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Abstract

Maillard reactions take place between cer-
tain compounds containing amino and car-
bonyl groups. The same Maillard product
can be obtained by several different
reaction pathways. Acrylamide is a
dangerous compound, due to its genotoxi-
city, as its presence can interfere with the
DNA repair of cells. The oxidative metabo-
lite of acrylamide, glycidamide, has a toxi-
city exceeding that of the original com-
pound. In our manuscript we outline the
potential technological uses of acrylamide.
I We will review the physiological, oc-
cupational health and food safety effects of
this compound. To characterise the ac-
rylamide contamination of foodstuffs, we
present the results obtained in the period
from 1 January 2018 to 20 April 2022, from
4139 samples. The tests were carried out
using a standard method. For the measure-
ments we used deuterated acrylamide stan-
dards. Separation was performed using
high performance liquid chromatography
(LC-ESI), the detection and quantification
was done using a tandem mass selective
(MS/MS) detector.
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Absztrakt

Maillard reakcidk bizonyos, amino- és kar-
bonil-csoportot tartalmazod vegyiiletek ko-
zOtt jatszédnak le. Ugyanazon Maillard-
termék tobbféle reakcid sorozat révén is
keletkezhet. Az akrilamid tobb, karos ha-
tasa mellett genotoxicitasa miatt is veszé-
lyes vegyiilet, mivel jelenléte megzavar-
hatja az 0szt6do sejtek DNS-javitdo (DNA-
repair) esélyeit. Az akrilamid oxidativ me-
tabolitja a glicidamid toxicitasa megha-
ladja az eredeti vegyiilet mérgezdségét.
Kéziratunkban dsszefoglaljuk az akrilamid
technologiai felhasznalasanak lehetdségeit.
Attekintjiik e vegyiilet élettani, munka-
egészségiigyi €és élelmiszer-biztonsagi ha-
tasait. Az élelmiszerekben talalhato ak-
rilamid szennyezés jellemzésére bemutat-
juk a2018. januar 1. és 2022. aprilis 20. ko-
z0Otti idészakban 4139 mintan végzett vizs-
galati eredményeket. A vizsgalatokat szab-
vanyos modszerrel végeztik. A mérések-
hez deuteralt akrilamid sztenderdet hasz-
naltunk. Az elvalasztas nagyhatékonysagu
folyadék-kromatografias technikaval (LC-
ESI), a detektalas és mennyiségi meghata-
rozés tandem tomegszelektiv (MS/MS) de-
tektor alkalmazasaval tortént.
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BEVEZETES

A siutott élelmiszerek kellemes illata, a siilt ételek felszinének dekorativ barnas-sar-
gas-voroses szine egyazon kémiai reakciocsalad termékeinek koszonheto.

Husz évvel ezelott ugyan ki gondolhatta volna, hogy a siiltkrumpli, a porkolt kaveé,
a mézeskalacs, a rantott hus, a fasirozott és még sok egyéb mas, siitéssel készitett élelmiszer
Osszetevoi kozott olyan kémiai reakciok zajlanak le, amelyeknek termékei kozott az ember
egészségét kifejezetten karositd vegyiilet keletkezhet.

A reakcidcsalad névadoja Louis Camille Maillard néven 1878 februdr 4-én sziiletett
Pont-a-Moussonban (Franciaorszag). Maillard didkkoraban orvosnak és vegyésznek tanult,
1897-ben magiszteri, majd 1903-ban orvostudomanyi doktori fokozatot nyert el. Parizsban
a vesebetegségekkel kapcsolatos anyagcsere-zavarok tanulmanyozasaval foglalkozott [1].
1912-ben a kiilonb6z6 cukormolekuldk és egyes aminosavak reakcidit tanulmanyozta. A
cukrok és aminosavak egyiittes hevitésekor lezajlo reakcidkat az utokor Maillard-reakciok-
nak nevezte el [2]. Maillard munkassagaért 1914-ben megkapta a Francia Orvostudomanyi
Akadémia dijat [3].

A Maillard 4ltal tanulmanyozott kémiai reakciok egyik termékérdl, az akrilamidrol
kideriilt, hogy az élelmiszerekben valo jelenléte élelmiszer-biztonsagi kockazatot jelent,
ezért e vegylilet mennyiségét folyamatosan ellendrizni sziikséges, €s intézkedéseket kell
tenni a keletkezé mennyiség csokkentése érdekében.

Az akrilamidot az ipar és a technologia szamos teriiletén hasznaljak. Ilyen alkalma-
z4s a viztisztitas, ércfeldolgozas, gél-elektroforézis stb. [4]. Az akrilamidnak a melegvéri
¢lolényekre — nevezetesen az ember szervezetére — gyakorolt kronikus toxikus hatasait el6-
szOr bizonyos munkaegészségligyi vizsgalatok soran ismerték fel, amikor a vegyiiletnek ki-
tett munkasokon periférialis és centralis axonopatiat, azaz idegnyulvany-karosodast diag-
nosztizaltak. Sulyos mérgezési esetekben a tiinetek bizonyos testrészek bénulasaban is je-
lentkezhetnek [5].

A Maillard reakciok bizonyos, amino- és karbonil-csoportot tartalmazo vegyiiletek
kozott jatszodnak le. A reakcidutak kiilonbozo eldgazasokat tartalmazhatnak, ami azt je-
lenti, hogy ugyanazon Maillard-termék tobbféle reakcidsorozat révén is keletkezhet.

A reakcio-csalad termékei kozott az akrilamid tobb, karos hatasa mellett genotoxi-
citdsa miatt is veszélyes vegyiilet, mivel jelenléte megzavarhatja az osztdodo sejtek DNS-
javito (DNA-repair) esélyeit. Dearfield és munkatarsainak kutatasi eredményei az akrilamid
munkaegészségligyi jellegii egészségkarositod hatasairdl szol, hiszen a cikk megjelenése ide-
jén még nem fedezték fel e molekula jelenlétét az élelmiszerekben [6]. Az akrilamid oxida-
tiv metabolitja a glicidamid toxicitdsa meghaladja az eredeti vegyiilet mérgezoségét [7]. Az
1. dbran az akrilamid, a 2. abran pedig a glicidamid szerkezeti képlete lathato.

0
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1. Abra: Az akrilamid (IUPAC-név: prop-2-énamid) szerkezeti képlete [8]
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2. Abra: A glicidamid (IUPAC-név: oxirdn-2-karboxamid) szerkezeti képlete [9]

Erdekes tudomanytorténeti emlék az Elelmiszervizsgalati Kozlemények egy, 65 év-
vel ezel6tt megjelent cikke, amelyben Spanyar Pal élelmiszerkémikus, az élelmiszertudo-
manyok doktora, a Konzerv, Hus és Hiitéipari Kutato Intézet munkatarsaként a nem enzi-
mes élelmiszer barnulasokat okozo vegyiiletek keletkezése és azok kémiai szerkezete tar-
gyaban publikalt dolgozatot. A Maillard-reakcidban szabad redukald csoportot tartalmazo
szénhidratok, illetdleg szénhidrat szarmazékok és szabad amino-csoportot tartalmazo ve-
gyliletek, elsdsorban fehérjék és fehérje szarmazékok, megfeleld kedvezd koriilmények ko-
zott reakcidba lépnek egymassal, amelynek kdvetkeztében barna szinti vegyiiletek keletkez-
nek. A folyamat Schiff-bazisok keletkezésével indul, amelyet egy, un. Amadori-atrendez6-
dés kovet: a Schiff-bazisokbol egymasba atalakuld keto- és enol-formaju vegytiletek ala-
kulnak ki. Az Amadori atrendez0dés utan a reakcioutak ketté valhatnak. Az egyik reakcio-
uton az amino-csoportok atmenetileg levalnak és er6sen redukalo hatasa vegyiiletek (reduk-
tonok) keletkeznek, amelyeknél dehidrogénezddés utan gytirtizaroédas kovetkezik be, és fu-
ran-, piran-, ciklopentanon-szarmazékok jonnek létre. A dehidro-reduktonok masik része
Stecker-féle lebontas kozbeiktatasaval ismét amino-csoportot tartalmazé vegyiiletekké ala-
kulhatnak. A reakcidtermékek polimerizacio utan altalaban barna szini pigmentet képeznek
[10].

