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SUMMARY

The International Agency for Research on Cancer classified the red meat as prob-
ably carcinogenic to humans (Group 2A) and the processed meat as carcinogenic
to humans (Group 1), because their processing and home cooking may generate
genotoxic carcinogens.

In the present review the authors first outline the classification of the carcino-
genic agents as well as the basics of their risk assessment, and then highlight the
carcinogenic compounds that may be generated in association with the red and
processed meats. Among these agents, first the formation of nitrosamines and
other N-nitroso compounds are discussed including the possible catalytic effect
of haem iron in it, followed by the mechanisms of their carcinogenicity and the
risk of their presence in the processed meats. In the following, the significance
of the polycyclic aromatic hydrocarbons and the heterocyclic aromatic amines are
highlighted according to the same aspects, emphasising the importance of the
cooking methods in their formation, and then the risk minimising strategies in
association with the consumption of red and processed meats are summarised.
It is concluded that the formation of carcinogenic compounds in association with
the processing and home cooking of red meat and meat products can be signifi-
cantly decreased by reduction in exposure to nitrite during processing including
the concurrent use of antioxidants and to high-temperature and direct contact
with the heating surface or the flame during cooking. The manifestation of the
carcinogenic hazard due to high consumption of red and processed meat can be
significantly reduced by healthy, balanced eating and diets including also con-
siderable amounts of fresh vegetables, fruits and cereals that are rich in natural
antioxidants.
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A WHO a vérés husokat
az emberben valészini-
leg rékkelté vegyiiletek
csoportjaba, a huské-
szitményeket pedig az
emberben bizonyitottan
rakkelték kézé sorolta

1. TABLAZAT. A potencidlisan karcinogén dgensek csoportositdsa

A VOROS HUSOK ES HUSKESZITMENYEK RAKKELTO HATASA

A NEMZETKOZI RAKKUTATO UGYNOKSEGE (IARC) ALLAS-
FOGLALASA

Az Egészségligyi Vildgszervezet (World Health Organisation, WHO) Nemzetkozi
Rakkutatd Ugynoksége (International Agency for Research on Cancer, IARC) 2015
oktéberében allasfoglalast tett kdzzé a vords hldsok és a hlskészitmények lehet-
séges rakkeltd hatdsardl (15). Ebben a vordos husokat, amelyek a feldolgozatlan
szarvasmarha-, borjd-, sertés-, juh-, kecske- és I6hust foglaljak magukban, az
emberben valészinlleg rakkeltd vegyuletek csoportjdba (2A csoport), a hlskészit-
ményeket pedig, amelyek f6ként sertés- és marhahlsbdl készilnek (de tartal-
mazhatnak egyéb vorés hisokat, baromfihlst, bels6ségeket vagy husipari mel-
|éktermékeket, pl. vért is), az emberben bizonyitottan rakkelték (1. csoport) kozé
soroltak. Az értékelést 10 orszag 22 kutatdja tobb mint 800 vizsgalat adatainak
elemzése alapjan készitette, elsédlegesen a vords hisok, huskészitmények és a
vastagbéldaganatok lehetséges oktani 6sszefliggései alapjan, de figyelemmel
egyéb szervek daganatos megbetegedéseire (pl. gyomor, hasnyalmirigy, prosz-
tata) is. Fontos hangsulyozni, hogy az IARC-értékelések mindig azon alapul-
nak, hogy az adott dgens (ebben az esetben a vords hdis, ill. a hGskészitmény
fogyasztasa) okozhat-e rosszindulatd daganatot, azaz jelenthet-e veszélyt, de
a besorolas nem fligg a kockazat mértékétdl. Az allasfoglalas a vorés hlsok és
haskészitmények lehetséges rakkelt6 hatasat harom vegylletcsoport, az N-nit-
rozo-vegylletek, a policiklikus aromas szénhidrogének és a heterociklikus ami-
nok keletkezésével hozza dsszefliggésbe.

A tovabbiakban a rakkeltd dgensek kategorizalasanak és az altaluk okozott kocka-
zat mértékére vonatkozd becslési eljarasok rovid bemutatasa utan a fenti vegyule-
tek jellemzd8it tekintjuk at.

POTENCIALISAN KARCINOGEN AGENSEK MINOSITESE
A feltételezhetSen karcinogén dgensek mindsitését és ennek alapjan veszélyes-
ségi osztalyba soroldsat az IARC végzi. Az egyes anyagokra, ill. bioldgiai dgen-
sekre vonatkozdan rendelkezésre all6 toxikoldgiai adatok mennyisége és mindé-
sége alapjan azokat Ot csoportba soroljak. A csoportokat, a besorolt dgensek
szamat és néhany jellemzd képviseldjét
az 1. tablazat szemlélteti (16).

Az 1. kategdridba azokat az anyagokat

TABLE 1. Classification of potential carcinogenic agents soroljak, amelyek emberre vonatkozd
T AT rakkelté hatdsa az allatkisérletes, vala-
Veszél 20i k 24 Besorolt Jellemz6 kémiai ) . ] ST

eszelyessegi kategoria agensek szama* anyagok mint human epidemiolégiai adatok alap-
aflatoxin B1, jan bizonyitottnak tekinthetd. Tobb mint
1. Emberben bizonyitottan 18 benzpirén, kadmium, szaz kémiai anyag, ill. bioldgiai agens tar-
rakkelto 2(’13;37’8"[“(;?’“9“ tozik ide, a tiblazatban felsorolt vegyi-
1benzo-dioxin . .. .
. : letek mellett pl. a dohanyfust, a Heli-

2A. Emberben valészinile akrilamid, egyes bact lori, a hepatitis B és C vi
. 9 80 nitr6zaminok, cobacter pylori, a hepatitis B és C virus,

rakkeltd

dibenzatracén, IQ** szamos human papillomavirus, a HIV 1.

