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1. Roviditések jegyzéke

HCA heterociklikus amin

Harman 1-metil-9H-pirido[ 3,4-b]indol

Norharman 9H-pirido[3,4-b]indol

PhIP 2-Amino-1-metil-6-fenilimiazo[4,5-b]piridin

Mel Qx 2-amino-3,8-dimetil-imidazol[4,5-f]kinoxalin

DiMelQx 2-amino-3,4,8-trimetilimidazo(4,5-f)kinoxalin

1Q 2-amino-3metilimidazo[4,5-f]kinolin

HPLC nagy hatékonysagu folyadékkromatografia (High Performance
Liquid Chromatography)

MS tomegspektrometria (Mass Spectrometry)

IARC Nemzetkdzi Rakkutatd Ugynokség (International Agency for
Research on Cancer)

MRM multiple reaction monitoring

ESI electrospray ionization

TTD time-to-detection

CFU colony forming unit

SPE szilardfazisu extrakcio




2. Irodalmi attekintés

2.1 A heterociklikus aminok

Napjainkban az egészséges taplalkozasra egyre nagyobb figyelmet forditunk, emiatt
¢lelmiszereink eredete, 0sszetétele és elkészitési mddja is egyre nagyobb hangstlyt kap.
Eteleink készitésekor szamos karos vegyiilet keletkezhet, ami veszélyeztetheti az
egészségiinket. Husételeink sem kivételek ez alol, esetiikben kiemelt fontossaguak a
karcinogén vegyliletek, hiszen a rdkos megbetegedések egyharmada az élelmiszerekkel €s

az étrenddel van Osszefiiggésben (Kizil et al.,2011).

A husételekben tobb hokezelés hatasara keletkezd karcinogén vegyiiletet is leirtak, mint
példaul a policiklusos aromas szénhidrogéneket, N-nitroso vegyiileteket, lipid peroxidokat

vagy a heterociklikus aminokat (Cross €s Sinha, 2004).

Els6ként 1977-ben egy japan kutat6, Sugimura irt a heterociklikus aminokrél (HCA), mint
potencidlis karcinogén vegyliletekr6l, amelyek 150°C feletti hdkezelés esetén
keletkezhetnek a hus- és halételekben. Azota mar tobb mint 25 féle potencidlisan rakkelto
hatdsi heterociklikus amin keriilt felfedezésre, és ezek az Ames teszt alapjan
mutagénebbek, mint a policiklusos aromds szénhidrogének vagy az N-nitroso vegyiiletek.
Stavric (1994) kutatasaiban az aflatoxin B1-nél szazszor, a benzo-a-pirénnél pedig 2000-

szer erdsebb mutagéneknek hatarozta meg a heterociklikus aminokat.
2.1.1 A heterociklikus aminok mutagén hatasai

Sugimura ¢és munkatarsai (2004) Osszefiiggést talaltak a vastagbél, hasnyalmirigy,
gasztrointesztinalis traktus, a tiid6, a mdj, a prosztata, a bor és mell daganatainak
kialakulasa €s az elfogyasztott husok heterociklikus amin tartalma k6zott. Rohrmann és
munkatarsai (2009) vizsgalatai szerint a napi HCA bevitel emelkedésével a végbélrak
kockézata is emelkedik. Az egyes heterociklikus aminok napi atlagos bevitele PhIP esetén
6 ng, mig MelQx-bél 1,1 ng, DiMelQx-bél 0,20 ng (Bogen és Keating, 2001). A
vastagbélben leginkabb a PhIP, 1Q és MelQx, az emldémirigybe PhIP és az 1Q, mig a
prosztatiban a PhIP felelds a rakos elvaltozasokért. Ezek a fejlett orszagokban a

legelterjedtebb raktipusok, ami a nyugati életstilusnak tudhat6 be, példaul magas zsir/his



aranyu ¢élelmiszerek fogyasztdsa (Ohgaki, 2000). Stavric (1994) arra probalt
Osszefiiggéseket talalni, hogy melyik hustipusban milyen HCA tipusok fordulnak eld
leginkébb. Roston siilt husban 1Q, MelQ ¢és PhIP, viszont siilt marhahtisban MelQx ¢és
DiMelQx fordul el6 nagyobb aranyban. Puangsombat és munkatarsai (2012) szerint mind a
csirke, sertés, marha és hal elkészitése soran tobb PhIP keletkezett, mint MelQx és
DiMelQx, valamint csirkehusban a kiilonb6zd testtdjakon kiillonb6z6é mennyiségeket mért

az egyes anyagokbol, de ebben az esetben is a PhIP értéke volt a legmagasabb.

A Nemzetkdzi Rékkutatdé Ugynokség (International Agency for Research on Cancer,
IARC) kiilonféle besoroldsokkal latta el a heterociklikus aminokat. A 2B kategoridba
azokat sorolta, amelyek lehetséges human karcinogének, igy a MelQx-et, DiMelQx-et és a
PhiP-et, a 2A-ba pedig a nagy valoszinliséggel karcinogén vegyiiletek, heterociklikus
aminok koziil az 1Q sorolhatok (IARC, 1993).

A harman és norharman az Ames teszt alapjan nem tekintheték mutagéneknek, de ko-

mutagének, mert a mutagén HCA-k genotoxicitasat ndvelik (Sugimura et al., 1977).

2.1.2 A heterociklikus aminok szerkezete és csoportositasa

Szerkezetiiket tekintve a HCA-k egy része imidazolgylirlit és a gylriin kiviili
aminocsoportot tartalmazo genotoxikus karcinogén (Abdulkarim és Smith, 1998). Nem a
stitési homérséklet az egyetlen befolyasold tényezd, hiszen alacsonyabb hémérsékleten is
keletkezhetnek, ha a siitési id6 tul hosszura nyulik. A nedvesség, a pH, a zsirtartalom, a hus
kreatin/kreatinin tartalma, illetve az elkészitési mddja szintén nagy jelentdséggel bir a
heterociklikus aminok kialakulasaban (Skog et al.,1998). A siilt htsok mutagén
koncentracidja tizszererese a fott husokénak (Emamgholizadeh, 2008). Kondjoyan és
munkatarsai (2016) kutatasaik révén ravilagitottak arra, hogy a hts kérgének vastagsaga
Osszefiiggésben all a benne talalhatdé heterociklikus aminok mennyiségével, ugyanis a

hussiités soran azok a felszinen koncentralodnak.

