezéshez képest,
ami valdészinlleg az egyszerre két iranybdl érkez6 héhatas és a rendszer zartsaga miatti
csokkentett hdveszteségnek volt koszonhetd. Az esetek 72,2 %-aban szignifikdnsan
magasabb volt az 6ssz-HCA a zart sutéseknél, mig a nyitottak az esetek 22,2 %-aban

tartalmaztak szignifikansan tobb rakkelté amint a vellik parhuzamos zart sitéseknél.

Varakozasainknak megfeleléen a PhIP volt a csirkehusra legjellemzébb HCA, féként
magasabb kezelési hémérsékleteken, az altalunk vizsgalt vegyulletek kézil. Ez 6sszhangban
all az irodalmi adatokkal (Iwasaki et al. 2010, Puangsombat et al. 2012, Jagerstad és Skog
2005). Ez a termikus HCA 2B kategérigju, lehetséges rakkelté anyag az IARC listan;
kovetkezésképpen magas koncentracidja veszélyt jelenthet a fogyasztékra. Aranya a tobbi
HCA-hoz képest kllldbnésen a bérben volt magas. A PhiIP-en kivil a pirolitikus aminok, kézalik
is féként a harman szintje volt magas. A korabbi kisérleteinkhez képest mar alacsonyabb
hédmérséklet-id6 kombinaciok esetén is LOQ érték feletti mennyiségben jelentkeztek a
csirkemellmintdkban. A 150 °C-os slitések esetén egyértelmiien uralta a HCA-profilt, de még
190 °C-on, sét, a bdér nélkuli sttések belsé mintaiban mind a nyitott, mind a zart sités esetén
230 °C-5 perc kombinacioban is a legmagasabb aranyban megfigyelheté amin volt az altalunk
vizsgalt Ot vegyulet kozul. Bar a termikus HCA-ok nem direkt rakkelt6ek, csak ko-
karcinogének, a ténylegesen rakkeltének tekintett aminok (példaul a PhIP) vagy akar az
altalunk nem vizsgalt PAH-ok tumor iniciator hatasat fokozhatjak, bevitelik mindenképpen

elkerulendd vagy minimalizalando.

A mért HCA-koncentraciok toxikolégiai jelentéségének értelmezéséhez és az expoziciod
meghatarozasahoz 6sszegeztik a baromfihus-fogyasztasi adatokat, az altalunk mért HCA
mennyiségeket és a korabbi, allatkisérletek soran megfigyelt, 10%-os valdszinlséggel
rakkeltd hatassal bir6 hatarértékeket. Az expozicido kiszamitdsahoz az egy fére jutd évi
baromfihis-fogyasztasi adatokat harom orszagban, az OECD adatai szerint legtébbet
fogyasztd Izraelben és az USA-ban, valamint Magyarorszagon vettuk figyelembe (OECD
2020, KSH 2018). A PhIP esetében, mint a magasabb hémérséklet-idé kombinacidk esetén a
leggyakoribb rakkelté amin, a referencia-doézis, ami 10 %-os valdszinliséggel (BMDL10) okoz
vastagbéldaganatokat patkanyokban 2,72 mg/kg/napra becsulhet6 és 0,48 mg/kg/nap bevitel
a prosztata daganatokat 10 %-o0s eséllyel okozo limit. Emlédaganatok kialakulasanak
vizsgalata esetén a BMDL10 érték 0,74 mg/kg/nap (Carthew et al. 2010) Hetven
testtdomegkilogrammos fogyasztot feltételezve ezek a szintek emberben 189,7 mg/nap, 33,6
mg/nap, illetve 51,8 mg/nap PhIP-nek felelnek meg.
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Amint az a 9-12. tablazatokbdl kitlinik, kisérleteinkben mért legmagasabb PhlIP-koncentraciok
a csirkemell fellletén és belsejében 449,60 ng/g, illetve 19,46 ng/g voltak. Az altalunk végzett
kisérletek alapjan feltételezhetd, hogy a felllet és a bels6 részek aranya 1:9, ez atlagosan
62,74 ng/g koncentraciot jelent. Amennyiben feltételezzik, hogy az OECD altal megadott
atlagosan elfogyasztott csirkehusmennyiséget a fogyaszték teljes egészében 230 °C-on, 15
percig grillezett csirkemell formajaban veszik magukhoz, a becsult napi PhlP-expozicio 11,0,
8,6 és 6,1 pg/nap a harom vizsgalt orszagban csak csirkehusbdl. A referencia-doézis és a fent
bemutatott expozicié alapjan az expozicidos hatarérték (toxikoldgiai referenciaérték, jelen
esetben a BMDL10, és a becsullt human bevitel hanyadosa, MOE) értékeket a 17. tablazat
mutatja be az egyes raktipusokra, sutési korilményekre és a fogyasztasi adatokra bontva.
Altalaban véve a 10* vagy annal magasabb expoziciés hatarral rendelkezé vegyiiletek - ha az
allatkisérletekb6l szarmazé BMDL10-en alapul, és figyelembe veszi az értelmezés altalanos
bizonytalansagait - kdzegészséglgyi szempontbdl kevés aggodalomra adnak okot (EFSA
2012). Ennek megfeleléen a vastagbéldaganatra vonatkozéan kiszamitott MOE kevésbé
jelentds lehet; azonban a prosztata-, és a mellrakkal kapcsolatos MOE aggodalomra adhat
okot. Ezen tulmenéen a HCA-k mint tumor iniciatorok jelentésen megndvelhetik a szervezet
érzékenységét az egyidejlleg jelen 1év6 egyéb genotoxikus hatasok irant, amelyek
megkonnyitik a tumorgenezist. Ezért mennyiségeiket a lehetd legalacsonyabb szintre kell
csokkenteni (Laczay 2018).
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17. tablazat: A zartan, bér nélkul grillezett csirkemellel potencidlisan felveheté PhIP toxikologiai értékei egyes hdmérséklet-idé kombinacioknal