2B. Emberben lehetséges
hogy rakkeltd

aflatoxin M1, fumonizin | tipusa, valamint egyes Clonorchis-, Opis-
289 B1, ochratoxin A, 6lom, torchis- és Schistosoma-fajok. A 2/A, ill. a
Phip** 2/B kategdériaba sorolt anyagok esetében

3. Az anyag karcinogenitasa

ciklamat-Na, szacharin | @z emberre vonatkoz6 adatok szama kor-

nem rakkelté

alapjan nem osztalyozhat6 Jer és sbi, kavé, BHT latozott, de az allatkisérletes eredmények
alapjan valdszinlsithetd vagy feltételez-
4. Emberben valoszinileg 1 kaprolaktam heté a human karcinogén hatas. A leg-

* 2016. augusztus 8-i adatok alapjan; **heterociklikus amin

tobb mindsitett dgens - jelenleg tébb
mint 500 - a 3. kategdridba kerllt, mivel
nincs elegendé bizonyiték az emberre

A kémiai anyagok koc-
kdzatbecslése az dar-
talmatlan kiisz6bérték
meghatdrozdsdn alapul

A genotoxikus rdkkelték
eléforduldsat az élelmi-
szerekben a technikai-
lag elérheté legkisebb
szintre kell szoritani
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vonatkozd rakkeltd hatasrél, és allatkisérletes eredmények sem tesznek lehetévé
egyértelmU besorolast. A 4. kategédriaba sorolt anyagnak sem emberre, sem allatra
vonatkozdan nincs bizonyitottan rakkelté hatasa.

A KEMIAI RAKKELTOK ALTAL OKOZOTT KOCKAZAT BECSLESE

A kémiai anyagok kockazatbecslése altalaban a toxikoldgiai vizsgélatokban artalmatlan-
nak, hatastalannak bizonyult dézisszint, kiiszobérték (NOEL — No Observed Effect Level)
meghatérozasan alapul. Genotoxikus karcinogén anyagok esetében azonban a legki-
sebb doézis bevitele sem tekinthetd hatastalannak, azaz kiszobérték ezekre a vegyu-
letekre nem hatarozhaté meg. Ezért ezen anyagok egészségi kockazatanak megité-
|ésére és jellemzésére a nemzetkodzi gyakorlatban tébbnyire az Gn. ALARA (As Low
As Reasonably Applicable) elvet alkalmazzak, amely szerint a genotoxikus rakkelték
el6forduldsat az éleimiszerekben a technikailag elérhetd legkisebb szintre kell szori-
tani. Az elmUlt években a kockazat szamszer( 6sszehasonlitd értékelésére az Eurdpai
Elelmiszer-biztonsagi Hivatal a WHO-val egylttmiikédve az Gn. expozicids kiiszobér-
ték (MOE - Margin of Exposure) bevezetését javasolta. A MOE meghatarozasanak
alapja annak a legkisebb karcinogén dézisnak a 95%-o0s valészinliséggel megadott
alsd konfidenciaértéke, amely a kisérleti allatok 10%-4ban okoz daganatképzddést
(BMDL1o - Benchmark Dose Lower Confidence Limit 10%). A MOE pedig a BMDL1o
és a human beviteli (expozicids) érték hanyadosa. Amennyiben a MOE értéke 10 ezer
(ami a kulénbozd kisérleti allatfajok, ill. az allati és az emberi szervezet kozotti kiilonb-
ségbdl, valamint a karcinogén folyamat lehetséges eltéréseibdl szarmazd bizonyta-
lansagi faktor) vagy ennél nagyobb, a kockazat kdzegészségligyi szempontbdl nem
jelent8s (1). Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a MOE elsédlegesen a kilonb6z8
vegylletekkel kapcsolatos kockazat mértékének 6sszehasonlitasara és nem az egyes
vegyUletekre vonatkozé tényleges kockazat szamszerlsitésére szolgal. Genotoxi-
kus anyagok esetében nem hatarozhaté meg ugyanis a hatastalan szint (,no effect
level™), azaz a legkisebb dézis is rakkeltd lehet (5).

Néhany genotoxikus karcinogén vegyllet MOE-értékét a 2. tadbldzat mutatja be
(3,4,5,9).

2. TABLAZAT. Genotoxikus karcinogének expoziciés kiiszébértéke (MOE)

TABLE 2. Margin of exposure of some genotoxic carcinogens

Vegydlet (NQB/KIKDQL;:aP) N?:;;S:‘éj;el MBS
Aflatoxin B1 170 0,352-1,934 88-483
Akrilamid 300 000 1000-4000 75-300
DMNA* 29 000 1,8-45 645-16 100
Benzpirén 70 000 3,9-6,5 10 800-17 900
PAH4** 340 000 19,5-34,5 9900-17 500
Phip*** 480 000 6-24 20 000-80 000

* dimetil-nitrézamin; ** a négy legfontosabb PAH; *** heterociklikus amin
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A karcinogén vegyi
anyagok tébbsége az
élelmiszerldnc kezdeti
szakaszdban, a gazda-
sdgban végzett tevé-
kenységek soran kertil-
het az élelmiszerbe

A nitrézaminok a nitri-
tekbél savas kézegben
keletkezé salétromos-
sav-anhidrid és aminok
egymadsra hatasakor
keletkeznek

A VOROS HUSOK ES HUSKESZITMENYEK RAKKELTO HATASA

Az adatok alapjan az éleimiszerekbe jutd, ill. ott keletkez8 karcinogének kozul
kildondsen az aflatoxin B1 és az akrilamid tekinthet8k kozegészségligyi szem-
pontbdél aggalyosnak, a vords hisokkal, ill. huskészitményekkel kapcsolatos rak-
keltdk kockazati értéke ugyanakkor kisebb.