A heterociklikus aminok két f6 csoportra oszthatok, az IQ tipust €s a nem IQ tipust
heterociklikus aminokra. Az IQ tipustiak, méas néven aminoimidazoazarének az Un.
Maillard-reakcié soran keletkeznek az aminosavak, kreatin/kreatinin és redukald cukrok

crer

utjan altalaban 300 °C felett jonnek létre. A Maillard-reakci6, mely redukald cukrok és



aminosavak kozott jatszodik le, jarul hozza leginkdbb a hus felszinének sotétedéséhez,
mint egy nem enzimatikus barnulasi reakcid. Egyes tanulmanyok szerint frukt6z
jelenlétében a heterociklikus aminok keletkezésének mennyisége jelentdsebb, mint gliikkoz
esetében (Skog és Jagerstad, 1990). Skog és Jédgerstad tovabbi kutatdsai szerint a
heterociklikus aminok keletkezése akkor a legmagasabb, ha a redukalé cukrok, az
aminosavak ¢és a kreatin mennyiségének aranya 1:2:2, ugyanis a cukrok képesek
gatlomechanizmust aktivalni, ha egyenld vagy magasabb mennyiségben vannak jelen, mint
az aminosavak vagy a kreatin. Kutatasaink soran az els6 csoportb6l a PhIP, MelQx, 4,8-
DiMelQx vegyiileteket vizsgaltuk, a nem IQ tipustiak koziil pedig a harmant és a

noharmant (1. &bra).
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1. abra - Az altalunk vizsgalt 6t HCA és az IQ szerkezeti képlete. Els6 helyen az 1Q, mint a csoport névado
vegyiilete, amelybe a PhIP, a MelQx és a DiMelQx is tartozik; a masodik sorban a nem IQ tipustt HCA-K.
A kép forrasa: Khan et al.,2019

2.1.3 A heterociklikus aminok metabolizmusa és a barnulas

A heterociklikus aminok metabolizmusa az emberi szervezetben a CY P 450 enzimrendszer
altali oxidacioval kezdddik hidroxiamin szarmazékokka. Erre példa a CYP1A2 éaltali N-
hidroxilacid, amit kovet egy 2-es tipusti N-acetiltranszferaz altali acetilaci6. Az imidazo-
rész gylrlin kiviili aminocsoportjabol létrejovo nitrénium-ion a végsé karcinogén anyag
ebben a bioaktivacios utvonalban. Kétddve a DNS bazisokhoz N-C kotések kialakitasan
keresztiil DNS adduktokat hoz létre. A CYP1A2 éaltali metabolikus aktivacio kivalthato
olyan fogyasztok esetében, akik étrendjében a heterociklikus aminok tul nagy

mennyiségben fordulnak el (Jagerstad és Skog, 2005).



A Maillard-reakci6 és a lipid oxidacido nem két egymastol fiiggetlen folyamat, ugyanis a
lipid oxidéacios termékek képesek befolyasolni a Maillard-reakcios utat és forditva.
Mindkét folyamat kozti termékei és az analdog polimerizacidos mechanizmusok az
¢lelmiszerek megbarnuldsdhoz vezethetnek (Zamora és Hidalgo, 2005). Aaslyng ¢és
munkatarsai kisérletében megallapitotta, hogy a csirkénél minden esetben taldltak
Osszefliggést a hus felszinének szine és a benne keletkez6 HCA koncentracid kozott,
viszont nem feltétleniil minden soOtét arnyalati minta tartalmazott magasabb HCA
koncentraciot, ami a heterociklikus aminok kémiailag Osszetett szerkezetére utalhat. A
kutatasom szinmérése annyiban tér el az Aaslyng-féle modszerektdl, hogy az otthoni siitési

eljarast standard koriilmények kozott rekonstruédltam.

2.2 A marinalas élelmiszer-kémiai hatasai

A husok elkészitési modjai (grillezés, barbecue, roston siités, serpenydben bo olajban
stités, f0z¢és) mellett hasonld fontossagl, hogy hogyan készitjiik el az ételt. Az elmult
években kiilonb6z6 modszereket vizsgaltak azzal kapcsolatban, hogy hogyan csokkenthetd
a rakkeltd aminok keletkezése, mint példaul a mikrohullamt el6kezelés (Taylor et al,

1986), vagy a kiilonféle ,,pacolasi” eljarasok (Nerurkar et al., 1999).

A koznapi értelemben vett pacoléds, valdjaban marindlast jelent, ugyanis a pacoldskor a
kivant érzékszervi tulajdonsdgokat és a tartdossdgot a konyhasd mellett olyan
pacanyagokkal alakitjak ki, melyek nitritet vagy nitratot tartalmaznak. Dontd részben a
nitritek felelnek a mikrobaellenes hatasért is. Ezek hatasara alakul ki enyhén savas
huskészitmények jellegzetes vords szine koszonheté (Laczay, 2018). A marindlas a
koznapi értelemben vett el6készitési eljards, melynek soran a husokat kiilonféle
OsszetevOkbol allo vizes oldatokba forgatjak, beinjektaljak, aztatjak (Latif, 2010; VIahova-
Vangelova és Dragoev, 2014). Mig a lugos marinad oldatok foszfatokat tartalmaznak,
addig a savasak szerves savakkal, vagy soikkal késziilnek. A harmadik tipusi marinad

oldat a viz-olaj emulzio.

2.3 Antioxidans tartalma marinadok

Az 1980-as évektdl kezdodéen forditottak egyre nagyobb figyelmet azokra a
mechanizmusokra, melyek sordn bizonyos kémiai adgensek képesek gatolni a mutagén

HCA-kat, viszont a szakirodalom ellentmondasos annak tekintetében, hogy ez a gatlo hatas
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az antioxidans kapacitasnak tudhato-e be, avagy sem. Verdin (2002) kutatasai azt
igazoltdk, hogy a heterociklikus amin képzddés csokkenése az antioxidansok
hozzaadasaval —magyarazhatdo, hiszen ezek képesek gatolni Maillard-reakcio
metabolitjainak képzddését és a kreatinin oxidacidjat. Edenharder és munkatarsai (1995)
szerint a zdldbabban, brokkoliban és a spenodtban 1év6 klorofill szignifikansan csokkenti az
IQ és MelQx mutagén hatasat. A zold tedban 1évo katekinek, epigallokatekin-gallatnak,
luteolinnek, quercetinnek és a koffeinsavnak a MelQx ¢és a PhIP keletkezésére nézve
jelentds a gatlo hatasa (Guo et al, 1995). A norharman mennyiségének redukalasaban
Dashwood (2002) vizsgalatai a sz6lémag kivonatnak és a feny6kéregnek tulajdonitottak

jelentds szerepet.