Baromfihus-

PhIP

BMDL10 P " . ... | Expozicio**
. i ; ogyasztas koncentracio
HCA | Grillezés Orszag Daganat MOE***
mg/kg/nap | mg/fé kg/év g/nap ng/g mg/fé/nap

Prosztata 0,48 33,6 64 175 62,47 0,01093 3073

Izrael EmIS 0,74 51,8 64 175 62,47 0,01093 4738

Vastagbél 2,71 189,7 64 175 62,47 0,01093 17352

Prosztata 0,48 33,6 50,1 137 62,47 0,00856 3926

230/15 USA EmI6 0,74 51,8 50,1 137 62,47 0,00856 6053
Vastagbél 2,71 189,7 50,1 137 62,47 0,00856 22165

Prosztata 0,48 33,6 35,4 97 62,47 0,00606 5545

Magyarorszag EmIé 0,74 51,8 35,4 97 62,47 0,00606 8548
Vastagbél 2,71 189,7 35,4 97 62,47 0,00606 31306

Prosztata 0,48 33,6 64 175 30,27 0,00530 6344

PhHIP Izrael EmIS 0,74 51,8 64 175 30,27 0,00530 9780
Vastagbél 2,71 189,7 64 175 30,27 0,00530 35816

Prosztata 0,48 33,6 50,1 137 30,27 0,00415 8103

230/10 USA EmIS 0,74 51,8 50,1 137 30,27 0,00415 12493
Vastagbél 2,71 189,7 50,1 137 30,27 0,00415 45750

Prosztata 0,48 33,6 35,4 97 30,27 0,00294 11445

Magyarorszag EmIé 0,74 51,8 35,4 97 30,27 0,00294 17644
Vastagbél 2,71 189,7 35,4 97 30,27 0,00294 64616

Prosztata 0,48 33,6 64 175 24,62 0,00431 7799

230/5 Izrael EmIé 0,74 51,8 64 175 24,62 0,00431 12023
Vastagbél 2,71 189,7 64 175 24,62 0,00431 44031

USA Prosztata 0,48 33,6 50,1 137 24,62 0,00337 9962
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EmIé 0,74 51,8 50,1 137 24,62 0,00337 15358
Vastagbél 2,71 189,7 50,1 137 24,62 0,00337 56244
Prosztata 0,48 33,6 35,4 97 24,62 0,00239 14070
Magyarorszag EmI6 0,74 51,8 35,4 97 24,62 0,00239 21691
Vastagbél 2,71 189,7 35,4 97 24,62 0,00239 79437
Prosztata 0,48 33,6 64 175 2,26 0,00040 84956
Izrael EmIé 0,74 51,8 64 175 2,26 0,00040 130973
Vastagbél 2,71 189,7 64 175 2,26 0,00040 479646
Prosztata 0,48 33,6 50,1 137 2,26 0,00031 108520
190/15 USA EmI6 0,74 51,8 50,1 137 2,26 0,00031 167302
Vastagbél 2,71 189,7 50,1 137 2,26 0,00031 612687
Prosztata 0,48 33,6 35,4 97 2,26 0,00022 153271
Magyarorszag EmI6 0,74 51,8 35,4 97 2,26 0,00022 236292
Vastagbél 2,71 189,7 35,4 97 2,26 0,00022 865341
Prosztata 0,48 33,6 64 175 0,12 0,000021 1600000
Izrael EmIbé 0,74 51,8 64 175 0,12 0,000021 2466667
Vastagbél 2,71 189,7 64 175 0,12 0,000021 9033033
Prosztata 0,48 33,6 50,1 137 0,12 0,000016 2100000
150/15 USA EmIé 0,74 51,8 50,1 137 0,12 0,000016 3237500
Vastagbél 2,71 189,7 50,1 137 0,12 0,000016 11856250
Prosztata 0,48 33,6 35,4 97 0,12 0,000012 2800000
Magyarorszag EmIé 0,74 51,8 35,4 97 0,12 0,000012 4316667
Vastagbél 2,71 189,7 35,4 97 0,12 0,000012 15808333

*1:9 aranyban a kéregben és a hus belsejében mért koncentracio

**Baromfihus-fogyasztas/nap (g) x PhIP koncentracié (ng/g) / 1.000.000

***BMDL10 (mg/f6) / expozicié (mg/fé/nap); értéke 10000 alatt kbzegészséglgyi kockazatot jelez

63




6.2.2. A grillezett csirkemell szinének és HCA tartalmanak 6sszefliggései

A szinelemzés az élelmiszer-elballitas és az élelmiszer-mindség ellenérzésének fontos része.
Ezenkivll a fogyasztok preferencigja nagymértékben fugghet az élelmiszerek tényleges
szinétdl. A kdézelmdultban tébb kutatas is arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az élelmiszerek
minéségén kivil az élelmiszer-biztonsag szempontjabdl is relevans informaciéval szolgalhat
az élelmiszerek szinvizsgalata, f6leg az oxidaciéval (Fan et al. 2019) vagy hékezeléssel

(Soladoye et al. 2017) val6 6sszefliggései miatt.