RAKKELTO VEGYULETEK KELETKEZESE A VOROS HUSOK
ES HUSKESZITMENYEK FELDOLGOZASA, VALAMINT OTT-
HONI SUTESE, FOZESE SORAN

A karcinogén vegyi anyagok tobbsége az élelmiszerlanc kezdeti szakaszaban, a
gazdasagban végzett tevékenységek soran mint kdrnyezeti, ill. bioldgiai szeny-
nyez8k kerllhetnek az élelmiszerbe. Ugyanakkor a kés8bbi fazisokban, igy az
élelmiszer-elBallitas, ill. a vendéglatdohelyi vagy az otthoni ételkészités soran is
keletkezhetnek rakkeltd vegylletek, amelyeket a technoldgiai eredetl szennye-
z8k csoportjaba sorolunk. Idetartoznak a nitrézaminok és az egyéb N-nitrozo-ve-
gylletek, a policiklikus aromas szénhidrogének, a heterociklikus aroméas aminok
és az akrilamid. A felsoroltak kozUl az elsd hdrom forrdsai jelent8s részben a
hldsok és hliskészitmények lehetnek, az akrilamid pedig féként szénhidratokban
gazdag élelmiszerekben keletkezhet hd hatasara.

NITROZAMINOK ES EGYEB N-NITROZO-VEGYULETEK

A nitrézaminok =N-NO-csoportot tartalmazd, féként szekunder aminokbdl nitri-
tekkel, ill. salétromsavval vald reakcié soran keletkezd kémiai anyagok, amelyek
a nitrozamidokkal egyUtt alkotjak az N-nitrozo-vegyliletek csoportjat.

A nitrdzaminok a nitritekbdl savas kozegben keletkez8 salétromossav-anhid-
rid (N,O5) és aminok (els8dlegesen szekunder aminok, R,NH) egymaéasra hatasa-
kor keletkeznek (24). A folyamat végbemehet az élelmiszerekben, ill. az emberi
szervezetben egyarant. A nitritek nitratokbdl képz&dhetnek bakteridlis eredet(
nitradtreduktaz enzimek hatasara. A nitratok a természetben széles korben elé-
fordulnak a nitrogén-korforgalom részét képezve. Az emberi szervezetbe féként
a novényi és az allati eredetl élelmiszerekkel kerUlnek. Nitritek a természet-
ben sokkal kisebb koncentraciéban talalhatok. A novényi sejtek jellemzéen nem
tartalmaznak nitriteket; a novényi élelmiszerekben a betakaritadst kovetden, a
tarolas soran baktériumos kontaminacié hatasara keletkezhetnek. Ugyanakkor
az allati és az emberi szervezetben nitratokbdl, ill. nitrogén-oxidokbdl képzdd-
hetnek. Az eml|8s szervezetekben a nitratok, a nitritek és a nitrogén-oxid meta-
bolikusan atalakulhatnak az egyik vegyUletbdl a masikba. A nitrogén-oxid, amely
értagitd hatdsanal fogva fontos szerepet tolt be a vérnyomas és a periférias
véraramlas szabalyozasaban, valamint a kdzponti és a periférids idegrendszer-
ben az ingerllet-atvitel folyamataban. TUlzott mennyiségben vald keletkezése
6démaképz8dést okozhat, és reaktiv peroxi-nitritté (ONOO-) alakulva citotoxikus
hatasd, amelynek hatterében a tiolok és a lipidek peroxidacidja all (29, 38).

A nitratok kevéssé toxikus vegylletek, emberben a haldlos adagjuk kb. 330 mg/
ttkg (6, 37). Az emberi szervezetbe f6ként a zoldségfélékkel juthatnak. Az EFSA
értékelése szerint az atlagos napi nitratfelvétel 157 mg/kg, ami egy 60 kg-os
fogyasztéra nézve 2,6 mg/ttkg mennyiséget jelent (6). A toxikoldgiai vizsgéalatok
eredményei szerint a fogyaszté szamara elfogadhatd napi felvétel (Acceptable
Daily Intake, ADI) értéke 222 mg/nap, azaz 3,7 mg/ttkg (10). Az adatok alapjan az
adtlagos napi nitratfelvétel kisebb, mint a vonatkozd ADI, ugyanakkor a nitrat-
ban gazdag zdldségféléket (pl. kdposzta, spendt, rukkola, répafélék, retek) nagy
mennyiségben fogyasztdok esetében meghaladhatja azt.

A nitritek a nitratoknal mintegy tizszer mérgez8bb vegylletek. A ndvényi ere-
detl élelmiszerekben csak igen kis koncentraciéban, atlagosan 0,5 mg/kg meny-
nyiségben fordulnak eld. Ez 400 g napi fogyasztassal szdmolva atlagosan 0,2 mg

A husokkal, huskészit-
ményekkel felvett nitrit
féként az adalékanyag-
ként valé felhasznalas-

bdl szarmazik

A dietil-nitrézamin rak-
kelté hatdsa a legkifeje-
zettebb

A pdcolt huskészitmé-
nyek kéziil a slilt bacon
tartalmazhat nitrézami-
nokat a legnagyobb
mennyiségben
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nitritfelvételt jelent naponta, ami 3 pg/ttkg értéknek felel meg. Ugyanakkor az
atlagostdl eltérd nitritkoncentracidk, ill. fogyasztasi szokdsok miatt a novényi
eredetl élelmiszerekkel felvett nitritmennyiség elérheti a 13 pg/ttkg értéket is
(6). Ehhez jarul a hlsok, hiskészitmények fogyasztasabdl szarmazd expozicid,
ami dsszességében 5-30 pg/ttkg atlagos nitritfelvételt jelenthet egy fogyasztd
szamara (8). A JECFA (K6z6s FAO/WHO Elelmiszer-adalékanyag Szakért8i Bizott-
sag) altal meghatarozott ADI-érték 70 ug/ttkg, azaz az atlagos nitritfelvétel mér-
téke ennél alacsonyabb.

A hasokkal, hUskészitményekkel felvett nitrit f6ként az adalékanyagként vald
felhasznalasbdl szarmazik. A hlUskészitmények pacolasadhoz a kovetkezd nitrit-
és nitratvegylletek engedélyezettek: kdlium-nitrit (E 249), natrium-nitrit (E 250),
natrium-nitrat (E 251), kalium-nitrat (E 252). A hozzaadott nitratbdl nitratredu-
kald baktériumok hatdsara nitrit keletkezik, igy ez tekinthetd mind a mikroba-
gatld, tartdsitd, mind pedig a toxikus hatasokat kivalté komponensnek.