Egyes kutatdsok arra iranyultak, hogy melyek azok a marindloszerek, amelyekkel
hatékonyan lehet csokkenteni a rakkelté aminok mennyiségét, mivel a heterociklikus
aminok olyan 6sszetevokbol keletkeznek (kreatin/in, szabad aminosavak, cukrok), melyek
a marinad keverékekben is eléfordulhatnak (Emamgholizadeh, 2008). Ezek a hdkezelés
soran egymassal reakcioba lépve szabad gyokoket képezhetnek. A vordsboros, soros,
kiilonféle novényi kivonatokkal vagy kombinalt fiiszerkeverékekkel torténd eldkezelések
effektiv gatloi lehetnek a heterociklikus aminok képzddésének antioxidans tulajdonsagaik
révén. A fliszerek ¢és novényi kivonatok hozzdaddsaval kontrollalhato, vagy
minimalizalhaté a lipid oxidacio is (Gutierrez et al., 2009). Gibis és Weiss (2010)
vizsgalatai alapjan a hibiszkusz-, a rozmaring- és a sz6lomagkivonat a MelQx, PhIP,
norharman ¢€s a harman csokkentésében eredményesek. Az articsoka kivonat képes gatolni
a HCA képzddést kiilonosen tulsiitott marhahtsban és csirkemellben (Tengilimoglu-Metin,
Kizil, 2017), valamint Quelhas és munkatarsai vizsgalatai szerint a zoldtea kivonat is
hatdsos lehet, kiilondsen a gyerekek esetében, akik alkoholos marinddokat nem

fogyaszthatnak.

2.4 A vitaminok hatasai

Bizonyos vitaminok képesek interakcioba lépni a Maillard-reakcid szubsztratjaival, igy
hogy a B6 vitamin képes mérsékelni a Maillard-reakcié soran keletkezé termékek
mennyiségét (Khalifah, Baynes, Hudson, 1999). Wong ¢s munkatarsai 11 vizben oldodo
vitamin koziil 6-nak — koztiik az aszkorbinsavnak - hatasat vizsgalta a PhIP-re, aMelQx-re

¢s a DiMelQx-re nézve. A B-vitaminok — amelyek a leggyengébb antioxidansoknak
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bizonyultak — potencialis HCA-gatld hatast mutattak a kisérletek soran. Az aszkorbinsav
heterociklikus amin gétld hatdsat siilt halon is vizsgaltdk, ahol nem mutatott jelentds
szerepet. (Tai et al., 2001), azonban siilt marhahtsban kimagaslonak bizonyult, hasonldan,
mint a niacin és a piridoxamin (Wong et al., 2012). Aszkorbinsav, B-vitaminok, butil-
hidroxianizol és trolox marinadhoz vald hozzaadasuk utan végeztek vizsgalatokat, melyek
alapjan megallapitottdk, hogy a marinddban valé koncentracidjuk novelésével
effektivebben csokkentették a koleszterin oxidacids termékeinek eléfordulasat (Lee et al.,
2007). Ezzel szemben az aszkorbinsav és az E-vitamin voltak a leghatékonyabbak alacsony

koncentracioban is, ami valdszintileg az antioxidans hatdsukkal van 6sszefiiggésben.

2.5 A marinaloszerek hatasa az élelmiszerek baktériumflorajara

Szamos kutatds irdnyult arra, hogy a marindlasnak van-e antimikrobidlis hatdsa. A szaraz
vorosborral, kakukkfiivel, fokhagymdval, majoranndval késziilt marinadok képesek
visszaszoritani a mezofil aerob baktériumok szaporodasat (Istrati, 2011). A kakukkfli és az
oregano (szurokfil) thimol aktivitasa révén eredményesen gatolta az Escherichia coli és a
Salmonella Typhimurium szaporodasat (Zhou, 2007). Azt is megfigyelték, hogy a savak
mas antimikrobialis komponensekkel valé kombinacidja, mint példdul az aszkorbinsav és
az dlil-izotiocianat, a timol és a citromsav vagy a grapefruitmag kivonata és a citromsav
szinergista hatast mutatnak a tejsavbaktériumok novekedésének befolyasolasara (Schirmer,
Langsrud, 2010). A mikroorganizmusok szaporodasanak gatlasa leginkabb attol filigg,
milyen lesz a his kémhatidsa a marinalast kdvetden, az antimikrobidlis hatds pedig a
gyenge szerves savak jelenlététol. Ez utobbiak a heterociklikus amin képzddést akar 75-

100 %-kal gétoljak.

A humdan szalmonellds megbetegedések tobbségét az ¢€lelmiszerrel felvett zoonotikus
szerotipusok okozzak, melyek kozil a Salmonella Enteritidis a legjelent6sebb.
Szaporodasahoz a 3,8-9,5 pH tartomany a megfeleld. Fert6zési forrdsai kozil a
legszamottevobbek a tojassal késziilt ételek, illetve a nem kell6 mértékben hékezelt hiisok
(féleg baromfihus). A tiinetek altaladban 6-24 oraval a kontaminalt élelmiszer elfogyasztasa
utan jelentkeznek, amelyek altalanos rosszulléttel, lazzal, hanyassal, hasmenéssel jarnak.
Nagyon ritkdn septikaemids tiinetek is el6fordulhatnak, de nagymértékben befolyasolja a
tiinetek sulyossagat a felvett baktériumok mennyisége, illetve a fertdzott emberek életkora:

a gyerekek és a 65 év feletti iddsek jobban ki vannak téve a fert6zésnek (Laczay, 2018).



Az aszkorbinsav Salmonella Enteritidis-re kifgtett bakteriosztatikus vagy baktericid hatasa
még nem teljesen tisztazott. Néhany vizsgalatban megfigyelték az Escherichia colival,
Saphylococcus aureus-szal és a Pseudomonas aeruginosdval kapcsolatos viselkedését, de
Salmonellara kifetett hatasar6l nem all rendelkezésre olyan szakirodalom, amely

egyértelmiien leirna, hogy képes-e gatolni a szaporodasat.



3. Célkitiizések

Kutatdsom egyik célja, hogy felmérjiik, hogy az aszkorbinsav, mint potencialis antioxidans
marinaloszerként alkalmazva milyen mértékben képes befolyasolni a baromfihus siitése
soran keletkezd rakkeltd heterociklikus aminok keletkezését. Ez az elsddleges cél a
huskészitmények iranti magas keresletb6l fakad, ugyanis a has a lakossdg nagy része
szamara elengedhetetlen része a teljes értékli taplalkozasnak. Viszont a fogyasztok
nincsenek tudatidban annak, hogy milyen veszélyekkel jarhatnak az egyes elkészitési
eljarasok, illetve miként lennének kikiiszobolhetok megfeleld elokezelési miiveletekkel. A
baromfihtis a fogyasztéi oldalrdl leginkabb keresett husként képes lehet a lakossag nagy
részének egészségi allapotat befolyasolni. Az IARC 2015-ben kiadott kézleményében a
voros husok egészségkarosito hatasara hivta fel afigyelmet, ugyanis a rakkelt6 vegyiiletek
prekurzorait nagyobb aranyban tartalmazzak, de mivel ezek a szubsztratok nemcsak voros
husokban fordulnak eld, kivancsi voltam, hogy a baromfihus fogyasztisa is hasonld
kockazattal jar-e. A kémiai vizsgalatokat szinelemzéssel egészitem ki, hogy felmérjem,

van-e Osszefiiggeés a hus szine és HCA-tartalma kozott aszkorbinsav adagolasa mellett.