A szinmérést a kisérleteink soran miiszeres és érzékszervi tesztekkel végeztik. A miiszeres
elemzés elsésorban az L*, a* és b* (fényerd, vorosség és sargas) paraméterek detektalasaval
mikodik, és ezek az eredmények objektivek és tovabbi kutatasi mérésekhez felhasznalhatdak
(Bufa et al. 2019). Az érzékszervi elemzés jobban figyelembe veszi a fogyasztok benyomasait;
ezek a tesztek felmérhetik a minta konkrét szinét (Tikkanen et al. 1996) vagy csak annak
elfogadhatdésagat (hedonikus szenzoros teszt) (Gibis és Weiss, 2010) Vizsgalatainkhoz
megfelel6bbnek talaltuk a konkrét szenzoros szinmeghatarozast, és ezt 6tvoztik a miszeres
méréssel, melyek kombinacidjaval a szubjektiv-objektiv szinmérést egymassal és a minta

HCA-tartalmaval is 6sszehasonlithatéva tettik.

A szinmérés értékelése igy harom formaban zajlott: érzékszervi — miszeres, érzékszervi —

toxikologiai, miszeres — toxikologiai.

Az érzékszervi és a mliszeres szinmérés 0sszevetésekor korrelacios kapcsolatot kerestlink a
vizsgalatban részt vevd valaszaddk altal adott pontozas és a szinméré miszer altal kapott
értékek kozott. Az érzékszervi biralathoz alkalmazott szindefinicios skala az Anyag és
Modszer fejezet 4.2.5.2. pontjaban talalhat6. Ez alapjan a skala féként a minta az aranybarna
arnyalatait értelmezte. A miiszeres mérés L* és a* paraméterei tobbnyire nagyon erds
kapcsolatot mutattak az érzékszervi pontozassal. Az L* esetén pozitiv korrelaciot
tapasztalhattunk, a korrelacios egyutthatd (R) bdr nélkali zart sitésnél 0,94, béros zart
sutésnél 0,86, bér nélklli nyitott sitésnél pedig 0,96 értéket vett fel, ez szignifikans
Osszefliggést (p<0,05) jelez mindharom esetben. Az a* értékek negativ korrelacioban alltak az
erzékszervi pontrendszerével, zart sitéseknél bor nélkil -0,94, mig a borés mintak esetén -
0,91; nyitott grillezésnél a bér nélkili mintaknal -0,93 értékeket mutatott, szintén szignifikans
Osszefliggést jelezve. Ezekbdl az eredményekbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a hus
szinvaltozasa a sltés soran féként a vilagossag és a vordsség skalan valtozik és ezeket a
valtozasokat az emberi szem is hasonléan érzékeli. A nyitott bérds sitések esetén viszont
semmilyen korrelaciot nem talaltunk az érzékszervi és a miszeres értékek kdzott, ahogyan a

b* paraméter valtozasai sem mozogtak egyiitt az érzékszervi biralat pontértékeivel.
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A HCA-tartalom és a szinelemzés eredménye kozétti kapcsolat feltételezésénél az érzékszervi
teszt alegmagasabb pontszamot és a legerésebb korrelaciét mutatta a mért HCA-tartalommal,
amelyet az L* és az a* értékek kdvettek. Buta et al. (2019) erés exponencialis kapcsolatot talalt
a 7,8-MelQx és a b* érték kozott. Ez a megfigyelés eltér a sajat eredményeinktél, ahol a b*
korrelaci6 gyengének bizonyult, bar nem ugyanazt a kémiai vegyuletet vizsgaltuk.
Eredményeink kifejezettebb 0sszefliggést mutattak a HCA-tartalom és az L* értékek kozott,
mint azt Gibis és Weiss munkaja nyoman a marhahusra vonatkozé adatokbdl lathaté (2010).
Aaslyng és munkatarsai (2013), a fellilet szinét 6tpontos vizualis skalan értékelték a husmintak
fényképei alapjan. Annak feltarasa érdekében, hogy van-e kapcsolat a HCA-tartalom és a
fellleti szin kozott, meghataroztak a szinhez viszonyitott HCA-tartalom szazalékos
megoszlasat. A mért HCA-tartalom és a szinvaltozas kozott azonban nem volt értékelhetd
korrelacié. Megallapitottak viszont, hogy a HCA-tartalom a hus feliiletének szinével 6sszefiigg,
és fbleg a csirke esetében a soétét fellletl mintak altalaban tébb HCA-t tartalmaztak, mint a
vilagosabb részek. Ez a megfigyelés egyezést mutat sajat vizsgalataink eredményeivel, bar a
mi méréseink alapjan korrelacioé is megallapithaté a mért HCA-koncentraciok és a felllet szine
kozott az alkalmazott hémérséklet és a grillezési id6 fuggvényében. A jelen vizsgalatok
eredményei alapjan a csirkemell felszinének szine hasznos mutatéja lehet a kilénb6zé

hémérsékleten és idében toérténd grillezés soran képz6dott HCA-tartalomnak.