A siitéssel hokezelt élelmiszerekben a fentiekben vazolt folyamatok valamelyikén
keresztiil akrilamid is képz6dhet. Ugy tiinik, hogy Spanyar Pal rendkiviil kozel jarhatott e
vegyiiket felismeréséhez, de erre a felfedezésre még negyvenkét évet kellett varni. Az ak-
rilamid jelenlétét €lelmiszerekben a vildgon elsdként Eden Tareke és munkatarsai mutattak
Ki. A Tareke vezette kutatocsoport Svédorszagban, 2002-ben ismerte fel, hogy a siiltburgo-
nyat az addig csak az iparbdl és a munkaegészségiigybdl ismert vegylilet is szennyezheti
[11].

Kéziratunkban vazlatosan osszefoglaljuk az akrilamid technologiai felhasznalasa-
nak lehetéségeit. Attekintem e vegyiilet élettani, munkaegészségiigyi és élelmiszer-bizton-
sagi hatasait. Az élelmiszerekben talalhato akrilamid szennyezés jellemzésére bemutatjuk a
WESSLING Hungary Kft. Elelmiszerbiztonsagi Uzletaga Laboratériumaban 2018. januar
1. és 2022. aprilis 20. kozotti iddszakban 4139 mintan végzett vizsgalati eredményekett. A
vizsgalatokat szabvanyos modszerrel végeztiik. A mérésekhez deuteralt akrilamid-sztender-
det hasznaltunk. Az elvalasztds nagyhatékonysagu folyadékkromatografias technikaval
(LC-ESI), a detektalas és mennyiségi meghatarozas tandem tomegszelektiv (MS/MS) de-
tektor alkalmazasaval tortént [12].
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Az emlitett iddszakban tligyfeleink Laboratoriumunkt6l 965 db olyan minta vizsga-
latat rendelték meg, amelyekre nem vonatkoztak az EU 2017/2158 rendelet irdnyado refe-
rencia értékei [13]. Ez a mennyiség a beszallitott mintak 23,3%-at jelentette, amelyeknek
vizsgalati eredményei csak tajékoztatd adatként szolgaltak. Ilyen médon tobb, mint harom-
ezer db minta esetében volt lehetdségiink a rendelet IV. melléklete szerinti eldirasok alap-
Jjén, azaz a jogszabdly szerint a mintdk 76,7%-at értékelhettiik az egyes élelmiszercsopor-
tokra vonatkozo, megfelel6 referenciaszintekkel torténd osszehasonlitassal [13]. A mindsi-
tés soran 20 féle élelmiszercsoportot hataroztunk meg, amelyekben az egyes mintakat a ra-
juk vonatkoz6 referenciaértékkel hasonlitottuk 6ssze. A nagyszamu minta vizsgalati ered-
ményeinek abrazolasa céljabdl az egyedi mintak akrilamid-tartalmanak értékeit a rajuk vo-
natkozé referenciaértékkel elosztva egyfajta normalizalt adathalmazhoz jutottunk, amely-
ben az <1 hanyadosok a referenciaértékek atlépését jelentik.

Megallapitottuk, hogy 10 pg/kg LOQ érték mellett a beszallitott mintdk 76,7%-
aban talaltunk kimutathaté mennyiségii akrilamidot. A rendelet IV. mellékletének tablazata
[13] szerint nem-besorolhaté mintak esetében ez az arany 68,8% volt, ami arra figyelmeztet,
hogy a szoban forgd melléklet szubjektiven értelmezhetd €lelmiszer csoportjait célszerii
lenne boviteni.

Az akrilamid megjelenése, ipari felhasznalasa napjainkban

Az akrilamidot a XX. szazad masodik felét6l kezdddden széles felhasznalast modu
szerves vegyiiletként ismerték. Iparszert eléallitasanak lehetdségét 1952-ben kezdték ku-
tatni, amit 1954-re meg is oldottak. A vegyiiletet az acetonitril 90-100 °C hémérsékleten
torténd hidrolizisével allitjak el vizmentes kénsav jelenlétében. A reakcidoban nemcsak a
monomer molekula, hanem annak polimerje is keletkezik. 1971-ben egy olyan gyartasi
folyamatot vezettek be, amelynek soran lehetévé valt az acetonitril kdzvetlen atalakitasa
polimerizalddott melléktermék nélkiil [ 14].

Az akrilamidot féként poliakrilamidok eléanyagaként allitjak el [15]. A poliak-
rilamid kdnnyen vesz fel vizet. A hidratadlodott polimer puha gél formajaban a kémiai ana-
litikdban a poliakrilamid gél-elektroforézis (PAGE) késziilékekben elvélasztd kozeg a fe-
hérjék, nukleinsavak és egyéb elektromosan toltott oriasmolekulak elvalasztasa soran. Ezen
tulmenden siiritd vagy flokkulalo szerként habarcsban, cementben vagy kiilonb6z6 vizke-
zelési folyamatokban, peszticid-készitményekben, kozmetikumokban, cukor gyartasban,
érc feldolgozasban, élelmiszer csomagolasban, talajerdzié megelézésében, miianyag- és pa-
pir gyartasban is hasznaljak. A poliakrilamid féleg folyadékok szilard részecskéinek flok-
kulélasara is alkalmas, de szitanyomdasban és papirgyartasban is alkalmazzak. A poliak-
rilamid masik felhasznalasi lehetOsége kertészetekben és a nagylizemi mezégazdasagban a
talajer6zio csokkentése. A kozelmultban az arcbérmiitétek soran szubdermalis toltéanyag-
ként, illetve lagy kontaktlencsék eldallitasara is felhasznaljak [16].

Az akrilamid élettani hatasai

Az akrilamid kémiai szerkezeténél fogva tobb ponton képes tdmadni a melegvéri
szervezetek sejtszerkezetét, illetve a sejtek biokémiai, bioldgia folyamatait. A vegytilettel
végzett élettani kisérletek soran genotoxikus, citotoxikus, neurotoxikus hatasokat igazoltak
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a témateriilet kutat6i. Az alabbiakban e kutatasok eredményeit bemutat6 dolgozatok kdziil
idéziink néhanyat.

Ahogyan azt az dsszefoglalasban is emlitettiik, az akrilamiddal végzett élettani ki-
sérletek soran kidertilt, hogy a vegyiilet genotoxikus. A kitettség hatasara fellépd genetikai
elvaltozasok a mérgezést elszenvedd melegvérii kisérleti allat utdodaiban is megjelenhetnek.
Az akrilamid expozicioja belélegezve, lenyelés utjan, vagy akar boron keresztiil is kivalt-
hatja a genotoxikus hatasokat. Felmeriilhet a kérdés, hogy a poliakrilamid szemészeti (kon-
taktlencsék alapanyaga), vagy plasztikai sebészeti alkalmazasanal lehetséges-€, hogy a po-
limerbdl a szembe, illetve a test mas szoveteibe monomerek és oligomerek migralnak, ahon-
nét tovabb diffundalva kedvez6tlen hatasokat okozhatnak a kontaktlencsét, plasztikai beté-
tet viseld egyén idegrendszerében. A szakirodalomban errdl a témardl irt kdzleményre saj-
nos nem bukkantunk, de célszerii lenne ilyen iranyt kutatasokat is végezni. Szamos kézirat
szdmol be az akrilamiddal torténd expoziciot kovetd kromoszoma elvaltozasokrol, sejtosz-
todasi rendellenességekrdl. Az akrilamid a csirasejtekre kifejtett mutagén hatasat 1971-ben
bizonyitottak. A molekula szamos karos hatasa mellett kimutattak, hogy a vér hemoglobin-
javal adduktot képezve hematlogiai panaszokat okozhat [6].