A nitrit mar alacsony, 50-100 mg/kg koncentrdciéban gatolja a Clostridium
botulinum spdrainak kicsirdzasat és a botulinum toxin termelddését, valamint
komplex szin- és izkialakitd hatasd. A pacolt termékekre jellemz§ tartds piros
szint a nitritb8l savas kdzegben keletkezd nitrogén-oxid (NO-) és a mioglobin
reakcidja soran keletkezd nitrozo-mioglobin adja, amely hé hatasara az ugyan-
csak viszonylag stabil, rézsaszin nitrozo-miokromogénné alakul (25).

A nitritek a mioglobin mellett a hemoglobinnal is reakcidba Iépnek, és methe-
moglobint képeznek, tovabba aminokkal reakcidéba Iépve nitrézaminokat hoznak
létre. A toxikus hatasok miatt a hlskészitmények el$allitasara igénybe vehetd
nitritek, valamint a nitritprekurzornak tekinthetd nitradtok mennyiségét az els-
allitds soradn hasznalhaté maximalis koncentraciék meghatarozasaval, egyes
hagyomanyosan elballitott hdsaruk esetében pedig a legnagyobb maradékszin-
tek révén szabalyozzak (2006/52/EK irdnyelv).

A nitrézaminok nitritek és szekunder (kisebb részben tercier) aminok egymasra
hatdsa soran savas pH-n (jellemz8en pH 5 alatti értéken, optimalisan pH 2-4
kozott) képz8dnek. A nitrézaminok jelent8s része illékony vegyilet (pl. dime-
til-nitrézamin, dietil-nitrézamin, nitrozo-pirrolidon), de az élelmiszerekben el§-
forduld mennyiséglk altaladban kicsi, < 5 ug/kg. A nem illékony vegyilletek, mint
pl. a nitrozo-prolin vagy a nitrozo-hidroxiprolin jéval nagyobb koncentraciéban,
akdr 100-1000 pg/kg mennyiségben lehetnek jelen az élelmiszerekben (13). A
magas hémérséklet és a hosszU ideig tarté hdhatas el8segiti a nitrézamin-kép-
z8dést (19).

A mintegy 100 nitrézamin koézul kb. 80 bizonyult karcinogénnek. Koézilik a
dietil-nitrozamin rakkeltd hatasa a legkifejezettebb, mig a heterociklikus szar-
mazékok (pl. nitrozo-pirrolidon) karcinogén potencidja valamivel kisebb. A nem
illékony nitrézaminok karcinogén hatasardl kevés adat all rendelkezésre. A nit-
rozo-prolin és a nitrozo-hidroxiprolin 6nmagukban nem mutagének és karcino-
gének, de illékony, mutagén hatasi nitrézaminok prekurzorai lehetnek. A bacon
sUtése soran pl. a prolin nitrozalasa révén nitrozo-prolin keletkezik, ami dekar-
boxilezés révén karcinogén nitrozo-pirrolidonna alakul.

A nitrézaminok részben exogén Uton az élelmiszerekkel juthatnak az emberi
szervezetbe, részben pedig az emésztdcsatornadban képz8dhetnek. Exogén
nitrézaminforrasok lehetnek a pacolt és sttt hisok, halak (kiiléndsen a faszé-
nen grillezettek), a fUstdlt hdsaruk, halak és sajtok, egyes sorok és a gabona-
palinka, valamint a dohanyfist (amelybdl az élelmiszerekkel felvett rakkeltd
nitréz-aminok sokszorosa juthat az emberi szervezetbe).

A pacolt hGskészitmények kozll a silt bacon tartalmazhat nitrézaminokat a
legnagyobb mennyiségben (> 10 ug/kg). Minél zsirosabb a bacon, minél hosz-
szabb ideig érlelik és minél magasabb hémérsékleten siitik, annal nagyobb
lehet a nitrézamin-tartalma. A nitrézaminok tobbsége a slUtéskor keletke-
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Nitrézaminok az emberi
szervezetben féként a
gyomorban, savas pH-n
keletkezhetnek

A nitrézaminok geno-
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ba tartoznak

1. ABRA. A hem-vas szerepe a
nitrézamin-képzédésben (2)

FIGURE 1. Role of haem iron in
the formation of nitrosamines (2)

A VOROS HUSOK ES HUSKESZITMENYEK RAKKELTO HATASA

zik; az illékony vegylletek nagy része a gézzel eltdvozik és mintegy 20%
marad az ehetd részben. Az egyéb pacolt hliskészitményekben az illékony
nitrézaminok mennyisége nagyon csekély, a keletkez$ vegyUletek sUtéskor
csaknem teljesen eltdvoznak a g6zzel (a bacon sitése a viz elpdrolgasa utdn
is folytatddik). A pacolt hisok nitrézamin-tartalma csokkenthetd nitroza-
|6dast gatlé anyagok (pl. aszkorbinsav, tokoferolok) hozzdadasaval mind a
gyartas, mind pedig a sités soran, valamint kis zsirtartalmuU alapanyagok
hasznalataval.

Az emberi szervezetben f8ként a gyomorban, savas pH-n keletkezhetnek. A
nitrézaminok képzédéséhez szlkséges nitrit az élelmiszerekkel felvett nitratbdl a
szajluregben nitratredukald baktériumok hatasara is keletkezhet, és a nyallal juthat
a gyomorba, ahol a szekunder aminokkal reagalva végbemegy a nitrézamin-kép-
z6dés.