Az érzékszervi vizsgalat korrelacios eredményeinek atlaga minden heterociklikus aminnal
klon-kalon, valamint csoportositva is (termikus, pirolitikus, 6ssz-HCA) az erés tartomanyba
esett, a legalacsonyabb értéket PhIP esetén mértik (-0,70), de pirolitikus aminok esetén -0,81-
et ért el. Az egyes sutési beallitasok értékelése soran a zart grillezések esetén megallapithato,
hogy az érzékszervi és a toxikologiai eredmények korrelacidja a belsé réteg HCA-tartalmaval
all szorosabb korrelacioban (az 6ssz-HCA: bér nélkali -0,70, bérés -0,94), mintsem a
kéregével, illetve a bbérével (az 6ssz-HCA: bér nélkili -0,64, bdéros -0,80). A bdrés mintak
lathatdéan jobban egyutt mozogtak az érzékszervi vizsgalatok eredményével, mint a bdr
nélkiliek. Nyitott grillezés soran ilyen jelentds eltérés nem mutatkozott. Az érzékszervi
vizsgalat minden esetben valamennyi HCA-nal legaldbb kdzepes korrelaciét mutatott, a
leggyengébb R érték -0,61 volt. Ezek alapjan az érzékszervi biralat egy megbizhatd eljarasnak
tekinthet a HCA-tartalom szemikvantitativ meghatarozésaban. A nyitott bérds sutés esetén,
ahol az érzékszervi és a miszeres szinmérés adatai jelentds eltérést mutattak, eredményeink
szerint az érzékszervi biralat volt pontosabb és erdésebb korrelaciét mutatott a HCA-

tartalommal, mint a mliszeres mérés.

A regresszids analizis eredményei kdzepesen szoros dsszefuggést (0,3<|R|<0,7) mutatnak a
grillezett csirkemell HCA-tartalma és az L* és a* értékek kozott, ha az 6ssz-HCA korrelaciok

atlagat tekintjuk (L* 0,60, a* -0,59), és ugyanebben a tartomanyban szerepel az 6sszes amin

65



egyenként, illetve csoportositva vizsgalva. A miiszeres szinmérés kifejezetten jol mikodott a
bbéros zart és a bér nélkili nyitott sitések esetén, a PhIP-et leszamitva minden aminnal erés
korrelaciét mutatott mind az L*, mind az a* a felszinben/b&rben és a belsd rétegben is
(IR[>0,7). A zart bér nélkuli sutések féként az L*-nal gyengébb, de még mindig értékelhetd
korrelaciét mutatott, de nyitott béros sitések soran kimondhatd, hogy nem volt korrelacié a

szinértékek és a HCA-tartalom kozott.

6.3. A kiilbnbbzb hémeérséklet-idé kombinacioju grillezés hatasanak vizsgalata

a Salmonella Enteritidis hépusztulasara

Vizsgalataink eredményei, 6sszhangban az irodalmi adatokkal (Uyttendaele et al. 1999)
megerfésitik a Salmonella szerotipusok jelenlétét a kiskereskedelmi forgalombdl szarmazé
csirkehusokban. Eredményeink arra utalnak, hogy a gyéritési program targyat képezd
jelentésebb szerotipusok (példaul S. Typhimurium) is potencidlisan megjelenhetnek a
baromfihisban. Ugyanakkor a friss husban a Salmonella kontaminacié mértéke tobbnyire
alacsonyabbnak bizonyult, mint a potencialisan fertéz6 dozis. Azonban, ha a hust nem taroljak,
és nem kezelik megfeleléen a haztartasokban, akkor a felszinen megtalalhaté szalmonellak

elszaporodhatnak és megbetegedést okozhatnak.

A husminta kontaminacios, aztatasi ideje (4 és 16 6ra) a kontaminalt tapoldatban nem okozott
szignifikans kulénbséget a Salmonella kontaminacié mértékében. Eredményeink szerint a
baktériumok mar 4 6ra alatt diffundalni képesek a mélyebb szdvetekbe is. Ezzel a rendszerrel
azt az esetet modelleztik, amikor a marinad dsszetevéi kdzil akar csak egy is szennyezett
szalmonellaval (egy szennyezett husszelet vagy tojas alapu hozzavalo), és a marinalas soran

a baktérium a hus mélyebb rétegeibe is beszaporodhat.

Vizsgalataink eredményei szerint a grillezés hatékony hékezelési médszer a S. Enteritidis
elpusztitdsara. Ugyanakkor fontos a megfeleld hdmérséklet-idd kombinacié megvalasztasa,
mivel ahogy az varhato volt, a magasabb homérséklet és a hosszabb id6tartamu hdkezelés

kifejezettebb baktériumpusztulast okoz.

A zart kontakt grillezés, feltehet6en a jobb hétartas miatt, a baktériumok gyorsabb pusztulasat
idézte eld. A bér ugyanakkor h8szigeteld réteget képezhet, amely hosszabb ideig tartja a
hédmérsékletet alacsonyabban, és ezaltal elésegitheti a Salmonella tulélését a husban. A bér
nélkali zart grillezés esetén az Osszes baktérium mar a legkisebb hémérséklet-idé

kombinaciéban elpusztult.