Az akrilamid karbonilcsoportja révén konnyen reakcidba 1ép a DNS-ben talalhato
tiol-, hidroxil- és amino-csoportokkal, ami a DNS nativ szerkezetét megvaltoztathatja. Ezen
tulmenden kimutattak, hogy a kinai horcsogb6l (Cricetulus barabensis) szarmazo sejttenyé-
szetben a vegyiilet gatolja a topoizomeraz Il enzimek miikodését is. A sejtosztédas sordn a
torzios sokkot elszenvedd DNS-molekula térszerkezetének visszaallitasat a topoizomeraz I1
enzimrendszer végzi. A természetesen mikddd sejtekben a topoizomeraz 11 a sejtosztddas
alatt kovalens kotéseket hoz létre a DNS-molekulékkal, és fenntartja a genomi integritast a
DNS molekulak stabilizalasaval. Ha az 0sztddo sejtek kdzegében megné az akrilamid kon-
centraciodja, a gatolt topoizomeraz Il enzim miikodése elégtelen lesz, és a DNS-spiralban
lancszakadas kovetkezhet be. Mivel a sejtekben az akrilamid els6dleges célpontjai a fehér-
jék SH-csoportjai, a molekula toxikus hatdsa foként az enzimek — kozottiik a topoizomeraz
Il — miik6désének megzavarasaban mutatkozik meg [17].

A topoizomeraz I gatlasa veszélyezteti a genetikai informacio atadasat, amely
epigenetikai valtozasokhoz, hibas génexpressziohoz vezethet [18]. A magasabb rendi é16-
lények szervezetében az akrilamidot a génexpresszid megzavarasa miatt genotoxikus ve-
gyiletnek kell tekinteni.

Duan és kutatocsoportja az akrilamid mérgezé hatdsat egerek megtermékenyitett
petesejtjein vizsgalta. A kisérleti allatokat 6 héten at hozzaadott akrilamid tartalmu takar-
mannyal taplaltak. Megallapitottak, hogy a kezelt néivara allatok petefészkének tomege a
kezeletlen egereknél mért tomegekhez képest csokkent. A kezelés elvaltozast idézett el6 a
petesejtek vazszerkezetében és a sejtek kozott a kezeletlen sejtekhez képest korabbi apop-
tozist valtott ki. Az akrilamiddal kezelt egerek esetében az alomméretek szignifikansan ki-
sebbek voltak, mint a kontroll csoport esetében. Az elvaltozasok epigenetikus modon 6rok-
lodtek is [19].

Az akrilamid egy o,B-telitetlen vinil monomer, amely szerkezeténél fogva alkilez6
képességii molekula. Az él6 szervezet fehérjéinek alkilezése révén citotoxikus hatasu. A
kutatok mar a 2000-es években szdmos olyan fehérjét azonositottak, amelyeket az akrilamid
alkilezni képes. Schwend €s munkatarsai [20] két, az idegrendszer miikodésében fontos sze-
repet jatszo célfehérjét azonositottak, amelyek az akrilamid jelenlétében alkilez6dnek: az
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adenozin-deaminaz és a tioredoxin enzimeket, amelyek karosodasa neurotoxikus tiineteket
valthat ki. A kutatok laboratoriumi allatokat akrilamiddal kezeltek, amelyekben a vazizmok
gyengiilését figyelték meg, mikdzben az 4llatok izom mozgasai koordinalatlannd valtak,
rajtuk az ataxia tiinetegyiittesét figyelték meg. A karosodott fehérjemolekulak kimutatasara
kétdimenzios gél-elektroforézist é&s MALDI-TOF technikat alkalmaztak. Kiil6nb6z0 sejtvo-
nalak (Jurkat, Caco és HepG2 sejtek) vizsgalataval megallapitottak, hogy az akrilamid to-
xikus hatdsa dozisfiiggd, az anyag IC50-értéke (50%-o0s enzimgatld hatdst okozo koncent-
raci6 — half maximal Inhibitory Concentration) 2-6 mM koncentraciom tartomanyba esik.
A kutatdcsoport a fentebb emlitett harom sejtvonalban 34 enzim vizsgélatat végezte el, ame-
lyek koziil csak az adenozin-deaminaz és a tioredoxin karosodasat tudtak igazolni [20].

Az akrilamid ugyancsak neurotoxikus hatasairdl szamolt be Samah S. Oda. Kézira-
taban a 2-es tipusu cukorbetegség kezelésére alkalmazott egyik gyogyszerhatdbanyag, a met-
forminnak az akrilamid neurotoxikus hatasat gatlo tulajdonsagarol értekezik [4].

An és munkatarsai kronikus akrilamid expozicio foglalkozas-egészségiigyi és labo-
ratoriumi allat-toxikologiai hatasait vizsgaltak. Azt talaltak, hogy az akrilamid dézisanak
novekedésével ardnyosan csokken az axonok vazat képezd neurofilamentumok miikddési
sebessége. A méreg hatas jelentésen noveli a szélacskak kinezin, dinenin és dinamitin fe-
hérjékbdl allo alegységeinek szintjét, és jelentdsen csokkenti a keletkezé ATP mennyiségét.
Ezzel érintett idegrendszeri szerkezet miikodése lassul. Tobbek k6zott ez a folyamat okoz-
hatja az akrilamid altal kivaltott idegrendszeri karosodast, a neuropatiat [5].

Egy Dél-koreai tanulmanyban Youjin Je a dohanyzas, az akrilamid bevitel és a méh-
nyalkahartya-rak kockazatanak Osszefiiggését elemezte 453 344 no6 részvételével képzett
négy kohorszban. Kutatasa sordn arra a meglepd eredményre jutott, hogy az étrendi ak-
rilamid-bevitel a nemdohanyzé nék csoportjaiban 39%-kal, szignifikansan névelte a méh-
nyalkahartya-rak kockazatat. A szerzo ugy véli, hogy a cigarettafiist, mint az akrilamid-
felvétel jelentds forrasa a tiidon keresztiil oly mértékben megzavarhatta a vizsgalat korébe
vont nék agyagcsere folyamatait, hogy az étrendi akrilamid bevitel hatdsa mar nem volt
mérhetd [21].

A tudomanyos kozbeszédben esetenként felmeriil az akrilamid expozicio €s a tiido-
rak Osszefiiggése is. Mikdzben epidemiologiai teriileten sziiletett tanulmanyok, pozitiv 6sz-
szefiiggéseket figyeltek meg az étkezési akrilamid bevitel és az endometrium, petefészek,
Osztrogénreceptor, mell- és vesesejtes rakbetegségeinek kialakulasa kozott, az élelmisze-
rekkel torténd akrilamid felvétel hatasara a tiidorak kockazatdnak novekedése nem igazol-
hato. Ezt tamasztjak ala Janneke és kutatotarsai felméréseinek eredményei, is, amelyben
egy részletes kutatas alapjan azt allapitottak meg, hogy a tiidorak kialakulasanak valoszini-
ségét a taplalkozas soran felvett akrilamid szignifikansan nem noveli meg [22].

A toxikologiai diagnosztikaban a klasszikus biomarkerek mellett szamos 1] bio-
markert tanulmanyoznak, mint példaul a vérben és vizeletben 1év6 kémiai anyagokat és
metabolitjaikat, valamint az expoziciok miatt modosult enzimeket. Mivel az akrilamidnak
az emberi vizeletben nem jelennek meg olyan metabolitjai, amelyek hasznosak lennének az
expozicid értékeléséhez, célszerii lehet vizsgalni a vérben kialakulé hemoglobin-addukt
mennyiségét. A hemoglobin és bomlastermékének a glicidamid adduktjai (GAVal) jobban
tiikkrozik az expoziciot, mint a DNS-adduktok, mivel az elobbiek nagy mennyiségben kelet-
keznek, és megfeleld kémiai analitikai modszerek allnak rendelkezésre azok vizsgalatahoz.
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A hemoglobin adduktok altalanosan hatékony biomarkerei lehetnek a vegyi anyagok expo-
zicidja és hatasainak értékeléséhez. Jo1 mérhetd példaul a dohanyzo egyének vérébe keriil6
akrilamid hatasara keletkez6 az N-2-karbamoil-etilvalin addukt (AAVal) szintjének emel-
kedése. A szerz6k mddszereiket elsédlegesen foglalkozas-egészségiigyi diagnosztikahoz ja-
vasoltak [23].