A nitrézaminok képz&dését a hemben taldlhaté vas (hem-vas) katalizdlja. A
hemoglobinban, ill. a mioglobinban prosztetikus csoportként talalhaté hemet vas
Fe(ll) és protoporfirin IX alkotja (1. Gbra). A vas a hemben a tetrapirrol gy(rirendszer
kozepén kotddik mind a négy nitrogénhez, ezenkivll azonban tovabbi két koordi-
nativ kdtésre képes a hem sikjanak két oldalan. Az egyik kétés révén a hem a glo-
binhoz kapcsolddik, a masik az oxigénkotd hely. Az oxigén mellett a nitrogén-mo-
noxid is jol kot8dik a hem-vashoz, a hem nitrozilaciéjat okozva (nitrozil-hem, vo.
1. &bra). Vordos husokban (pl. marhahUs, sertéshis) a hem-vas koncentracidja
tobbszordose a fehér hisokéra (pl. csirkehisra) jellemz8 értéknek (30). A hem-vas
a vas(ll)-iont tartalmazé hemin formajaban katalizalja a tdbbszdrdsen telitetlen
hid, 4-hidroxi-nonenal) keletkezése révén (31), a pacolt hlskészitményekben pedig
el8segitheti az N-nitrozo-vegyiiletek, igy a nitrézaminok képzédését (2).

A nitrézaminok genotoxikus karcinogének; az IARC besorolas szerint a rakkeltdk
2/A csoportjdba tartoznak. Rakkeltd hatasukat nem kozvetlenll, hanem a biot-
ranszformacié soran keletkezd reaktiv metabolitjaik formajaban fejtik ki, amelyek
DNS-adduktokat képeznek (36).
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3. TABLAZAT. Az éleimiszerrel felvett illékony, ill. nem illékony nitrézaminok mennyisége

TABLE 3. Daily intake of the volatile (VNA) and non-volatile (NVNA) nitrosamines with foods

Vegydulet Felve.tt’ Hivatkozas
mennyiség

VNA 0,3-1 ug/nap nyugat-eurdpai 36
orszagok atlaga

NVNA 10-100 ug/nap nyugat-eurdpai 36
orszagok atlaga

DMNA* 0,1 ug/nap Hollandia 23

VNA 0,02 ug/nap Déania 13

NVNA 2 ug/nap Déania 13

*dimetil-nitrézamin

A pacolt termékek nitrézamin-koncentracidja altalaban < 10 ug/kg, ami a
fogyasztd szamara naponta <1 ug bevitelét jelentheti az élelmiszerrel. A dohany-
fUsttel az el6bbi érték sokszorosa, 10-15 ug illékony nitrézamin juthat a szerve-
zetbe (19).

Az illékony (VNA), ill. a nem illékony nitrézaminok (NVNA) élelmiszerekkel
felvett napi mennyiségét a 3. tdbldzat szemlélteti. A nitrézaminok felvétele
dltal okozott kockazat jellemzésére a BMDL,g értéke 29 ug/kg/nap (13), amellyel
szamolva a MOE az Gjabb holland és dan adatok alapjan a genotoxikus illé-
kony nitrézaminokra vonatkozdan > 10 ezer. Ez atlagosan kis kockézatot jelez.
Ugyanakkor a fogyasztasi szokasoktdl eltéréen az atlagos expozicié mértéke
valtozhat, pl. a hollandiai felmérésben a becsilt maximalis felvétel 2,7 ug/nap
(45 ng/kg/nap) volt (23), amellyel szdmolva a MOE értéke 645, ami viszont mar
jelent8s kockazatra utal. Tovabbad ehhez jarulhat még a hlskészitményekben
az el6bbieknél akar szazszor nagyobb koncentraciéban eléforduld nem illékony
nitrézaminokbdl addédd kockazat. Ennek mértékét azonban a megfeleld vizsga-
lati eredmények hidnydban nem lehet megbizhatéan becsulni (13).

POLICIKLIKUS AROMAS SZENHIDROGENEK

A policiklikus arom3as szénhidrogének (PAH-vegyuletek) szerves anyagok (pl. fa,
olaj, szén) tokéletlen égésekor keletkeznek. Mintegy 500 ilyen vegyulet ismert,
amelyek kozUl 15 4gens egyértelmien rakkeltd hatasu (7). Kézullk a legismer-
tebb az 1,2-benzpirén.

A természetben els@sorban erdGtlizek és vulkanikus tevékenység soran
keletkezhetnek, amihez jarul az emberi tevékenység kovetkeztében (fa, szén
szénhidrogének égetése otthoni és ipari hé-, ill. energiatermelés céljabdl, hul-
ladék-égetés, fémipari tevékenységek, kozlekedés) 1étrejové PAH-ok mennyi-
sége.

Az emberi PAH-expozicié legfébb forrasai a levegd, az élelmiszer, az ivoviz és
a dohanyflst. Az élelmiszerek a levegbben levd fUstgazoktdl, ill. egyes techno-
l6giai folyamatok, pl. fUstdlés és olyan hdkezelési, szaritasi, porkolési eljarasok
soran szennyez8dhetnek, amelyek soran kozvetlen kapcsolatba kerllhetnek az
égési termékkel.
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Husok és huskészitmé-
nyek esetében PAH-ok
keletkezhetnek a siités,
grillezés vagy flistélés
sordn

A policiklikus aromds
szénhidrogének geno-
toxikus karcinogének, az
1. (pl. benzpirén) vagy a
2/A (pl. dibenzantracén)
kategériaba tartoznak

Az élelmiszerekkel fel-
vett PAH-ok mennyisége
tébbnyire kisebb, mint
amennyi a dohanyfiist
miatt jut a szervezetbe

A VOROS HUSOK ES HUSKESZITMENYEK RAKKELTO HATASA

A zoldségfélék és gylmodlcsok viaszos felllete adszorbedlhatja a levegdbdl
az alacsony molekulatomegl PAH-okat, a nagyobb molekulatomegl vegylle-
tek pedig a részecskékhez kotddve okozhatnak kontaminaciét. A gabonafélék és
noévényi olajok szennyezddése azonban f8ként technoldgiai folyamatok kdvet-
kezménye lehet, amikor az égéstermékek kdzvetlen kapcsolatba kerillnek a ter-
mékkel (34). A kdvé szennyezettsége részben a zold kdvébab szaritdsa, részben
pedig a porkolés soran johet létre (14). Jelent8s szennyezési forrasként szere-
pelhetnek a kagylék és egyéb tengeri puhatestliek, amelyek kontaminacidja a
szennyezett tengervizre vezethetd vissza (12).