Ugyanakkor a tobbi esetben, ahol az eliminacid sebessége kiszamithatd volt, a gorbék

meredeksége kodzotti kildnbség nem tukrdzte teljes mértékben a szakirodalom alapjan vart
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pusztulasi idét (Myhrvold et al. 2011). Ez abbdl is adédhat, hogy a sutélemez hémérséklete
nem felel meg a maghdémérsékletnek, amely a nem elhanyagolhaté vastagsagu mintak esetén
ugyancsak befolyasolja baktériumok szamanak redukciojat. A maghémeérseéklet csucsa nem
ér el sokkal magasabb hdémérsékletet, mint a viz forraspontja (az abszolut maximalis
magh&mérséklet 103 °C volt). Eszlelheté volt egy plato-effektus magas hémérsékleten és /
vagy hosszabb idétartamokon, amikor a maghémérsékleti gorbe elérte a ,telitettséget”, a
Salmonella pusztulas sebességében nem voltak megfigyelhetdk jelentds kilonbségek. A bér
jelenléte hészigetel6 hatast fejtett ki: zart grillezésnél a bér nélkili és a bérrel boritott mintak
kozotti atlagos maghdmeérseékleti kiildonbség 2,5 és 5 percnyi grillezés utan 7,2 °C felett volt. A
platé eléréséhez kozeledve a kulonbségek csokkentek, 7,5 perc utan a kilénbség 3,7 °C volt,

és a szignifikans differencia eltlint 10 perc utan 190 °C és 230 °C hémérsékleten.

6.4. A toxikolégiai és mikrobiologiai élelmiszer-biztonsag, valamint az

érzékszervi szempontok egydlittes értékelése grillezett baromfihus esetén

A mikrobiologiai élelmiszer-biztonsag szempontjabol a magasabb hémérséklet-id6
kombinaciéval végzett hbkezelés elénydsebb. Ugyanakkor magasabb h&mérsékleten és
hosszabb idén keresztll végzett hbékezelés soran megnd a keletkez6 rakkeltd hatasu
heterociklikus aminok mennyisége. Sajat vizsgalataink soran (Pleva et al. 2020A, 2020B)
hasonlé elkészitési médokat alkalmazva magas, egészségre karos mennyiségl karosanyag-
szinteket talaltunk, kulénos tekintettel a husok fellleti, kérgi részére. Eppen ezért kiemelten
fontos a hoOkezelés paramétereinek megfelelé megvalasztasa. Egy nem megfeleld
hémérséklet-id6 kombinacié egyidejileg jelenthet kémiai €s mikrobiologiai kockazatot az égett
kéreg és a nem kell6en atsult belsé részek miatt. Az el6bbiek mellett figyelemmel kell lenntnk
a grillezett hus érzékszervi tulajdonsagaira is. Korabbi vizsgalataink soran ugyanis azt
tapasztaltuk (Pleva et al. 2020A), hogy a hus szine mind gépi, mind érzékszervi vizsgalat
alapjan 0Osszefliggésbe hozhaté a heterociklikusamin-tartalommal, igy megfeleld

tajékoztatassal a lakossag kérében csokkenthetd lehet ezen karcinogének felvétele.

Mindezek alapjan a grillezés soran a megfelel§ hoémérséklet-id6 kombinacio
meghatarozasanak a mikrobioldgiai és a kémiai-toxikologiai szempontok, valamint az

érzékszervi jellemzdk figyelembevételével kell torténnie.

Salmonella mentesség szempontjabdl, mivel a baktérium az élelmiszerben szaporodni képes
lehet, azok a mintak tekinthetéek biztonsagosnak, amelyek teljesen mentesnek bizonyultak a
kérokozétdl. Ez a feltétel bdr nélkili sititések esetén hamarabb teljesll, zart sités esetén
minden kombinacié elégségesnek bizonyult, mig nyitott sttésnél minden hémérsékleten

legalabb 10 perces (oldalankénti) hékezelés sziikséges. Bérds sitések soran a Salmonella
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nagyobb eséllyel tulélt, zart, kontakt grillezésnél 190 vagy 230 °C és 15 perc behatasi id6re
volt szilkség a baktériumok teljes eliminalasahoz, nyitott sitésnél csak 230 °C-on sikertlt ezt

a hatast elérni, 10, illetve 15 perc utan.