Korébbi vizsgalatok ugyan foglalkoztak a marindloszerek, mint heterociklikus amin gatlo
szerek alkalmazasaval, de az aszkorbinsav hatdsarol kevés szakirodalmi forras all

rendelkezéstiinkre.

Az aszkorbinsav antioxidans hatasa tisztazott, azonban bakteriosztatikus és baktericid
hatdsa még nem teljesen. A TDK kutatdsom egy olyan kutatdssorozat részét képezi,
amelyben parhuzamosan vizsgaljdk a HCA-k keletkezését, és az azonos modon kezelt
elozéleg Salmonella Enteritidis-szel kontaminalt mintak Salmonella-szennyezettségi
szintjét. Emiatt kivancsi voltam, hogy az aszkorbinsavas marindd hatassal van-e a

huskészitményekben fellelheté Salmonella szaporodasara.

Az eredményeim hozzéjarulhatnak ahhoz, hogy mélyebben megérthessiik a marinaloszerek
hatasat az élelmiszer-biztonsagra. Eldsegithetik azt is, hogy a jovében az élelmiszer-
higiéniai ismereteink bdviilésének koszonhetden az élelmiszer-technologia olyan
elOkészitési eljarasokat tarjon a fogyasztok elé, melyek konnyedén elérhetéek mindenki

szamara ¢€s a lehetd legkevesebb karos anyag keletkezésével jarnak.
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4. Anyag és modszer

4.1 Eszkozok, vegyszer ek, illetve hismintak

A csirkehtsok siitéséhez DeLonghi elektromos grillsiit6t hasznaltam, amelyet a
Technologiai laboratorium allitott rendelkezésemre. Az élelmiszer-kémiai vizsgalatokhoz a
Toxikologiai laboratérium biztositotta az ultra-nagy-hatékonysagu
folyadékkromatograthoz kapcsolt kvadrupol tandem tomegspektrométerét (UHPLC-
MS/MS, Shimadzu LCMS-8030), hiithet6 asztali centrifugajat (Biofugeorimo R), beparld
rendszerét, homogenizald ¢és asztali razogépét, botmixerét, Biotage VP mintabeparlo
rendszerét, szilardfazist extrakcios kadjat, ultrahangos tisztitojat és vizfliirdos razogépét

(Certomat WR).

A felhasznalt standard heterociklikus amin vegyiiletek: MelQx, DiMelQx, PhIP (Toronto
Research Chemicals), harman (Fluka), norharman, és a belsé standard, koffein (Sigma-
Aldrich). Tovabba felhasznalt anyagok: az acetonitril, dimetil-formamid, metanol (VWR),
NaOH (Merck) és aszkorbinsav (Molar Chemicals).

A mikrobioldgiai részhez felhasznalt eszkozok: Schott-Blueline tipust a redoxpotencial-
mérd, valamint a pH-mérd berendezés. A Sulmonelldval tortént kisérletekhez a Enteritidis
torzset a tansz¢ék gylijteményébdl hasznaltam fel, a peptonviz 6sszetev6ibdl a hiispeptont a

Biolab, aNaCl-ot a Reanal cégtdl szereztiik be.

A digitalis szinelemzéshez Konica Minolta Chroma Meter CR-400 szinmérdé gépet

hasznaltam.

A kisérletekben felhasznalt minden fogyo és elektronikai eszkozt az Allatorvostudoméanyi

Egyetem Elelmiszer-higiéniai Tanszéke biztositotta szamomra.

Mivel a csirkehus elkészitésekor az elsédleges cél az otthoni koriilmények modellezése
volt, ezért a his beszerzésekor kiskereskedelmi forgalomban kaphaté Ross 308-as

hushibird fajtat vasaroltam a feldolgozasra.
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4.2 Elokisérletek, elomunkalatok

A kisérleteket megel6zden eldkisérletet végeztink a Mikrobiologiai Laboratoriumban,
hogy felmérjiik, mennyire képes gatolni a kiilonbdzé mennyiségli aszkorbinsavval kezelt
so0s peptonviz a Sulmonelldk novekedését. Ehhez a husokat még nem hasznaltuk. A
kémbhatastol fliggd bakteriosztatikus hatast pH semlegesitéssel probaluk kikiiszobdlni, és
ezzel az aszkorbinsav specifikus hatdsat kimutatni. Az eldkisérlet igéretesnek bizonyult,

igy élesben, husmintan is elvégeztiik a vizsgalatot.

A siitési kisérletekhez 1,6 cm vastag és atlagosan 44 g tomegii bor és csont nélkiili
csirkemell darabokat hasznaltam fel, melyeket ezt megel6z6en a kiilonb6z6 koncentracioja
aszkorbinsavat tartalmazé 90 ml-es fizioldgias sdoldatban aztattunk 4 6ran at. Az 6sszesen
6 mintanal, az els6 iivegbe a 0,04 mg/ml, a masodikba 0,4 mg/ml, a harmadikba 4 mg/ml,
mig a negyedikbe 40 mg/ml toménységli aszkorbinsav oldat keriilt. Egy 6todik tivegbe
csak fiziologids sooldatot mértiink, illetve a hatodik mintdnkat nem &4ztattuk marinadba,
csak szarazan siitottiik. Az aztatast kovetden a husszeleteket kontakt grillen hékezeltiik 230

°C-on 10 percig. A siités eldtti kiindulasi tomeget lemértiikk minden egyes husdarabnal,

illetve a siités utan is, ezzel lehetdségiink volt a siités okozta tomegveszteséget is felmérni.

1

==

1

SHEAS

2. abra — A 2-es, 3-as és 4-es kezelés siités utan, a szinmérés elott
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4.3 Elelmiszer-analitikai vizsgalatok

Az elozdleg megsiitott csirkemell szeleteknél a hus kérgi, illetve belsé részét
kiilonvalasztottuk (kéreg- és atlagmintak), majd felapritasuk és homogenizalasuk utan 2
gramm kiindulasi mintat hasznaltunk fel mindegyikbdl, melyeket f6z6poharba mértiink ki.
Az aprora vagott hiishoz 6sszesen 15 ml 1 M-0os NaOH-oldatot adtunk. A mintahoz 12 ul
50000 ng/ml tdménységii belsd standard koffeint hasznaltunk. Ezt a rdzogépes inkubacid
kovette 90 percig, 60 °C-on 190/perc intenzitassal, majd az igy késziilt eclegyet
centrifugaltuk 10 percig, 10 °C homérsékleten, 8.000/perc fordulatszammal.