Hlsok és hlskészitmények esetében PAH-ok keletkezhetnek a sutés, grillezés
vagy flst6lés soran kozvetlenll a termék fellletén vagy annak kovetkeztében,

hogy a zsiradék a faszénre, ill. az elektromos sitére lecsépogve pirolizist szen-
ved, és az illékony PAH lerakédik a his felszinére (28).
A PAH-képz8dést az alkalmazott ipari technoldgia, ill. az otthoni sttési mdd-

szer, tovabba a hisok beltartalma is szamottevéen befolyasolhatja. Altaldban
300 °C alatt PAH-képzddés még nem jellemzd, ugyanakkor 500-700 °C-on mar
nagyobb mennyiségben keletkezhetnek, és mennyiséglk lineadrisan né ebben
a tartomanyban (19). A his zsirtartalma ugyancsak befolydsold tényez8 lehet,
minthogy a nagyobb zsirtartalmua hiasbdl tobb PAH johet |étre a zsirok pirolizise
révén. A keletkezd PAH-ok mennyiségét leginkabb az ndveli, ha a grillezés vagy
egyéb sitési eljaras soran a hls vagy az abbdl lecsépogd zsir kbzvetlenll érint-
kezik a nyilt langgal (7).

A grillezett hlisok PAH-koncentracidja tag hatarok kozott, 0-130 pg/kg kozott
valtozhat, jellemz&en 5-20 pg/kg. A flstolt hisok is tartalmazhatnak PAH-vegyU-
leteket, de a faszénen sUlt hGsokhoz képest egy nagysagrenddel kisebb meny-
nyiségben. A puhafaval (pl. feny&vel) végzett fiistdlés nagyobb mennyiségl ben-
zpirén képz&déséhez vezethet, mint a keményfa (pl. biikk) hasznélata. A fiistoldat
hasznalata a flstolt termékek PAH-tartalmat nagymértékben csdokkentheti.

A policiklikus aromaéas szénhidrogének genotoxikus karcinogének. Az IARC
besorolads szerint tdbbnyire az 1. (pl. benzpirén) vagy a 2/A (pl. dibenzantracén)
kategdriaba tartoznak. Genotoxikus hatasuk a szervezetbeli biotranszformaéaci-
6juk soran keletkez8 epoxid-szarmazékokkal és azoknak a DNS-adduktjaival,
ill. a kdvetkezményes génmutacidkkal all kapcsolatban (11). Az éleimiszerekkel
felvett PAH-ok potencialisan ndvelhetik a fogyasztéban a gyomor- és a vastag-
béldaganatok kialakuldsanak valdszinliségét, de human epidemioldgiai adatok
ezt nem tdmasztjak egyértelmiien ald (19).

Az élelmiszerekben elGforduld PAH-ok felvételével kapcsolatos kockazat
becsilhetd markerként a benzpirén mennyiségének jellemzésével, de Gjabb
elemzések szerint célszerl azt kiegésziteni egyéb PAH-vegylletek, igy a benz-
antracén, a benzfluorantén és a krizén (Gn. PAH4 vegylletcsoport) koncentra-
cidjanak bevonasaval (7).

Eurdpai felmérések szerint egy atlagos fogyaszté altal naponta felvett benz-
pirén és PAH4 mennyisége 235, ill. 1168 ng. A taplalkozasi szokdsaik miatt (tdbb

gabonafélét, ill. tengeri puhatestd allatot fogyaszték) nagyobb expozicidnak
kitett fogyasztdékban ezek az atlagos értékek 389, ill. 2068 ng. A magyaror-

szagi adatok az atlagos fogyasztdk tekintetében gyakorlatilag teljesen meg-
egyeznek az eurdpai atlaggal (231, ill. 1168 ng), a nagyobb expoziciénak kitett
fogyasztokra vonatkozdan viszont annal kisebbek (314, ill. 1636 ng). A fentiekbdl
a hlsokkal és hiskészitményekkel felvett benzpirén, valamint PAH4 koncent-
rdcidja atlagosan 42, ill. 195 ng/nap. Ennél nagyobb részaranyt képviselnek a
gabonafélék, valamint a tenger gyimolcsei (7). Ugyanakkor az élelmiszerek-
kel felvett PAH-ok mennyisége tobbnyire kisebb, mint amennyi a dohanyflst
miatt jut a szervezetbe (1 doboz cigaretta elszivdsa 2000-5000 ng szervezetbe
jutasat jelentheti).

A heterociklikus aminok
genotoxikus karcinogé-

nek, amelyek husok, ha-
lak és huskészitmények
> 150 °C hémérsékleten

valé sitésekor, grillezé-
sekor keletkezhetnek

A legtobb heterociklikus
amin a serpenyében
kevés zsiradékkal

> 200 °C-on t6rténéd si-
tés, ill. a husok grillezé-
se sordn keletkezik

MAGYAR ALLATORVOSOK LAPJA | 2017. FEBRUAR

A kockazat mértékét jellemzd MOE-értékek az atlagos fogyasztdora nézve 17
900 (benzpirén) ill. 17 500 (PAH4), azaz a kockdzat nem tekinthetd jelentds-
nek. A nagyobb expozicidnak kitett fogyasztdékban viszont a PAH4 érték 9900,
ami mar potencidlis kockazatot jelez (7).