Favinha és munkatarsai n. cirkuldris dikroizmus (CD) spektroszkopiaval vizsgal-
tak akrilamidnak kitett emberek vérében a hemoglobin optikai tulajdonsagait. A CD tech-
nika lényege az, hogy egy optikailag aktiv anyag, esetiinkben egy hemoglobinmolekula an-
nak szerkezetétdl és alakjatol fiiggden forgatja el a polarizalt fényt. A spektralis adatok
elemzése alapjan megéllapitottak, hogy a nukleofil addicioval a hemoglobinhoz kotott ak-
rilamid-addukt nem gatolja hemoglobin oxingén szallitasat, de alkalmas lehet az expozicid
diagnosztizalasara [24].

Az emberi vérben a hemoglobin-adduktok analitikdja természetesen az élelmisze-
rek révén fennallo akrilamid kitettség diagnosztizalasara is alkalmas. Err6l szol Wilson és
munkatarsainak kézirata, amelyben egy taplalkozasi szokasokat felmérd kérddiv adatait fel-
hasznélva keresték az Osszefiiggést a felvett akrilamid és a kimutatott addukt mennyisége
kozott. A felmérésben valo részvételre az egészségiligyben dolgozd 342 apoléndt hivtak
meg. A szerzOk a megkérdezettek altal fogyasztott élelmiszerek akrilamid tartalmat az FDA
(az USA ¢lelmiszer-biztonsagi hatésaga: Food and Drug Administration) altal 2006-ban
Osszeallitott ,,Exploratory Analysis of Acrylamide in Foods” cimii kiadvanya adatai szerint
fogadtak el (az FDA adattablaja a megadott http://www.cfsan.fda.gov/ dms/acrydata.html
webcimen sajnos ma mar nem érhetd el). A hemoglobin-adduktok mennyiségi meghataro-
zasahoz a hemoglobinrél Edman-reagenssel lehasitottak az N-terminalis valin-hemoglobin-
és -glicidamin komplexet. A keletkez6 pentafluorophenyl-isothioisocyanate-szarmazékokat
(PFPITC) HPLC/MS/MS technikaval hataroztak meg. A szerzok a kutatasi folyamat végén
mérsékelt korrelaciot talaltak a szamitott akrilamid bevitel és a vérben mérheto akrilamid
(AAVal) és glicidamid-adduktok (GAVal) koncentracidja kozott. A korrelacio akkor bizo-
vel hasonlitottak 6ssze [25]. Wison kutatocsoportjanak munkajaban az a Margareta Torquist
is részt vett, aki 2002-ben Eden Tareke vezetésével a vilagon el6szor mutatta ki élelmiszer-
ben az akrilamidot [11].

Az akrilamid élettani hatasat vizsgalva érdemes attekinteni a dohdnyz6 és nemdo-
hanyzo6 egyének kozott tapasztalhato eltérést a molekula metabolizmuséaval kapcsolatban.
Schettegen és kutatocsoportja e két populacié csoportba tartozé egyének vérében vizsgalta
az akrilamid és oxidativ metabolitja, a glicidamid altal képezett hemoglobin adduktok
mennyiségét. Mivel a glicidamidnak nagyobb a rakkeltd hatasa, mint magéanak az akrilamid-
nak, a glicidamid-hemoglobin addukt mennyisége jobban tiikrozheti a genotoxicitast, mint
az akrilamid-adduktok. A kisérletben a nemdohanyzok vérében 7-31 pmol/g globin tarto-
manyban akrilamid-adduktot (AAVal) és 9-23 pmol/g globin glicidamid-adduktot (GAVal)
mutattak ki. A dohanyzok csoportjaban rendre 25-199 pmol/g globin AAVal-addukt, illetve
22-119 pmol/g globin GAVal-addukt tartomanyok adodtak. A kutatok ezen tulmenden azt
talaltak, hogy az adduktokon keresztiil mérhetd akrilamid dézis-valasz goérbéje nem linearis.
Ez az eredmény [25] 6sszecseng a hivatkozasban 6sszefoglalt kutatasi eredményekkel [26].
Youjin Je tanulmanyaban, amelyben a dohanyzé és nem-dohanyzo noéket ért akrilamid-ex-
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pozicid hatasanak kiilonbozoségérol értekezik: a dohanyosok oly magas akrilamid expozi-
cionak vannak kitéve, amelynek kdvetkezményei valoszintileg feliilmuljak a napi élelmiszer
fogyasztassal felvett mennyiség altal kivaltott kedvezotlen élettani hatast [21].

Benford és munkatarsai részletes dsszefoglalot készitettek az akrilamid, valamint
metabolitja, a glicidamin genotoxikus, klasztrogén és neoplasztikus hatasair6l. A kutatocso-
port a 2015-ben Gsszegyijtott, az akrilamiddal kapcsolatos adatokat feliilvizsgalva egyér-
telmtien bizonyitottnak latja, hogy a molekula genotoxikus, esetenként a DNS-lanc torését
idézi el (klasztrogén hatés), valamint az exponalt szervezetben szdvetburjanzast valt ki
(neoplasztikus hatas), amely az esetek tobbségében rosszindulata tumorra alakulhat [27].

Szakirodalombél szarmazé akrilamid mérési eredmények

Kiitting és kutatdtarsai 1008 dnkéntes bevonasaval késziilt népesség alapu kereszt-
metszeti vizsgalatot végeztek, amelynek célja az akrilamiddal 6sszekdthetd terhelés szam-
szerisitése volt. Az akrilamid altalanos populacidban torténd kimutatasa a hemoglobin-
addukt-szintek felhasznalasaval az expozicio biomarkereként tortént. Az 1008 elemzett vér-
mintabol 999-ben (99,1%) mutattak ki akrilamid hemoglobin adduktot. Az akrilamid teljes
bevitelének {6 forrasanak a dohanyzas tekinthetd olyan személyeknél, akik nem voltak ki-
téve akrilamid munkahelyi kitettségnek, de a masodik 6 befolyasold tényezd, a taplalékfel-
vétel kornyezeti jelentdségii [28].

Mucci és Wilson felmérései szerint az amerikai és europai népesség energiabevite-
1ét szolgalo élelmiszerek tobb mint 1/3 része akrilamidot tartalmaz. Becslésiik szerint a fel-
noétt lakossag esetében az akrilamid bevitel testtomeg-kilogrammra vetitve 0,3-0,6 pg/ttkg
tartomanyba esik. Mivel a gyermekek energiabevitele testtomegiikhdz képest a felndtteknél
nagyobb, varhato, hogy az altaluk naponta felvett akrilamid mennyiség is nagyobb. Az
egyes élelmiszer csoportokban varhat6 akrilamid szennyezés mértékét szerz6k a Svéd Nem-
zeti Elelmiszer-ellenérzé Hatésagtol (Swedish National Food Administration) szdrmazo
adatokkal szemléltetik az 1. tablazatban [29].