Ezeket a ,mentes” husmintakat 0sszevetve az élelmiszer-kémiai vizsgalathoz felhasznalt
azonos korulmények kozott hokezelt parjaikkal Osszetettebb képet kaphatunk a grillezés
élelmiszer-biztonsagi jellemzéirél. A legkisebb 6ssz-HCA mennyiség a mikrobiologiailag
biztonsagosnak itélt mintak kézil a bér nélkili, zart sitéssel, 5 percig 150 °C-on grillezett
hasokban volt detektalhatd, 0,85 ng/g a minta belsejében és 2,24 ng/g a kéregben. Ehhez
képest az ugyanezen a médon, de 15 percig és 230 °C-on grillezett husmintak belsejében
tébb, mint 30-szor, a kérgében pedig tdbb, mint 300-szor ennyi HCA volt megtalalhaté. Ezen
kivil a 25 ng/g koruli kérgi HCA-koncentracio alatt a bérnélkdli, 150 °C-os nyitott és zart
grillezések mintai voltak 1-2 ng/g belsé dssz-HCA tartalommal. Jollehet ezek a mintak mind
mikrobiologiailag, mind kémiailag a legbiztonsagosabbaknak szamitottak, az érzékszervi
biralat soran tdbbnyire a vizsgalatban részt vevé biralok a szinlket atlagosan az optimalis (4-
6 pont) savnal nyersebb arnyalatinak, kevésbé kivanatosnak itélték meg. Kozulik csak a
zartan, 150 °C-on, 15 percig készllt husszeletek értékelése volt a kivanatos tartomanyon belul
(4,6 pont). Ugyanakkor a toxikolégiai szamitasok alapjan (17. tablazat) a 190 °C-on 15 percig
grillezett mintak MOE értéke is a rakkelték esetén biztonsagos tartomanyon belll maradt (10°
nagysagrendben), tehat még ez a grillezési mdéd sem tekinthetd kdzegészségugyi
szempontbdl veszélyesnek. A kémiai biztonsag tekintetében ellenpéldaként emlitett 230 °C-
15 perces sutés az érzékszervi szinvizsgalat soran ugyancsak az optimalis savon kivdl
szerepelt, 3,4 ponttal mar a tulsttés szinjegyeit viselte magan, valamint a MOE értékei is a

kritikus 10000 alatt szerepeltek prosztata- €s mellrak kialakulasanak kockazatbecslésénél.

Vizsgalataink eredményei alapjan az elektromos grillezés esetén a HCA és a S. Enteritidis
altal modellezett élelmiszer-higiéniai kockazatot a kovetkez6 szempontok figyelembevételével
lehet csokkenteni:

e Bor nélklli sutés: a bér védelmet nyujthat a kérokozok szamara a hus belsdbb

rétegeiben, emellett magasabb hémérsékleten a kiolvado zsirok hatasara fokozhatja a
klls6bb (de nemcsak a felszini) rétegek héatvételét, ezzel egyitt a HCA-képzbdést is.

e Alacsonyabb sutési hémérséklet, hosszabb sutési idé: 150 °C-on még hosszabb suitési

id6 soran, a kérgi rétegben sem figyeltlink meg magas HCA-szinteket, 190 °C-on pedig
az atlagolt mintak MOE értékei 15 perc utan is 10000 alatt maradtak. Ugyanakkor a
nyitott, de kuldndsen a bérds sutés esetén nehéz elérni a Salmonella pusztulashoz

szlikséges biztonsagos magh&mérsékletet. Egyidejlileg az alacsony hédmérsékleten
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végzett grillezés soran a hus érzékszervi jellemzdi sem felelnek meg a fogyasztoi
elvarasoknak.

o Kontakt grillezés: a HCA-ok keletkezése féként a hus és a sltblap érintkezési fellletén

torténik, amely nyitott és zart (kontakt) grillezés esetén is hasonlé mértékben fennall.
Ezzel egyitt a Salmonella pusztulasa sokkal inkdbb a maghémérséklet figgvénye, ami
viszont a zart rendszerben, kisebb kdrnyezeti héveszteség mellett gyorsabban
névelheté. A kontakt grill tehat révidebb idé alatt mikrobiolégiailag biztonsagosabb
termék elGallitasara képes. Ezzel parhuzamosan nem talaltunk szignifikans
kulénbséget az azonos kortlmények kdzott grillezett zart-nyitott parositasok kozott a
bennik keletkezett HCA-mennyiség tekintetében. Ennek oka feltehetéen két
tényez6bdl adddhat Ossze, egyrészt a sutblap hdmeérsékletét a nyilt sutés sem
csOkkenti jelentésen, valamint a mintak 6sszességében kétszer annyi id6t toltottek a
sutélapon (zart mintak esetén a két oldal egyszerre kapta a hékezelést, nyitottaknal
kalon-kalon).

e Szinvaltozas: Az érzékszervi szinvizsgalat eredményei a méréseink szerint erés
korrelaciét mutatott a mintadink HCA-tartalmaval. Ezért a fogyasztok a grillezett huas
szinébdl kdvetkeztethetnek az abban talalhaté rakkeltd aminok mennyiségére. Ezért
fontos felhivni a lakossag figyelmét arra, hogy a tulsutés milyen veszélyeket rejt
magaban, valamint arra, hogy ez a veszély érzékszervileg felismerhetd.

Kutatasaink eredményei alapjan amennyiben csak a heterociklikus aminok keletkezését

tekintjik, a hosszabb ideig tarté (15 perc), de alacsony (150 °C) hémérsékletli kontakt

grillezés jellemz&en kevesebb rakkelt6 vegyllet keletkezik, mint magasabb hémérsékleten
akar rovidebb ideig tarté behatas kovetkeztében. Ugyanakkor az érzékszervi jellemzdket
és a Salmonella pusztulas mértékét is figyelembe véve >150 - <190 °C hékezelés
szukséges 10 — 15 perc id6tartamig a kell6 hatas eléréséhez. A vizsgalt 190 °C
hémérsékleten 10, illetve 15 percig tartd grillezés nyitott és zart kérulmények kozott is

megfeleld érzékszeri jellemzdket és Salmonella pusztulast biztosit, mikézben a

heterociklikus aminok képz6dése mérsékelt marad. Amennyiben a grillezési hémérsékletet