A karcinogén PAH-ok élelmiszerekben vald el8forduldasat az Eurdpai Unid-
ban a 1881/2006/EK rendelet szabalyozza. Ez a PAH-ok mennyiségét marker-
ként eredetileg csak a benzpirén koncentracidjaval jellemezte, ugyanakkor
a rendelet késébbi mddositasa soran a fentiekben emlitett kockazat mér-
tékének csokkentésére a PAH4-csoportra is hataroztak meg hatarértékeket
a benzpirénre vonatkozé maximalis értékek egyidejl csdkkentése mellett. A
jelenleg hatalyos jogszabaly szerint a zsirok és olajok, a fUstolt hlsok és
hlaskészitmények, valamint a fUstolt halak és halaszati termékek benzpirén-
tartalma nem haladhatja meg a 2 pg/kg-ot. A négy legfontosabb PAH (PAH4)
koncentracidéja a zsirokban és olajokban legfeljebb 10 ug/kg, a flistolt hisok-
ban, halakban, his- és haldszati készitményekben pedig maximum 12 g/kg
lehet.

HETEROCIKLIKUS AROMAS AMINOK

A heterociklikus aminok ugyancsak genotoxikus karcinogének, amelyek hisok,
halak és hlskészitmények > 150 °C hémérsékleten vald sttésekor, grillezésekor
keletkezhetnek. FelismeréslUk az 1970-es évek masodik felében japan kutatdk
nevéhez fizédik (27), ma mar tdbb mint 25 heterociklikus amint izolaltak és
azonositottak a hlUsok, hGskészitmények siitése soran (22). Két vagy harom
gylrdt tartalmazd vegylletek; kémiailag két f6 csoportjuk kilénithetd el. Az
egyik az amino-imidazo-azaarének (AIA) csoportja vagy termikus aminok,
amelyek a hisokban taldlhatd kreatinbdl, ill. kreatininbdl, szabad aminosavak-
bél és cukrokbdl keletkeznek hagyomanyos sitési hdmérsékleten (150-250 °C)
a Maillard-reakcié soran (18). A masik csoport az amino-karbolinek vagy piro-
litikus aminok, amelyek fehérjék, ill. aminosavak pirolizise soran keletkeznek
magas (> 250 °C) hdmérsékleten (26).

A gyakorlati szempontbdl jelentésebb AlA-csoporton belil a vegylletek
kémiai szerkezete alapjan elkildnithetink kinolin- (pl. 1Q, MelQ), kvinoxa-
lin- (pl. MelQx) és piridinszarmazékokat (pl. PhIP). Ezek képz&dését a hlsban
taldlhaté kreatin, ill. az abbdl a sités, f6zés soran keletkezd kreatinin szabad
aminosavakkal és cukrokkal vald reakcidja valtja ki. A kreatinbdl magas hdmér-
sékleten kreatinin keletkezik, ami az AIA tipusd aminok imidazocsoportjat
alkotja. A kreatin ily médon a hids mutagén aktivitdsanak egyik felelése (17).
Minél magasabb a hdmérséklet, annal gyorsabb a kreatin kreatininné torténd
dtalakuldsa. A kreatinin aminosavakkal és glikézzal reagalva mintegy 50%-
kal kifejezettebb mutagén aktivitdsd, mint a kreatin (32). A vas (Fe?+ és Fe3+)
kreatininnel, glicinnel és glukbzzal reagalva mintegy kétszeresére névelheti a
heterociklikus aminok képz&dését (21). Ugyanakkor természetes és mester-
séges antioxidansok jelenléte csokkenti a heterociklikus aminok keletkezését
(22).

Az alkalmazott sUtési, f6zési eljaras nagymértékben befolyasolja a rak-
kelté aromas aminok képz8dését. A rendelkezésre all6 adatok szerint a leg-
tobb heterociklikus amin a serpeny8ben kevés zsiradékkal > 200 °C-on térténd
sUtés, ill. a hGsok grillezése soran keletkezik, mig a forralds vagy a mikrohul-
&m0 h8kezelés alig vagy egyaltalan nem jar ezek képz8désével. A b zsiradék-
ban torténd sités és a roston sUtés valtozd mennyiségl heterociklikus amin
keletkezésével jarhat. Igen nagy mennyiségben tartalmazhat rakkeltd aromas
aminokat a serpeny8ben visszamaradd zsiradék (33). A sUtés soran a kelet-
kezb heterociklilkus aminok a hus kllsé feliletén koncentralédnak, és minél
vastagabb a sUlt kéreg, annal tobb rakkeltd aromas amint foglalhat magaban.
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A hlsokkal, hiskészitményekkel felvett heterociklikus aminok a szervezetben
a citokrom P-450 rendszeren keresztll aktivalédnak, hidroxiamin-szarmazé-
kokka alakulnak. Ezek a DNS-hez kovalensen kotddd adduktokat képezve ini-
ciator hatdslak, azaz a daganatképz3dés elsd |épését, a szomatikus mutacid
bekdvetkeztét indukaljak (19).

Az elfogyasztott hlUsételeink heterociklikus amin tartalma tag hatarok kozott,
0 és 500 ug/kg kozott valtozhat (4. tabldzat) (9). Amint az adatokbdl 14thaté, a
voros hlsok kozul a j6l atsttott (well done) allapotdra grillezett, ill. serpeny8ben
sUtott marhahUs heterociklikus amin- (kiléndsen PhIP-) tartalma volt a legna-
gyobb, a sertéshuis esetében lényegesen kisebb koncentracidkat tapasztaltak.
Kiemelendd a jol atsutott, ill. grillezett csirkehls, valamint a grillezett vagy ros-
ton sUtott halhUs lehetséges nagy aromas amin tartalma is. A fenti adatok a
fogyasztasi szokasok figyelembevételével naponta marhahlUsbél mintegy 0,1 ug,
sertéshisbdl 0,05 ug, baromfihlsbdl pedig 0,5 ug rakkeltd aromas amin felvéte-
|ét okozhatja. Ez testtdmegre vetitve 1-10 ng/kg mennyiséget jelent, ami 6nma-
gaban valdszinlileg nem elegendd a rakkeltd hatés elSidézéséhez. Ezt tdmasztja
ald a jellemz8en legnagyobb mennyiségben keletkezd PhIP MOE-értéke, ami
a nagy expoziciénak kitett fogyasztdora nézve is 20 ezer, az atlagos fogyasztd