, Akrilamid koncentracio (ng/kg)
Elelmiszer csoport — -
Median | Minimum-maximum
Burgonyachips (U.S. chips) 1200 330-2300
Siilt burgonya (French fries) 450 300-1100
Serpeny6ben siilt burgonya 300
Kekszek és krékerek 410 <30-650
Ropogos kenyérfélék 140 <30-1900
Reggeli gabonapelyhek 160 <30-1400
Kukoricapelyhek 150 120-180
Kenyérfélék 50 <30-160
Kavé 25 8-0
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1. Tablazat: Egyes élelmiszer csoportok akrilamid szennyezettsége a
Svéd Nemzeti Elelmiszer-ellendrzé Hatdsdg dltal becsiilt adatok alapjdan [29]

Dybing és Sanner kdzleménye szerint egy norvégiai felmérés szerint az élelmisze-
rekkel felvett akrilamid atlagos mennyisége nék esetében 0,46, férfiaknal pedig 0,49
pg/ttkg. Hetven éves iddtartam alatt testtomeg-kilogrammonként felvett napi 1 0,49 ng ak-
rilamid statisztikailag igazolhatoan noveli a daganatos megbetegedések kialakulasat. A 2.
tablazatban a szerzOk altal becsiilt akrilamid felvétel adatai lathatok nok és férfiak esetében
kiilénb6z6 élelmiszer csoportokra bontva [30].

, Felvett akrilamid (pg/kg/nap)
Elelmiszer csoport
Nék Férfiak

Kenyérfélék 11,9 13,0
Egyéb kenyérfélék 12,2 7,7
Kekszek és krékerek 50 59
Serpeny6ben siilt burgonya 7,5 6,3
Siilt burgonya (French fries) 6,3 8,0
Burgonyachips 17,4 17,6
Egyéb snackek 4,6 5,0
Kavé 28,6 28,0
Egyéb élelmiszerek 6,8 8,2

2. Tablazat: Egyes élelmiszer csoportokkal felvett akrilamid mennyiségek
Dybing eés Sanner nyomdan [30]

A 3. tablazatban az Amerikai Egyesiilt Alamok Elelmiszer-ellenérzé Hatosaganak
(FDA) honlapjan kozzétett akrilamid koncentraciok élelmiszer csoportokra bontott atlagér-
tékei talalhatok. A forras honlapjan az idében visszafelé haladva egészen 2002-ig talalhatok
Excel-tablazatokba gytijt6tt adatok [31].

Elelmiszer csoport Atlag | Sz6rds Max

ng/kg | pg/kg | pg/kg
Eléételek és snackek (éttermi készitmények) 2 6 30
Reggeli ételek gabonaféléek nélkiil 4 9 30
Fagyasztott el6ételek és snackek 5 11 40
Kenyerek €s egyéb siitdipari termékek 10 17 70
Babbodl késziilt ételek 17 43 160
Levesek 39 77 260
Bébiételek 44 503 730
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- . Atlag | Szoras Max

Elelmiszer csoport ng/kg ng/kg ng/kg
Mogyorok és egyéb olajosmagvak 46 566 500
Mogyorovaj 47 136 570
Italkészitmények kavéitalok nélkiil 61 70 200
Perecek 85 34 140
Siitemények és miizliszeletek 160 278 2160
Krékerek 164 150 800
Gabonafélék 169 390 1210
Edességek 174 420 1450
Siilt burgonya és egyéb burgonyaételek (hazi) 183 280 1330
Siilt burgonya és egyéb burgonyaételek (éttermi) 449 347 1440
Snack készitmények (egy¢€b) 191 367 3060
Tortilla chips 255 181 610
Kavék (6rolt, nem fozott kavék) 272 396 1080
Burgonya chips 704 1286 8440

3. Tdabldzat: Elelmiszer csoportok dtlagos akrilamid tartalma az FDA dltal kozolt adatok alapjdn (az dtlagos
akrilamid-tartalom értékeit az eredeti tablazat részletes adataibol szamoltuk) [31]

A 3. tablazat adatait az eredeti FDA-adatokbol szamoltuk. A tablazatban az atlagos
akrilamid tartalom feliilrdl lefelé haladva n6. Az adatok szoras-értékeit tekintve megallapit-
hatd, hogy a legnagyobb szoras a legnagyobb atlagos akrilamid-tartalomhoz, a burgonya
chips-ekhez rendelhet6. A nagy szoras azt jelenti, hogy az érintett élelmiszer csoportban
sz¢les tartomanyban mutattak ki akrilamidot. Az 6t, legnagyobb szorasértéket mutato élel-
miszer csoport ndvekvd sorrendben: 1. kavék, 2. édességek, 3. bébiételek, 4. mogyordk és
olajosmagvak, 5. burgonya chips-ek.

A 3. tablazat adatai alapjan aggasztonak tartjuk, hogy a bébiételek atlagos 44 pg/kg
akrilamid tartalmanak 503 pg/kg a szorasa. Ebben a csoportban a legnagyobb akrilamid
tartalom 730 pg/kg. Ez a kiugro érték egy tipegd kisgyermekeknek szant epres-joghurtos
felfujt készitmény volt [31]. Osszehasonlitas gyanant jelezziik, hogy az Eurépai Unidban
érvényes rendelet szerint a bébiételek eltiirhetd legmagasabb akrilamid szennyezettsége
kekszek és kétszersiiltek esetében 150, egyéb feldolgozott élelmiszerek esetében pedig 40
ng/kg [13].

A 3. tablazat adatai szerint az 6t, legnagyobb akrilamid szennyezettséget mutato
¢élelmiszer csoport — szintén novekvo sorrendben: 1. siilt burgonya és egyéb burgonyakészit-
mények, 2. édességek, 3. siitemények és miizliszeletek, 3. snack egyéb készitmények, 5.
burgonya chips-ek [31].

Az Eurdpai Bizottsag altal miikddtetett gyors riasztasi rendszer (RASFF) adatbazi-
saba 2020-2021-ben magas akrilamid tartalmu élelmiszerek forgalomba keriilése miatt 6sz-
szesen 16 riasztasrol érkezett feljegyzés. A riasztassal kapcsolatos adatokat a 4. tablazat
tartalmazza [32].
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Ak- Refe- | Hatar-
2 : . . rilamid- g rencia | érték-
Ev Elelmiszer megnevezése tartalom Megitélés érték | tallépés
ng/kg ng/kg %
2021 | Organic Spelt Biscuits - Bio ton- 187 Nemsilyos | 150 | 25%
koly keksz
2021 S.\./veetrblscuns from Turkey - Edes 741 Nem m}n051tet— 350 112%
siitemény ték
2021 Biscuits from Nord Macedonia - 538 Nem m}n051tet— 350 549
Keksz ték
2021 Biscuits from United Kingdom - 447 Nem m}n051tet— 350 28%
Keksz ték
2021 | Biscuits - Keksz 732 Sulyos 350 109%
2020 Biscuits from Nord Macedonia - 500 Stilyos 350 43%
Keksz
2020 | Crackers from Latvia - Kréker 1167 | Nem MRS 400 | 192%
2020 | Cookies from Ukraine - Sitemény | 1173 | Ne™ TQEOS““' 350 | 235%
2020 | Cookies from Russia - Siitemény 3964 Stlyos 350 1033%
2020 | Cookies from Russia - Siitemény 2726 Sulyos 350 679%
Biscuits from India, manufactured . 0
2020 in Oman, via the UK - Siitemény 497 Silyos 350 42%
2020 Eﬁ‘;p‘)ts"egetab'es chips - Zoldség 2478 Sélyos 750 | 230%
2020 | Chips manioc - Manioka chips 2272 Sulyos 750 203%
2020 ;‘i‘;;"egetab'es chips - Zoldség 1094 Sélyos 750 | 166%
2020 Er:‘;ggvegetab'es chips - Zoldség 1846 Sélyos 750 | 146%

4. Tablazat. Az Eurdpai Bizottsdg RASFF rendszerében tortént riasztasok

magas akrilamid tartalom miatt 2020-ban és 2021-ben [32]

A 4. tablazat értékei kekszek, slitemények és kiilonbozo chips-ek adataibol keriilnek

ki. A hatarérték tullépés %-os értékei a RASFF tablazat akrilamid tartalma és az ¢lelmisze
tipusra vonatkozé referencia-értékek [13] aranyat jelentik. A riasztasi rendszerbe keriilt ter-

meékek koziil egy Oroszorszagbodl szarmazo siitemény a ra vonatkozo referencia-értékhez

képest tobb mint 10-szeres mennyiségili akrilamidot tartalmazott.