230 °C-ra emeljuk, az szamottevéen ndveli a rakkelts vegyuletek keletkezését. Mivel a hus

szinének valtozasa, mindenekel6tt a vOoroses-barnas jelleg intenzivebbé valasa szoros

korrelaciét mutat az abban keletkez6 heterociklikus aminok koncentracidjaval, ezért a

grillezés soran a szinvaltozas figyelemmel kisérésével, azaz a grillezés id6tartamanak

pontositasaval jelentésen csokkenthetjuk a rakkelt6 aminok képzddését. Fokozott
figyelmet kell forditani a béroés részek grillezésére, minthogy a bérben altalaban tdébb
genotoxikus anyag keletkezik. A bdr jelenléte egyuttal csdkkenti a baktériumpusztulas
mértékét is, amit a grillezés hémérséklet-idé paramétereinek kivalasztasanal ugyancsak

figyelembe kell venni.
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Eredményeink megerésitik az élelmiszerlanc-biztonsagi szakérték kérében mar ismert
tendenciat, amely szerint a kémiai és mikrobiologiai élelmiszer-biztonsagi tényez6k sok
esetben egymassal ellentétes iranyban hatnak. Kiléndsen igaz ez az otthoni sitési-fézési
eljarasokra, ahol a hékezelés kiemelt jelentéségi elkészitési médszernek mindsil. Ezen
kKivll az elkészitési eljarasok hémérséklet-id6 paraméterei is korlatlanabbul valtozhatnak,
mint egy hatdsag altal ellendrzott Uzem esetében.

Mig a hékezelés fokozasa el6segiti a kdrokozok pusztulasat a nyers élelmiszerben,
ugyanezen héhatas rakkeltd vegyuletek kialakulasat okozhatja, ami élelmiszer-toxikolégiai
veszélynek teszi ki a fogyasztot.

Kémiai, HCA-méréseink eredményeit 6sszevetve a mikrobioldgiai, Salmonella pusztulasi
vizsgalatainkkal negativ korrelaciot talaltunk a keletkezett karcinogének és a tuléld
baktériumok szama kozott. A béros nyitott sttések esetén, ahol a Salmonella tulélése a
leginkabb megfigyelhetd volt, a -0,9 alatti R értékek egyértelmiien jelzik az erds korrelaciot
a két érték valtozasa kozott. Bér nélkuli zart sutésnél, ahol a korrelacioszamitas lehetetlen
volt, mert mar 150 °C-on 5 perc alatt minden vizsgalt baktérium elpusztult, a sutési
maodszer mikrobiolégiai hatékonysaga miatt nagyobb hangsulyt lehet fektetni a kémiai
biztonsagra. Mig a HCA-ok toxikolégiai vizsgalata és a vizsgalatok eredménye
orszagonként nem mutat nagy eltérést (adott korulmények koézott mindenhol ugyanugy
keletkeznek), addig az élelmiszer eredetli Salmonella fert6zések kockazatbecslését
torzitjdk az egyes orszagok eltérd fertézottségi szintjei. Emiatt bar a PhIP toxikoldgiai
kockazatbecslését el tudtuk végezni a hazai baromfifogyasztasi adatok ismeretében,
ugyanigy a Salmonella Eneritidis okozta kockazatot nem tudtuk szamszerlsiteni. Ezen

rizikofaktorok Osszevetése tovabbi érdekes kutatasok targya lehet.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1. Magyarorszagon elséként irtuk le a rakkelt6 heterociklikus aminok keletkezését
befolyasol6 alapvetd tényezbket baromfihtusban.

2. Els6ként vizsgaltuk egyidejlileg a grillezés hémérséklet-id6 kombinacitjanak hatasat a
heterociklius aminok képz6désére, a baromfihls érzékszervi tulajdonsagaira és a Salmonella
pusztulas mértékére.

3. Els6ként vizsgaltuk a korrelaciét az érzékszervi vizsgalatok, a miiszeres szinelemzés és a
grillezett baromfihus-mintak heterociklikusamin-tartalma kozott.

4. Els6ként vizsgaltuk a korrelaciot a HCA-képzddés és a Salmonella pusztulas mértéke
kozott kilonbozé koralmények kozott végzett grillezés soran baromfihdsban.
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10. Mellékletek

A sésavas hidrolizises fehérjedsszetétel-vizsgalat eredménye

AMINOSAVAK MENNYISEGI MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZULEKKEL
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data:  C\2018 Amino\Data\unius\Jinius 13\TAK 0813.004 SER 1620178399 078 mm%
run time: 2018.08.15. 16:22:42 GLU-AGID 3052956422 228 mimd%
sample amount: 0,1597g aLY 1651127579 090 mim %
ALA 1870115504 1,18 mim %
VAL 1380602408 142 mim %
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AMINOSAVAK MENNYISEGI MEGHATAROZASA
_AMA A200 KESZULEKKEL

sample: CS 1/3 SH

method: C/\2018 AminoWethod\(niusinius 13\TAK 06.13.3.met
data:  C\2018 Aminu\Dalaianiushidnius 13\TAK 0613.008

run time: 2018.06.15. 22:09:48

sample amount: 0,12509
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AMINOSAVAK MENNYISEGI MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZULEKKEL
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AMINOSAVAK MENNYISEG| MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZULEKKEL
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Detector 570 nm Resulls
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AMINOSAVAK MENNYISEGI‘_MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZULEKKEL

sample: CS 33 SH

method: G:2018 AminoMethodyjcriusinius 13TAK 0.13 3.met
gata:  C\2018 Amino\Data\niuslJdnius 13TAK 0813.020

run time: 2018.08.16. 15:31:02

sample amount: 0,12050
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A perhangyasas oxidaciot kovetd sdsavas hidrolizises fehérjedsszetétel-vizsgalat eredménye