A feliiliszobol a szamunkra fontos agenseket kétlépéses szilardfazisu extrakcioval (SPE)
nyertiik ki, melynek soran elséként Phenomenex Strata SI-1 Silica SPE oszlopokon az
apolaris, majd Phenomenex C18 SPE oszlopokon a polaros szennyezéanyagok keriiltek
eltavolitasra. A vizsgalando célvegyiiletek leoldasa a Silica SPE-rdl etil-acetattal, a C18
SPE-1dl acetonitrillel tortént. Ezt kovette a szarazra parlas, melyet 50 °C hdmérsékleten és

N, aramban végeztiink. A visszaoldas 500 ul acetonitrilben tortént.

Az LC/MS analitikai mddszer soran Shimadzu LCMS-8030 HPLC-MS/MS rendszert
hasznaltuk. A fooyadékkromatografia sordn elvélasztott komponensek egy interface altal
keriilnek tovabbitasra az LC oszloprol az MS ionforrasba. A mozg6d fazis egy LC
rendszerben nyomas alatt 1évd folyadék, illetve az MS analizatorok vakuum alatt
mitkodnek. Az elvalasztdsi folyamatokhoz hasznalt kromatografidas oszlop egy
Phenomenex Kinetex C18 EVO 100 x 4.6 mm ID (2,6 um részecskeméret) kolonna volt; 4
x 2 mm C18 véddkolonnaval. Vizsgalataim soran gradiens eliciot alkalmaztunk, az ,,A”
eluens: 50 MM ammonium-acetat vizben (pH=5 ecetsavval), a ,,B” eluens: 0,1 % (v/v%)
hangyasav acetonitrilben. Az aramlasi sebesség: 0,4 ml/min; egy kromatografias mérés
ideje: 6 perc volt. Kolonna térhémérséklete 30 °C, a mintaadagolé hémérséklete 7 °C.

Injektalt térfogat 10 pl.

Az MS rendszerben tortént mérések soran az electrospray ionforras (ESI) pozitiv
ionizaciés modban volt. Méréseink sordn a multiple reaction monitoring (MRM)
atmenetek vizsgalatat alkalmaztuk. A tomegspektrometrias detektalas a kovetkezd
paraméterek mellett zajlott: interface: 4,5 kV, interface temperature 250 °C, desolvation
line: 300 °C, heatblock: 350 °C, detektor: 1,78 kV, nebulising gas (N2): 3 |/perc, drying gas
(N): 15 Vperc. Utkozési gaz (Ar): 230 kPa.
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4.4 Mikrobiologiai vizsgalatok

Ennek soran az egyenként 44 grammos husszeleteket beaztattuk 90 ml Salmonella
Enteritidis-t és kiilonboz6 dozist aszkorbinsavat tartalmazod peptonvizbe, melyben 4 orat
aztak. A Salmonella mennyisége megegyezett a kiindulasi oldatokban, igy a késébbi
eltéréseket kizarolag az aszkorbinsav jelenléte, illetve mennyisége befolyasolhatta. Az
aszkorbinsav-koncentracio az 1-es iivegben 0,04 mg/ml, a 2-esben 0,4 mg/ml, a 3-asban 4
mg/ml és a 4-esben 40 mg/ml volt, valamint az egyik iivegbe fiziologias sdoldatot
toltottink (0-as liveg), ugyantigy, mint az élelmiszer-analitikai vizsgalatoknal. A husokat
szdndékosan nem siitottilk meg a vizsgalatok utdn, hiszen korabbi kisérleti tapasztalatok
alapjan a heterociklikus aminok képzOodéséhez alkalmazott hohatas elpusztitia a

Salmonellat, igy nem deriilt volna ki, hogy az aszkorbinsavnak mekkora szerepe van.

A 4 oras inkubdciot kovetden megvizsgaltuk, hogy a kiilonbdzd aszkorbinsav-tartalmu
1¢bdl a husokba mennyi szivddott be. Minden husszeletb6l 10 grammot vizsgaltunk
redoxpotencial-méréssel, hogy feltérképezziik a Salmonella-tartalmukat. Miutan a husok
eltavolitasra kertiltek az iivegekbdl megmértilk az aszkorbinsavas-peptonos folyadék
kémhatasat. Mivel a pH hatassal van a Salmonella szerotipusok szaporodasara (pH 3,8 alatt
nem szaporodnak), ezért a kémhatasok tudataban megallapithatjuk, hogy az aszkorbinsav
csak a savanyitd képességével jarul-e hozza az esetleges antibakterialis hatashoz, vagy

tényleges specifikus hatassal rendelkezik.

4.5 Digitalis szinelemzés

A csirkehusok siitése utan szinmérést végeztiink, melynek sordn mindegyik husszeleten 10
pontot mértiink meg a digitalis mérdmiiszeriink segitségével. A mérési adatainkat hdrom
érték alapjan elemeztiik. Az ,L” érték a vildgossagi skalat jeloli, melynél a 0 érték a
teljesen fehér szint, a 100 pedig a teljesen fekete szint jelenti. Az ,,a” érték a vords szin
tengely, amely minél inkabb a negativabb tartomanyban van, annal z6ldebb, illetve minél
inkabb pozitiv, annal vordsebb a hus szine. A ,,b” érték a sarga szin tengely, itt a negativ

tartomany a kék szint jelenti, mig pozitiv fel¢ haladva a sargat.
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4.6 Statisztikal elemzések

A statisztikai elemzések az R program 3.5.2-es verziojaban késziiltek. A kisérlet soran a
kezelések kozott a szinmérésben megjelend kiilonbséget varianciaanalizis (ANOVA)
segitségével teszteltik. A  szimultdn szignifikanciaszint melletti  paronkénti
Osszehasonlitashoz Tukey-féle post-hoc tesztet a multcomp csomag (Torsten et al., 2008)

segitségével hasznaltuk.
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5. Eredmények

5.1 Elelmiszer-analitikai vizsgalatok eredményei

A szaraz, kezeletlen minta esetén a kéregben egy nagysagrenddel tobb heterociklikus amin
keletkezett, mint a hus belsejében, emiatt ennek valtozasai egészségligyi szempontbol
sokkal fontosabbak. A kéregben tovabba sokkal nagyobb aranyban keletkeztek a termikus
HCA-k, amelyek potencialis karcinogének, ezzel szemben a csak ko-karcinogén pirolitikus

HCA-k, kisebb mennyiségben képzddtek a kéregben.