Schmidt [33] kapszulas és 6rolt kavékészitmények akrilamid tartalmat LC-ESI-
MS/MS technikaval vizsgalta. A kavék akrilamid tartalma a porkdlés soran keletkezik. A

porkdolés kezdeti szakaszaban akar 7 mg/kg (7000 ng/kg) Maillard-termék is keletkezhet,

de a porkolés folyamat vége felé a képzodott akrilamid jelentds része elbomlik. Az 5. tab-
lazat a sotétre, kdzepesre, illetve vilagosra porkolt kavék akrilamid-tartalmat mutatja be

[33].
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Sorszam | Orolt kavé pg/kg | Lefézott kavé pg/kg | Porkolés

1 224,0 170,7 Sotét

2 237,7 230,0 Vilagos
6 201,6 2319 Sotét

7 161,6 183,8 Sotét

10 2879 280,3 Vilagos
11 107,0 128,7 Sotét

13 446,5 427,4 Vildgos
14 353,7 351,0 Kozepes
19 205,6 242,2 Sotét

20 271,1 279,9 Kozepes
22 128,8 126,5 Sotét

25 2849 250,2 Sotét

26 399,8 389,9 Sotét

27 1214 124,2 Kozepes
28 130,2 119,0 Sotét

29 174,3 159,4 Kozepes
30 189,8 200,2 Sotét

31 2249 255,6 Sotét

32 263,3 276,2 Kozepes
33 416,2 407,9 Kozepes

5. Tablazat: Sotétre, kozepesre és vilagosra porkolt kavék akrilamid tartalma
Schmidt mérései alapjan [33]

A szerz0 megallapitisa szerint — a szakirodalommal ellentétben — a porkolésnél
képzodott akrilamid mennyisége 95% konfidenciaszinten nem volt szignifikans a kiilon-
b6z6 porkolési fokozati kavék akrilamid tartalmat tekintve. A porkolt kavék akrilamid tar-
talma 107,0 és 446,5, a lefozott italok koncentracidja pedig 119,0 és 427,4 pg/kg volt.
Schmidt nem talalt szignifikans kiilonbséget a porkolt kavék és a beldliik f6zott kavéital
akrilamid tartalmaban sem [33]. Az utobbi megallapitas helyességét alatimasztja, hogy kar-
bonilcsoportja révén az akrilamid kifejezetten polaros vegyiilet, jol oldodik vizben, igy jo
hatasfokkal extrahalhat6 a kavéital fozése kdzben is.

A Wessling Cégcsoport Altenbergében miikodo laboratoriumaban Martin Halle
2020-ban GC-MS technika alkalmazasaval kiilonb6z6 tedk akrilamid tartalmat vizsgalta. A
vegyiilet a vizsgalt 19 db tea mintdban az 1 pg/kg alsé méréshatar és 1990 pg/kg koz¢é esett.
Négy db minta akrilamid tartalma 1000 ug/kg felett volt [34]. Mivel az EU rendelet [13] a
teakészitményekre nem vonatkozik, a szerz6 a teak mindsitését nem tudta elvégezni, mind-
azonaltal felmertil a kérdés, hogy amennyiben mas teakészitményeknél is hasonloé eredmé-
nyekre lehetne jutni, akkor nem volna-e célszerii a rendelet IV. mellékletét tovabbi élelmi-
szer csoportokkal is béviteni [13].

2006 és 2017 kozott 1033 db minta akrilamid tartalmanak vizsgalata tortént ugyan-
csak a Wessling Cégcsoporton beliill LC-ESI-MS/MS technika alkalmazasaval. A vizsgalt
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mintak kozott 783 db szilard élelmiszer szerepelt, ebbdl 716 db burgonya chips volt. Az
elemzett 14 db sos kekszben az akrilamid tartalom 10 és 290 ug/kg volt 126 pg/kg atlaggal.
28 db siitdipari termékben minddssze 5 minta esetében talaltak kimutathaté mennyiségben
akrilamidot 30 és 50 pg/kg tartomanyban. A 716 burgonyabol késziilt élelmiszer minta
97,1%-a tartalmazott az LOQ=10 pg/kg feletti mennyiségli Maillard-terméket. Ezek koziil
106 db minta (14,8%) szennyezettsége haladta meg az Eurdpai Unio rendeletében [13] még
eltirhetd 750 pg/kg értéket. A zomében ivoviz folyadék mintak akrilamid szintjét minden
esetben a folyadékokra vonatkozd LOQ=1,0 pg/L érték alattinak talaltak [35].

Az Europai Uni6 akrilamid csékkentésre iranyul6 rendelete

Az Europai Uni6 Bizottsdga a rendelkezésére allo kutatasi és élelmiszer-vizsgalati
eredmények alapjan 2017-ben ugy dontott, hogy a siitéssel hdkezelt élelmiszerekben varha-
toan keletkezd akrilamid szinteket csokkenteni kell [13]. Az EU 2017/2158 szamu rendele-
tében eldirta, hogy a siitéssel hokezelt élelmiszerek alapanyagait gondosan kell valogatni.
Mivel a tapasztalatok szerint a legnagyobb kockazatot a burgonyabol helytelen technologi-
aval késziilt termékek jelentik, a siitésre szant gumokat ellendrzott koriilmények kozott kell
tarolni, szallitani, gondosan kell valogatni és lehetdség szerint 168 °C alatti hdmérsékleten
kell siitni a termékeket fogyasztok egészségének védelme érdekében. A rendelet tobbek ko-
zOtt eldirja, hogy felhasznalas el6tt meg kell vizsgalni a siitésre szant burgonya redukalocu-
kor tartalmat. A redukalocukor tartalom a siitdtt termék szinének az USDA Munsell szin-
skalajaval torténd Osszehasonlitasaval is becsiilhetd, de mas, a siités hatasara keletkez6 szin
mérési modszerének alkalmazasat is elfogadja a jogszabaly [13]. Az USDA Munsell szin-
skalaja a 3. abran lathato [36].
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3. Abra: USDA Munsell szinskdla [36]
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ANYAG ES MODSZER
Felhasznalt anyagok

A vizsgalatok soran az alabbi vegyszer készitményeket hasznaltuk:

Akrilamid referencia standard (ER 3060, vagy ezzel egyenértékii készitmény), ak-
rilamid-2,3,3-D3 izotdpjelzett bels6 standard (ER 2396, vagy ezzel egyenértékii belsd stan-
dard), metanol (MS 1811, vagy ezzel egyenértékl készitmény), jégecet (MS 1102 vagy ez-
zel egyenértékii készitmény), n-Hexan (MS 1312, vagy ezzel egyenértékii készitmény), MQ
tisztasagu viz (sajat eldallitast);

Az élelmiszer mintak extraktumainak tisztitasahoz HyperSep Hypercarb 1000 mg/6
mL 60106-402 tobbfunkcids, apolaris, erés anioncseréld és erds kationcseréld tulajdonsagn
toltet tartalmazd SPE oszlopot hasznaltunk. Az extrakciot vizes mintakbol polaros kompo-
nensek megkdotésére alkalmas Supelclean ENVI-Carb Plus 500 mg/6 ml keresztkotésii po-
lisztirol-divinilbenzol kopolimer toltetet tartalmazd SPE oszloppal végeztiik.

Miiszeres elvalasztastechnika

A megtisztitott és beallitott térfogatt extraktumok elvalasztasat Hypercarb, 50 x 2,1
mm HPLC kolonna (5 um) oszlopon, az akrilamid detektalasat és mennyiségi meghataro-
zasat pozitiv lizemmodu ESI ionforrassal ellatott Agilent TripleQuad 6410/6490 LC-
MS/MS rendszer alkalmazasaval végeztilk dinamikus MRM (Multiple Reaction Monitor-
ing) modban. A kromatografias adatgyiijtés MassHunter B.08 szoftverrel tortént.