4. TABLAZAT. Kiilénb6z6 stitési eljdrdsokkal készitett hisok heterociklikus amin és benzpirén tartalma

TABLE 4. Daily intake of the volatile (VNA) and non-volatile (NVNA) nitrosamines with foods

Elkészitett hus PhIP (ng/g) MelQx (ng/g) B(a)P* (ng/g)

Grillezett marhasteak 2,5-33.3 0,2-5.8 0-4,9
Roston silt marhasteak 2,1-7:1 0-1,7 0-0,01
Serpenydben sllt marhasteak 1,9-23,2 1,3-8,2 0-0,01
Grillezett sertésborda 0,3-1,5 0,2-3,8 0-0,01
Roston sllt sertésborda 0 0-0,5 0-0,01
Serpenyében sult sertésborda 0-0,10 0,1-3,8 0-0,01

Roston siilt szeletelt bacon 1,4-46,2 0,1-4,9 0
Nyarson sUlt csirke egészben, bdrrel 2,6-131 0,1-0,3 0-0,2
Grillezett csirkemell, b&r nélkdl 27-480 0-9 0,1-0,4
Roston sult csirkemell, bér nélkdl 0,2-150 0-3 0,1-0,5
Serpenyében silt csirkemell, bSr nélkil 1-70 0,1-3 0-0,1
Grillezett hal 0-73 o] NA¥*

Roston sult hal 0-23 0-5 NA

Serpenyében sult hal 0-13 0-6 NA

*benzpirén; **nincs adat

A kockdzat mértéke je-
lentésen csékkenthetd
az azok hatterében allé
rakkelté vegyliletek ke-
letkezésének gatlasa-
val, mérséklésével

Minél alacsonyabb hé-
mérsékleten térténik a
hus siitése, anndl keve-
sebb rdkkelté vegylilet
keletkezhet
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tekintetében pedig 80 ezer (3). Ugyanakkor a heterociklikus aminok mint tumo-
rinicidtorok jelentdsen novelhetik az egyidejlileg jelen levd, a tumorképzddést
el@segitd promoterek iranti érzékenységet, ezért a mennyiségliket az élelmisze-
rekben a lehetd legalacsonyabb szintre kell csdkkenteni (35). Tovabba Gjabb vizs-
géalatok szerint a heterociklikus aminok (PhIP) genotoxikus hatdsa kétszeresére
né a policiklikus aromas szénhidrogének (benzpirén) jelenlétében (20).

A RAKKELTO VEGYULETEK KELETKEZESEVEL KAPCSOLATOS
KOCKAZATOK CSOKKENTESE

Az IARC a vords hlsokat az emberben valdszinlleg rakkeltd vegylletek kozé,
a huskészitményeket a bizonyitottan rakkelt8k csoportjaba sorolta. Amint a
bevezetSben is hangsllyoztuk, ez arra utal, hogy az emlitett élelmiszerekkel
kapcsolatban valdszin(lleg, ill. igazoltnak tekinthetSen fennall a rakkeltd hatas
veszélye, de a fenti besorolds 6nmagaban egyaltalan nem szél arrdl, hogy ennek
mekkora a valdszinlisége. Az allasfoglalas kiegészitésében az IARC szakemberei
kifejtik, hogy a vastagbéldaganatok el8forduldsanak valdszinlisége egy atlagos
fogyaszté élete sordn 5%. Ez a valészin(iségi érték né meg 18%-kal, azaz 6%-ra
napi 50 g hiskészitmény fogyasztasaval (ill. tovabbi 18%-kal minden Gjabb 50 g
felvételével). A vords hisok esetében minden 100 g elfogyasztasa 17%-kal noével-
heti a vastagbéldaganatok kialakulasanak valészin(iségét.

A fentiekben leirt kockadzat mértéke ugyanakkor jelentdsen csdkkenthetd az azok
hatterében all6 rakkeltd vegylletek keletkezésének gatlasaval, mérséklésével.

A nitrozaminok és egyéb N-nitrozo-vegylletek tekintetében fontos szempont
azok képz8désének gatldsa a hlskészitmények tartésitod kezelése (pacolas) soran
az alkalmazott nitrit mennyiségének csdkkentésével, ill. az N-nitrozo-vegylletek
keletkezését gatlé aszkorbinsav és/vagy tokoferolok egyidejd hasznalataval. A
pacolasra hasznalt nitritek mennyiségének mérséklése egylttal a szervezetben
torténd nitrézamin-képz3dést is csokkenti.

A policiklikus aromas szénhidrogének és a heterociklikus aminok keletkezése
nagymeértékben flgg az alkalmazott sUtési eljarasoktdl és azon belll az alkal-
mazott h6mérséklettél. Minél alacsonyabb hémérsékleten (és inkabb hosszabb
ideig) torténik a his sUtése, annal kevesebb rakkeltd vegyilet keletkezhet. Tovabbi
fontos szempont, hogy a sUtés soran a his vagy az abbdl lecs6p6gd zsir ne érint-
kezzen a nyilt langgal. A rakkeltd aromas aminok képz6dését csokkenthetjik, ha
a sUtéshez hasznalt olaj antioxidanst tartalmaz, vagy a hlsokat a sUtést megel§-
z8en természetes antioxidansokat tartalmazé flszerekkel marinirozzuk.

A hlUsokban, hiskészitményekben potenciadlisan keletkez$ genotoxikus vegyU-
letek rakkeltd hatdasanak érvényre jutdsat pedig gatolhatja a kiegyensulyozott,
egészséges taplalkozas, a hlsok és hlskészitmények mellett a természetes
antioxidansokban (pl. aszkorbinsav, karotinoidok, tokoferolok, flavonoidok) gaz-
dag élelmiszerek (friss zdldségek, gyimolcsodk, gabonafélék) fogyasztasa.
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