Az atlagmintdknal a legtobb anyagnal szignifikans csokkenés figyelhetd meg a szaraz —
fiz. s6 — 1. mintak kozott, viszont a 2. és 3. aszkorbinsav dozis jelentdsen megemelte a
mennyiségiiket, féleg a norharmanét (22,9 ng/g). A 4. minta HCA-tartalma tobbé-kevésbé
visszacsokkent a szdraz minta szintjére: a harman ugyanarra a szintre, a PhIP kissé al4, a

norharman, MelQx és a DiMelQx kissé fol¢ emelkedett (3. és 4. abra).

Atlagmintak HCA-tartalma vegyiiletenként

25
20 e arman
ol ——norharman
()]
< 10 Mel Qx
5 \/\ —4'8-DiMEIQX
/\ PhiP
0
szaraz  fiz.sé 1 2. 3. 4,

3. dbra - HCA-k mennyiségének valtozasa a hus belsejében. A mintak aszkorbinsav-tartalma:
szaraz — 0; fiz. s6 — 0; 1. — 0,04 mg/ml; 2. — 0,4 mg/ml; 3. — 4 mg/ml; 4. — 40 mg/ml

Atlagmintak HCA-tartalma anyagcsoportonként

60

50

40 S
o = SUM pirolitikus
? 30 e SUM termikus

20 SUM HCA
10 /\

szaraz  fiz.so 1. 2. 3. 4.

4. abra - A HCA-k mennyiségének valtozasa a huis kérgében, anyagcsoportonként. A mintak aszkorbinsav-
tartalma: szaraz — 0, fiz. s6 — 0, 1. — 0,04 mg/ml, 2. — 0,4 mg/ml, 3. — 4 mg/ml, 4. — 40 mg/ml.
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A kéregmintakndl sokkal egyértelmiibben latszik a hatds — itt kozvetlen héhatasnak volt
kitéve a hus. Megfigyelhetd, hogy mar a fiziologias sdoldatos aztatas is felére (353,6 ng/g-
rol 174,8 ng/g-ra, a 49,4%-ara) csokkentette a heterociklikus aminok Osszmennyis€gét
(SUM HCA) azonos hékezelés utan. A 2. aszkorbinsav toménységig mindegyik HCA
mennyisége csokkent, a 2.-t6l megfordult a tendencia a pirolitikus HCA-knal, és a 3. és a
4. aszkorbinsav koncentracié mar egyre novelte a mennyiségiiket. A termikus HCA-knal a
PhIP, amelybdl alapvetden a legtobb keletkezett a szaraz mintaban (201,8 ng/g), tovabbra
is szignifikansan csokkent, a MelQx és a DiMelQx az 1.-2.-3. mintak esetén nem mutatott
szignifikans valtozdsokat. A 4. mintandl a MelQx mennyisége ujra szignifikdnsan
csokkent, a DiMelQx-¢ szignifikansan nétt, a kiindulési (szdraz minta) szintre (5. és 6.

abra).

Kéregmintak HCA-tartalma vegyiiletenként

250
200

e harman

%7 150 = norharman
< 100 Mel Qx
\ e 4 8-DiMel Qx
50 -— ——— PhiP
0
szaraz fiz.s6 1. 2. 3. 4.

5. abra - HCA-k mennyiségének valtozasa a hus kérgében. A mintak aszkorbinsav-tartalma:
szaraz — 0; fiz. s6 — 0; 1. — 0,04 mg/ml; 2. — 0,4 mg/ml; 3. — 4 mg/ml; 4. — 40 mg/ml

Kéregmintak HCA-tartalma anyagcsoportonként

400
350
300

250 = SUM piralitikus
e SUM termikus
SUM HCA

ng/'g

150

0 \

50

szaraz  fiz.sd 1. 2. 3. 4.

6. abra - HCA-k mennyiségének valtozasa a his kérgében, anyagcsoportonként. A mintak aszkorbinsav-
tartalma: szaraz — 0; fiz. s6 — 0; 1. — 0,04 mg/ml; 2. — 0,4 mg/ml; 3. — 4 mg/ml; 4. — 40 mg/ml
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5.2 Mikrobioldgiai vizsgalatok eredményei

A 0O-s, 1l-es és 2-es minta esetén nem volt szdmottevd pH valtozas (5,45-5,93), és a
redoxpotencial-mérés soran sem tapasztaltunk nagy eltéréseket a TTD (time-to-detection)
idékben (~5,5 6ra). Az ebbdl meghatarozott Salmonella Enteritidis-szamok is ugyanazon

nagysagrenden beliil alakultak (10).

A 3-as iivegben a pH mar kozelitett a Salmonella pH-tliréshataranak aljahoz (4,08), ez
lassitotta az osztodasat, a 4-esnél pedig annyira lecsokkent a kémhatas (2,93), amit mar
nem toleral a Salmonella Enteritidis, egyaltalan nem tapasztaltunk baktériumszaporodast

(1. tablazat).

1. tablazat - A kiilonb6z6 aszkorbinsav-koncentraciok hatasa a Salmonella Enteriditis szaporodasara

¢és a minta pH-jara

Minta  Aszkorbinsav TTD
IgN N (cfu/g) pH

sorszdma (mg/ml) (6ra)
0 0 533 | 546 | 2,35E+07 | 5,91
1 0,04 583 | 516 | 1,34E+07| 5,93
2 04 55 536 | 196E+07 5,45
3 4 8,17 | 3,76 | 565E+05| 4,08
4 40 - - - 2,93

5.3 Digitalis szinelemzés eredményei

Az L7 értékek (vilagossag) esetében a szaraz, a fizioldgias sdoldatban 4ztatott és az 1-€s,
kozottik 1évo eltérések hullamzoak (L=57,89...63,57). A legtoményebb aszkorbinsavas
kezelés (4-es) viszont kiugrd és erdsen szignifikans kiilonbséget (p<0,001) mutatott az
Osszes tobbi mintahoz képest (L=42,79). Ez mar szabad szemmel is lathatd moddon
sOtétebb, égettebb 4arnyalatu volt, aminek oka akar maganak az aszkorbinsavnak az
odaégése is lehetett, mert ebben a mintdban nem mértiink kiugré6 HCA értékeket, igy

feltehetéen nem a hus részei égtek meg (2. tablazat, 7. abra).
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7. abra - A szinmérés valtozoinak atlaga és szorasa kezelési csoportonként

2. tablazat - A szinmérés ,,L” értékének eredményei; ,,++7: szignifikans, ,,+”: marginalisan szignifikans,
» : nem szignifikans kiilonbség