Vizsgalati médszer, kalibracié, mindségbiztositas, alsé méréshatar (LOQ)

A Wessling Hungary Kft. Elelmiszerbiztonsagi Uzletiga laboratoriumaban az
egyes élelmiszerek akrilamid tartalmanak meghatarozasat az MSZ EN 16618:2015 sz. szab-
vany [12] alapjan végeztiik. A dokumentum az EN 16618:2015 sz. europai szabvany hono-
sitasaval késziilt [37]. A részletes vizsgalati eljarast a Wessling Hungary Kft. SOP-6252-02
eljaras utasitasa tartalmazza [38].

A mennyiségi meghatarozast belsé standard kalibracios modszerrel végeztiik. A
vizsgalandé mintakra kapott csucsteriilet-aranyokbol a kalibracios egyenes ismeretében az

crer

s

2000 mg/ml koncentracidju izotopjelzett akrilamid belsd standardet adagoltunk.

Az extrakcid hatasfokanak kiszdmitasa az azonos matrixtipusba tartozé adalékolt
minta vizsgalatanak eredményei alapjan tortént.

A rutin mérések soran minden sorozatban legalabb harompontos kalibraciot vettiink
fel. A kalibracios gorbét akkor fogadtuk el, ha a regressziora legalabb R2>0,99 érték telje-
stilt. Ennél kedvezdtlenebb regresszio esetén ismételt kalibraciot végeztiink. Minden mérési
sorozatban standard addicios (spike-olt) mintat is mériink. Amennyiben a mintaszam indo-
kolta, 6t mintankként egy-egy ujabb standard addicids minta vizsgalatat is elvégeztik.

Az eldirt visszanyerési tartomany 70 és 120 %. A standard addicionalt mintabol
hataroztuk meg a visszanyerés értékét. Ha a visszanyerési érték kiviil esett az eldirt tarto-
manyon, akkor a mérést megismételtiik.
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A tdmegspektrumokon az ismeretlen €s addiciés mintdk MRM ionaranyai legfel-
jebb 20 %-ot térhettek el a standardok azonos paraméterekkel megmért MRM ionaranyaitol.
A célkomponens kromatografias retencios ideje + 2,5 % hataron beliil egyenld volt a kalib-
ral6 oldatok komponensének retencios iddivel.

A folyamatos mindségbiztositas érdekében rendszeresen mértiink tantisitott anyag-
mintakat (CRM — Certified Reference Material) anyagmintat és jartassagi vizsgalatokban is
részt vettiink.

Az altalunk hasznalt vizsgalati modszerrel élelmiszerekbdl (siitdipari termékek,
édesipari termékek, porkoltkavé, azonnal oldodo kavékészitmények, kavé és kavépotszerek,
keményitd tartalmu élelmiszerek) matrixtol fliggden 10-50 pg/kg alsé méréshatarral mutat-
tuk ki az akrilamid-tartalmat.

Vizsgalati mintak

A jelen dolgozatunk targyat képezo vizsgalatok mintait a Wessling Hungary Kft.
iigyfelei megrendelései alapjan végeztiik. Mivel a mintavétel nem rendszer-szertien, terve-
zetten tortént, vizsgalati eredményeink nem tekinthetOk reprezentativnak, de véleményiink
szerint viszonylagosan nagy szamuk miatt mégis jellemezhetik a hazai élelmiszerekben el6-
fordulé akrilamid-tartalmat.

VIZSGALATI EREDMENYEK

Ugyfeleink 2018. janudr 1. és 2022. 4prilis 20. kdzott 4139 minta vizsgalatat ren-
delték meg. Ezek koziil 3176 db minta (76,73%) tartozott a 2017/2158 rendelet hatalya ala.
A beszallitott mintak 23,31%-4ara, azaz 965 mintara nem vonatkoztak a rendelet el6irasai
[13].

A mintak vizsgalati eredményeinek értékelési médja

Mivel a vizsgalatra beszallitott mintak jellege sokféle volt, és a 2017/2158 rendelet
maga is szamos élelmiszercsoportot hataroz meg egymashoz képes kiilonb6z6 referencia-
értkekkel [13], vizsgalati eredményeinket az egyes mintatipusokra vonatkozo referencia-
értékekre normalva adjuk meg. llyen mdodon az 6sszes, referencia-értékkel rendelkezd minta
vizsgalati eredménye Osszehasonlithatova valik: ha a vizsgalati eredmény €s a mintara vo-
natkozo egyedi referencia-érték hanyadosa <1, a minta megfeleld, ha a hanyados >1, akkor
a minta a rendelet szerint kifogasolhato. A referencia-értékkel nem rendelkezé mintak ese-
tén ez az eljaras természetesen nem alkalmazhat6. A mintak vizsgalati eredményeinek 6sz-
szefoglalt adatait az 6. tablazat, a 2017/2158 rendelet szerinti mintatipusokhoz tartoz6 ada-
tokat pedig a 7. tablazat tartalmazza.

Osszefoglalé vizsgalati eredmények

Az 0sszes mintabol 3177 db minta esetében mutattunk ki akrilamidot, vagyis a min-
tak 76,76%-at talaltuk akrilamidra pozitivnak 10-50 pug/kg alsé méréshatar mellett. Ez azt
jelenti, hogy az ligyfelek altal vizsgalatra bekiild6tt mintaknak tobb, mint haromnegyed ré-
szében mutattuk ki a Maillard-reakcié termékét.
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Miutan a beszallitott mintakra nem vonatkoztak egyértelmiien a 2017/2158 rendelet
referencia-értékei, kiilon kellett kezelniink a referencia-értékkel rendelkezé és az azzal nem
rendelkez0 vizsgalati egyedek eredményeit.

Referencia-értékkel rendelkez6é mintak

A referencia-értékkel rendelkez6 mintak koziil 664 db esetében nem tudtunk mér-
het6 mennyiségii akrilamidot kimutatni (negativ mintak). Ez a referencia-értékkel rendel-
kez6 mintak 20,90%-at tette ki.

A referencia-értékkel rendelkez6 mintak koziil 2278 egyedben talaltunk mérhet6
mennyiségl, de a rjuk vonatkozd referencia-értékeknél kisebb mennyiségt akrilmidot (po-
zitiv, megfeleld mindsitésti mintak). Ez a referencia-értékkel rendelkezé mintak 71,72%-a.

A referencia-értékkel rendelkez6é mintak ko6ziil 232 egyedben talaltunk a rajuk vo-
natkoz6 referencia-értékeknél nagyobb mennyiségii akrilmidot (pozitiv, kifogasolhaté mi-
nodsitésti mintdk), vagyis a referencia-értékkel rendelkez6 mintdk 7,30%-a volt kifogésol-
hato.

Referencia-értékkel nem rendelkezé mintak

Referencia-értékkel nem rendelkez6 mintaink szama 965 volt, amely az 6sszes min-
tanak 23,30%-at tette ki.

A referencia-értékkel nem rendelkez6 mintak koziil 298 tételben nem mutattunk ki
érhet6 mennyiségli akrilamidot, vagyis ebben a minta csoportban 30,88% volt akrilamidra
nézve negativ minta.

A 667 pozitiv minta a referencia-értékkel nem rendelkezé mintak mennyiségének
69,12%-at tette ki.

A 965 db referencia-értékkel nem rendelkez6 minta a 2017/2158 rendelet eldirasai
alapjan nem mindsithetd.