AMINOSAVAK MENNYISEGI MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZULEKKEL
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AMINOSAVAK MENNYISEGI.MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZOLEKKEL

cs 173 PH

Detector 570 nm Results
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sample: CS 1/3 PH CYS-ACID 87258455 025 mm%
method: C:\2018 AminoWWethodydnius\jGnius 13\TAK 06.13.3.met MET-S 110107831 065 mim %
data:  C\2018 Amino\Datawunius\inius 13\TAK 0613.009
run time: 2018.06.15, 23:36:38 Totals .
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AMINOSAVAK MENNYISEGI MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZOLEKKEL

sample: CS 2/2 PH

method: C:\2018 Amino\Methadyanius\dnius 13\TAK 06.13.3.met
data:  C\2018 Amino\DataVinius\Jinius 13\TAK 0613.013

run time: 2018.06.16. 5:23:38

sample amount: 0,1193g
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AMINOSAVAK MENNYISEGI MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZULEKKEL

sample: CS 3/1 PH

method: C12018 AminoWethod\dnius\nius 13\TAK 06.13.3.met
data  C\2018 Amino\Data\Jiniusiinius 1\TAK 0813.017

Fun time: 2018,08.16. 11:10:43

sample amount: 0,1053g
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AMINOSAVAK MENNYISEGI MEGHATAROZASA
AAA A200 KESZULEKKEL

sample: CS 3/3 PH

methoe: C:\2018 Aminc\Method\janiusydnius 13\TAK 06.13.3.met
C12018 AminoDalawinius\ionius 13\ TAK 0813.021

run lime: 2018.06.16, 16:57:48

sample amount: 0,1204g
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11. Koszonetnyilvanitas

K6szonom dr. Laczay Péternek, témavezetdmnek a segitséget és tlrelmet a téma

kidolgozasaban, a kisérletek szervezésében és a publikacidban, nagyon sokat tanultam téle!

Készondm dr. Lanyi Katalinnak, tarstémavezetdmnek és a Tanszék Elelmiszer-toxikoldgiai
Laboratérium vezet6jének a kémiai vizsgalatok tervezését, levezénylését, adatelemzését, és

a gyakran estébe nyuld k6zos gyakorlati laboratériumi munkat is!

Koszonom dr. Szakmar Katalinnak, a Tanszék Elelmiszer—mikrobiolégiai Laboratérium
vezetbjének a mikrobioldgiai kisérletek megtervezésében és megvaldsitasaban nyuijtott

segitségeét!

Készéndm dr. Darnay Livianak, a Tanszék Elelmiszer-technoldgiai Laboratérium vezet&jének

a technikai segitséget és az élelmiszermérndki szempontok bevonasat a kisérlettervezésbe!

Kdszonettel tartozom Miklos Gabriellanak, az Elelmiszerlanc-biztonsagi Centrum Nonprofit Kft.
Székesfehérvari Regionalis Elelmiszerlanc Laboratérium vezethelyettesének és dr. Hannig
Zoltannak, a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Elelmiszerlanc-biztonsagi
Laboratérium lgazgatosag Analitikai Nemzeti Referencia Laboratorium vezet6jének a hus

kémiai analizisében nyujtott gyors segitségukeért!

Koszoéndm az Allathigiéniai Tanszék, valamint a Kémiai Tanszék munkatarsainak a

vegyszerekben és eszkdzdkben nyujtott tAmogatast és szakmai segitséget!

Kiemelt kdszdnettel tartozom a Tanszékiink munkatarsainak, akik erejikdn felll is teljesitve
elésegitették ennek a munkanak a létrejéttét laboratériumi munkaval, szakmai tudassal vagy
akar konferenciaszervezéssel! Név szerint kiemelném dr. Lehet Jozsefet, dr. Tézsér Dérat,
Domak Adriennt, Lucsanyi Georginat, Szita Monikat és Utasi Tibort, akik nélkil ez az értekezés

nem szulethetett volna meg!

K6szonom tudomanyos diakkori és szakdolgozo hallgatéinknak, Monori Kitti Déranak,
Debreczeni Dorinanak, Szijjarté Jozsefnek, Olah Boglarkanak, Shauna Greaneynek, Carolin
Hoppénak, Ronan Sweeneynek és Mong Balazsnak, hogy témarészikon felul is segitettek a

kisérletek lebonyolitasaban és a publikalasban!

Halasan kdszondm csaladomnak és barataimnak a tamogatast és az épit6 kritikat, valamint
Toth Ritanak, unokatestvéremnek a statisztikai szamitasokban, Chris Freemannek pedig az

angol forditasban nyujtott segitséget!
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