,L” szaraz | fiz.s6 |1 2 3 4

Az ,,a” értékeknél (vorosség) a szaraz kezelés (a=11,55) szignifikdnsan magasabb értéket
mutatott, mint a fizioldgias sooldatos (a=6,46), illetve ugyanez mondhatd el a fiziologias
sooldatos és az 1-es, 2-es koncentracidju kezelés kozti kiillonbségrdl is, ahol a fiziologias
sooldatban aztatott kezelés szignifikansan alacsonyabb volt. A 4-es kezelés (a=4,71) és a
fiziologias so6oldatos kezelés kozott nem volt szignifikéns kiilonbség. Az aszkorbinsavas
ahol égés ment végbe, bar a 4-es kezelés a szdrazhoz, a 2-eshez ¢és a 3-ashoz képest
szignifikans kiilonbséget mutatott, az 1-eshez viszonyitva pedig marginalisan szignifikdns
volt. A 2-es kezelés csak a fiziologias sooldatos kezelést6l mutatott szignifikans eltérést, a
3-as koncentraciojii azonban a fizioldgias sooldatoson kiviil az 1-estdl is. (3. tablazat, 7.
abra)
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3. tablazat - A szinmérés ,,a” értékének eredményei; ,,++: szignifikans, ,,+”: marginalisan szignifikans,
»- : nem szignifikans kiilonbség

) szaraz | fiz.s6 |1 2 3 4

++ ++

2-es és a 3-as kezelésnél (b=27,98...32,50) is szignifikdnsan alacsonyabb értéket mutatott.
A 3-as kezelés csak a fiziologias sdoldatostol és a 2-es kezeléstdl tért el szignifikansan,
mindkettd esetben alacsonyabb a 3-as kezelés. (4. tdblazat, 7. dbra)

4, tablazat - A szinmérés ,,b” értékének eredményei; ,,++: szignifikéns, ,,+”: marginalisan szignifikans,
»~ : nem szignifikans kiilonbség

b7 szaraz | fiz.s6 |1 2 3 4
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6. Az eredmények megbeszélése

Kutatdsom harom szalon futott, és ez a hdrom szl egymast kiegészitve komplex
informacié megismerését segitette el az aszkorbinsav élelmiszer-higiéniai jelentéségérol
grillezett csirkehts esetén. Uj ismeretekhez jutottunk a HCA képzédést, a Salmonella-
szaporodast és a Maillard-szinreakciot befolyasold képességérdl, és ezzel tijabb lehetdséget

nyUjthatunk a tudatos fogyasztoknak a hiis-elokészitési szokésaik optimalasahoz.

Az ¢élelmiszer-kémiai mérések soran a kiillonbozé toménységli aszkorbinsavoldatba
aztatott, majd ugyanazon koriilmények kozott hokezelt csirkemellfilé-szeletek HCA
tartalmat vizsgaltuk, a husok kérgi és belsé rétegét kiilon szedve. A belsd részben az
aszkorbinsav dozisanak hatasa nem mutatott tendencia jellegli befolyast: 2. és 3.
toménységekben kimondottan megemelte a HCA-k mennyiségét, mig az 1. és 4.
csokkentette, illetve nem valtoztatta 1ényegében az értéket. Az aszkorbinsavas aztatas 4
ordja alatt lehetséges, hogy a kiilonb6z0 toménységii oldatokbdl nem a toménységgel
aranyos aszkorbinsav diffundalt a husszeletek belsejébe. A jovOben mindenképpen
érdemes lenne pontosan visszamérni a his aszkorbinsav tartalmat, amire jelenleg sajnos

nem volt lehetdséglink.

Ezzel szemben a kéreg, ahol a HCA-k, azon beliil is a karcinogén termikus HCA-k
nagyobb mennyiségben keletkeztek, sokkal egyértelmiibben mutatkozott meg az
aszkorbinsav antioxidans hatasa. Doézissal 0Osszefliggd, szignifikans csokkenés volt
megfigyelhet6 a szarazon siitdtt mintahoz képest, mar a fiziologias sooldat esetében is. Ezt
a hatast az aszkorbinsav a kiilonb6z6 HCA-k esetében kiilonb6zd toménységig fokozta,
PhIP esetében, amely a legnagyobb mennyiségben keletkezett a szadraz mintaban, végig
szignifikdns/marginalisan szignifikans csokkenést mérhettiink; a pirolitikus HCA-k esetén
viszont a tGl nagy dozis megforditotta a tendenciat. Ennek oka lehet az, hogy az
aszkorbinsav a 4. minta esetén mar akkora mennyiségben volt jelen a htsban, hogy a hd

hat4sara maga is elkezdett oxidalodni, elégni. Ezt tAimasztja ald a szinmérés eredménye is.

A digitalis szinelemzés analizalasa soran ugyanis a 4. dozis esetén kimondottan (szabad
szemmel is lathatéan) feketés, sotét, odaégett szinképet mérhettiink. A tobbi minta (0., 1.,
2., 3.) esetén sem az ,,L.”, sem az ,,a”, sem a ,,b” érték nem mutatott kiilondsebb eltérést a
mintak kozott, de a 4., legaszkorbinsavasabb kezelés mindhdrom paraméter esetén
szignifikans eltérést idézett el6. Az aszkorbinsav a kéregben jelentds anti-HCA hatast

fejtett ki, de ez a szinképben nem jelent meg, ugyanakkor a szindsszetétel jelentds
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eltolodédsa a 4. mintanal esetiinkben nem jelentett szignifikans HCA-szintemelkedést. Ez
utobbi ténylegesen az aszkorbinsav ,,odaégése” miatt torténhetett, mert a hiis odaégését
jelzd HCA-k szintje nem emelkedett egyértelmiien. Erdemes lenne a jovben aszkorbinsav
oxidacios termékeit vizsgalni az ilyen moédon kezelt husokban, hogy megismerhessiik a

szinvaltozas kivalto okat és tisztdban lehessiink a veszélyeivel.