. - Mintak Mintak
Minta kategériak db szama aranya %
Osszes vizsgalt minta 4141 100,0
Osszes, pozitiv minta (10-50 pg/kg LOQ) 3177 76,76*
Osszes, referencia-értékkel rendelkezé minta 3176 76,73*
Referencia-értékkel rendelkez6 negativ minta 664 20,91**
Referencia-értékkel rendelkezd pozitiv minta 2510 79,03**
Referencia-értékkel rendelkezé pozitiv megfelelé minta 2278 71,72**
Referencia-értékkel rendelkezd pozitiv kifogasolt minta 232 7,30**
Referencia-értékkel nem rendelkez6 9sszes minta 965 23,30*
Referencia-értékkel nem rendelkezd negativ minta 298 30,88***
Referencia-értékkel nem rendelkezd pozitiv minta 667 69,12***

* Az 0sszes mintaszamhoz viszonyitott arany
**A referencia-értékkel rendelkezé mintaszamhoz viszonyitott arany
***A referencia-értékkel nem rendelkezé mintaszamhoz viszonyitott arany

6. Tablazat: Az akrilamidra vizsgalt mintik osszefoglalo értékelése
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Osszes,
refe-
Kifoss rencia
Osszes | Osszes | Pozitiy | PoAUY | Pozitiv si);)égsi- érték- | Nega- | Negativ | ¢ )
A 2017/2158 vizsgalt ozitiv |megfeleld mintdk | kifogd- aran kel tiv mintik megfelelé
rendelet szerinti sga pozit gle aranya |soltmin-| °. Y |rendel-| mintdk aranya gle
. . mintak | mintak | mintak . . mintati- . . . mintak
mintatipusok szdma db |szdma db|szama db tipuson tak uson kezdé | szama | tipuson ardnva %
beliil % |szama db b‘()eliil % abszo-| db beliil % ya
| 1at ki-
fogaso-
lasi %
Eg‘srzgiﬁ%i‘gepb‘)l 6 0 0 0 0 000 | 000 | 6 1000 | 100,0
Kive, gabona- 10 10 5 100 5 50,00 | 012 | © 0,0 50,00
alappotkavé
Bébiétel, egyéb 13 3 3 23 0 000 | 000 | 10 76,9 100,0
Burgonya, sillt 20 18 15 90 3 1500 | 007 | 2 10,0 85,00
Kenyérfélék, 35 35 30 100 5 1429 | 012 | © 0,0 85,71
ropogds kenyér
Z‘;f:]‘(par’ beébi- 37 30 30 81 0 000 | 000 | 7 | 189 | 1000
gf;;;‘nk“k"ma 43 38 27 88 11 | 2558 | 027 | 5 116 | 7442
Kavé, instant 60 47 47 78 0 000 | 000 | 13 217 100,0
SiitSipar, egyeb 78 62 62 79 0 000 | 000 | 16 20,5 100,0
Snack 90 69 56 77 13 1444 | 031 | 21 233 85,56
Kave, porkolt 106 106 100 100 6 566 | 014 | 0 0,0 94,34
E;::léh?;;go 162 162 150 100 12 741 | 020 | o0 00 | 9259
Ostya és tallér 168 156 133 93 23 13,69 | 056 | 12 7.1 86,31
Miizli 191 152 134 80 18 942 | 043 | 39 20,4 90,58
ﬁ;’:olffll;séﬁiek 219 215 199 98 16 731 | 039 | 4 18 92,69
fz‘leks‘pa” kek- 264 259 199 98 60 | 2273 | 145 | 5 19 | 7727
Elif‘efg;ger‘ 310 237 228 76 9 290 | 022 | 73 235 97,10
tse‘;:ﬁ‘élfr’ disitott | 5og 432 431 69 1 016 | 002 | 191 | 307 | 99,84
Kenyerfélék, 739 479 429 65 50 677 | 121 | 260 | 352 | 9323
sutoipar
Egyéb termék
referencia-érték 965 667 0 69 0 000 | 000 | 298 | 30,9 0,00
nélkiil
Osszesen 4139 3177 | 2278 76,8 232 561 | 561 | 962 | 232 94,39

7. Tablazat: Az akrilamidra vizsgalt mintdk részletes eredményei

KOVETKEZTETESEK

Dolgozatunkban a Wessling Hungary Kft. Elelmiszerbiztonsagi Uzletaga laborato-
riumaban az utdbbi négy esztendo alatt akrilamid-tartalomra vizsgalt szilard élelmiszermin-
tak adatait dolgoztuk fel.

A vizsgalt 4139 db mintanak tobb, mint haromnegyed részében talaltunk az LOQ-
értékek feletti mennyiségli Maillard-terméket. Ugyanakkor figyelemremélto, hogy vizsga-
lataink alapjan érzékelhetd, az élelmiszeripari szereplok torekvése gyartasi folyamataik
olyan modon vald modositasara, hogy termékeik akrilamid-tartalma lehetdleg ne haladja

(a mintak a rajuk vonatkozo vizsgalati szam novekvd sorrendjében szerepelnek).
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meg az Eurdpai Bizottsag 2017/2158 rendelet IV. Mellékletében kozzé tett referencia-érté-
keket [13].

A laboratoriumunkba szallitott mintak kozel egynegyed részét, 965 mintat nem tud-
tuk besorolni a vonatkozo6 rendeletben nevesitett ¢lelmiszer kategoridkba. Biztatdo gyartoi
magatartasnak itéljiik, hogy tigyfeleink olyan ¢lelmiszer termékek akrilamid tartalmat is el-
lendrizni akartak, amelyekre jelenleg nem vonakozik az akrilamaid tartalom csokkentésére
iranyuld eurdpai unios szabalyozas. Ugyanakkor ugy véljiik, hogy célszerii lenne a rendelet
fentebb emlitett IV. Mellékletének listajat tovabbi élelmiszer tipusokkal bdviteni, hiszen e
termékek 69,12%-aban talaltunk az LOQ érték feletti akrilamid tartalmat, tehat jelenleg
szamos olyan élelmiszer tipus van forgalomban, amellyel — esetenként — jelentds mennyi-
ségli akrilamid felvételt jelenthet az ilyen élelmiszerek fogyasztasa esetén. Ezt a vélemé-
nyiinket timasztja ala a 4. abra, amelyen az egyes pozitiv és negativ vizsgalati eredményii
minta csoportok egymashoz viszonyitott aranyat mutatjuk be.

= Pozitiv mintak referencia-értékkel megfelel db
= Pozitiv mintak referencia-értékkel kifogasolt db
= Pozitiv mintak referencia-érték nélkil db

4. abra: Az egyes pozitiv és negativ (<LOQ) vizsgalati eredményii mintacsoportok egymdshoz viszonyitott
aranya

Az egyeldre jogi szabalyozas ala nem esd termékek kozott kiilonbozo hiisalapu ter-
mékek, készételek szerepeltek. A jelenlegi helyzetben nem tudjuk a 2017/2158 rendelet I'V.
Melléklete hatalya alda besorolni a kiilonboz6 fasirozott készitményeket, rantott ételeket
sem, holott ezekben a készitményekben lehetdség van a redukald cukrok és aminosavak
kozott lejatszodd Maillard-reakciokra, kozottiik az akrilmaid képzodésére. E két termékeso-
port ellendrzése Magyarorszadgon kiilonosen fontos lehetne, mert mind a fasirozott ételek,
mint a rantotthus ételek gyakori szerepléi mindennapos taplalkozasunknak.
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A hokezeléssel eloallitott, redukald cukrokat és aminosavakat egyarant tartalmazo
hokezelt élelmiszerek akrilamid tartalmanak csokkentésére iranyuld eurdpai unios jogi sza-
balyozas hatékonysdgat mutatja, hogy a vizsgalt 6sszes élelmiszer akrilamid tartalmat —
sajat, nem reprezentativ vizsgalatai eredményeink alapjan — sikeriilt a kifogésolt termékek
aranyat 6% ala csokkenteni. A mi esetiinkben a kifogasolasi arany 5,61% volt.
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Laboratériumaban dolgozo kollégaknak, Kereszturi Jozsefnek, Kelemen Floranak a méré-
sek beallitasaért, folyamatos végzéséért, hasznos tanacsaikért, a Laboratérium valamennyi
dolgozdjanak, valamint az Informatikai Osztalyon Zrupko Bencének a laboratoriumi infor-
macids rendszerben hosszl évek alatt felhalmoz6do relevans mérési adatok kezelésért €s a
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