A mikrobioldgiai vizsgalat soran az aszkorbinsavas marinad Salmonella Enteritidis-re
gyakorolt specifikus hatasat vizsgaltuk. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az
aszkorbinsav nagyobb dozisban ténylegesen gatolta a Salmonella szaporodasat, de ez
inkabb hozhat6o Osszefiiggésbe a savas kémhatassal, mintsem antimikrobialis aktivitassal.
Azokon a szinteken (1., 2.) ahol a pH-t nem befolyasolta nagyban az aszkorbinsav, a 0-s,
aszkorbinsav mentes mintaval megegyez6 nagysagrendii Salmonella-szam jelentkezett, a
csokkend pH eldszor csokkentette (3.) majd meg is allitotta (4.) a szaporodast. A hipotézis
igazoldsdhoz egyrészt tobb mérésre, masrészt egy parhuzamos vizsgalatra lenne sziikség
egy bizonyitottan Salmonella ellenes hatasu szerves sav azonos pH-ra beallitott oldataiban

kezelt sorral.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy az aszkorbinsav mind toxikologiai, mind
mikrobiologiai szempontbol csokkentheti az élelmiszer-biztonsagi kockazatot, de ehhez
helyes dozisban kell alkalmazni, lehetdleg més szerekkel parhuzamosan, amik fokozhatjak
az ¢lelmiszerekre kifejtett j6 hatdsat. A HCA-k csokkentését segithetik mas antioxiddnsok
vagy novényi kivonatok, mig a mikrobiologiai biztonsagot egyéb szerves savak egyideji

hasznalataval érhetjiik el.
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7. Osszefoglalo

Az ételkészités soran szdmos olyan karos anyag keletkezhet, amelyekre figyelmet kell
forditani az egészségmegOrzés céljabol. A hdokezelés egy olyan 6sidok ota alkalmazott
eljaras, amellyel mind a novényi, mind az allati eredetli ¢lelmiszerek biztonsagosabba
tehetok mikrobiologiai szempontbdl, ¢és jelentésen hozzajarul a tapanyagok
felvehetdségének megkonnyitéséhez is. Egyre tobb kutatds utal azonban arra, hogy a
talzasba vitt hokezelés problémakat okozhat, tobbek kozott a potencidlis karcinogén
vegyliletek kialakuldsa miatt. Ilyen genotoxikus karcinogének a heterociklikus aminok

(HCA-k), melyek magas homérsékleten jonnek 1étre hiis és halételekben.

Szakirodalmi adatok szerint a HCA-k keletkezésének gatlasara hatékony modszerek
lehetnek az antioxidans tartalmti marinadokkal torténd eldkezelések. Vizsgélatok igazoltak,
hogy a kiilonféle zoldség és gylimolcskivonatok mellett sok vitamin is fontos szereppel bir
a HCA-k mennyiségének redukalasdban. Az aszkorbinsav antioxidans hatésa tisztadzott, de
a HCA-k keletkezésére kifejtett hatasa nem. Ugyanezen anyag bakteriosztatikus vagy
baktericid hatasa szintén kérdéses, ezért vizsgalataim egy része az aszkorbinsav HCA-kra
gyakorolt hatasara iranyult, masik része pedig arra, hogy hogyan viselkedik a Salmonella

Enteritidis aszkorbinsavas kdzegben.

Kisérleteink soran az aszkorbinsav hatasait vizsgaltuk a kiilonboz6 teriileteken. A
vizsgalatok harom részbdl tevodtek Ossze: mikrobiologiai és €lelmiszer-analitikal

vizsgalatokbol, valamint digitalis szinelemzésbdl.

A kutatassorozat, amelynek az én TDK-kutatdsom is része, parhuzamosan vizsgéalja a
HCA-k keletkezését, és az azonos moédon kezelt el6zdleg Salmonella Enteritidis-szel
kontaminalt mintak Salmonella-szennyezettségi szintjét. Az aszkorbinsav HCA-k
képzddésére kifejtett hatasa mellett igy a Salmonellaval vald interakcidjat is

megvizsgaltuk, hogy mennyire befolyasolja a mikrobioldgiai biztonsagot.

A mikrobiologiai vizsgalat soran Salmonella Enteritidist és NaCl-0S peptonvizet
tartalmazd edényekbe aszkorbinsavat mértiink kiilonb6z0 mennyiségekben és ebbe
helyeztiik a vizsgalatra szant csirkemell mintakat. Inkubaci6 utdn megvizsgaltuk a hisok

Salmonella-tartalmat redoxpotencial-méréssel.
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Az ¢lelmiszer-analitikai vizsgédlatok soran ugyanigy, aszkorbinsavas marinaddal kezelt
szeleteket siitottlink kontaktgrillen 230°C-on 10 percig kétoldalas siitést alkalmazva,
melynek soran folyamatosan mértik a maghdmérsékletet. Az aszkorbinsav HCA
keletkezést gatld hatasat vizsgaltuk a kutatas fokuszat képzo ot vegyiilet (PhIP, MelQx,
DiMelQx, harman, noharman) esetében. A minta-elokészitést kovetéen a HCA-k

mennyisé¢gét UHPLC-MSMS miiszer segitségével mértiik.

Vizsgalatunk eredményeképpen jobban feltartuk az aszkorbinsav élelmiszer-kémiai és

mikrobiologiai — hdkezelés soran potencialisan elonyds — tulajdonsagait.
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8. Summary

Many harmful substances may be produced during food preparation needing to be paid
attention. Heat treatment has been used since ancient times. It makes food of both plant
and animal origin microbiologically safer and it makes easier the uptake of nutrients.
However, more and more research suggests that excessive heat treatment can cause
problems including the development of potential carcinogenic compounds. Such genotoxic
carcinogens are the heterocyclic amines (HCA’s) that are produced at high temperature in

meat and fish medls.

According to the literature, pretreatment with marinades containing an antioxidant agent
can be an effective method of decreasing the formation of HCA’s. Studies show that in
addition to various vegetable and fruit extracts, many vitamins play an important role in
reducing the amount of HCA’s. It is already proved that ascorbic acid has antioxidant
activity but its effect on the formation of HCA’s is not clarified completely. The
bacteriostatic or bactericidal activity of ascorbic acid is also unreveaed yet. Therefore the
first part of our study is focused on the anti-HCA effect of ascorbic acid and the other part
of it investigates the effect of ascorbic acid rich environment on Salmonella.

In our experiments we compared the effects of ascorbic acid in different areas. The study

consisted of three parts. microbiology, food chemistry and digital spectral analysis.

The series of studies that includes my TDK thesis investigates in parallel the formation of
HCA’s and the Salmonella content of samples that were previoudy artificialy
contaminated with Salmonella Entereitidis. In addition to the effect of ascorbic acid on the
formation of HCA's, its interaction with Salmonella was also investigated for its effect on
microbiological safety.

During the microbiological examination, ascorbic acid was added to the flasks containing
Salmonella Enteritidis in NaCl peptone water in different amounts and the chicken breast
specimens were placed therein. After incubation, the Salmonella content of the meat was

examined by redox potential measurement.

Similarly, in our food chemistry experiments dlices treated with ascorbic acid marinade
were grilled at 230 °C for 10 minutes using two-side grilling during which the core

temperature was continuously measured. The inhibitory effect of ascorbic acid was
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followed by measuring the amount of five compounds (PhIP, MelQx, DiMelQx, harman,
noharman) that are the focus of our study. Following the sample preparation the amount of

heterocyclic amines was measured by UHPLC-MSMS.

As aresult of our study the food chemical and microbiological properties of ascorbic acid,

which are potentially beneficial in heat treatment, were further explored.
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