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Absztrakt

A tanulmany a heterociklikus aminok (HCA-k) keletkezését vizsgalja kacsahusban,
kiilonb6z6 hokezelési paraméterek mellett. A HCA-k olyan potencialisan rakkeltd
vegyiiletek, amelyek magas homérsékleten torténd siités soran keletkeznek. A vizsgalat
soran kacsamell-mintakat kezeltiink 150°C, 190°C és 230°C homérsékleten 5, 10 és 15
percen at, és Osszehasonlitottuk a boérds és bor nélkiili mintdk felszini (,,kéreg”) és belso
rétegeiben (,,atlag”) mért HCA-koncentraciokat. Az LC-MS/MS technolodgia alkalmazéasaval
kvantifikaltuk a legfontosabb HCA-kat, mint példaul a PhIP, MelQx és norharman. Az
eredmények azt mutattak, hogy a magasabb homérséklet és a hosszabb siitési idd jelentdsen
novelte a HCA-szinteket, kiilondsen a bor nélkiili mintdkban. A kacsabdr védo szerepe
kiemelkeddnek bizonyult, mivel magas zsirtartalma lassitotta a hdatadéast és mérsékelte a
Maillard-reakciot, amely a HCA-képzddés f6 mechanizmusa. A tanulmdny hatékony
modszereket javasol, példaul a pacolast és a hdmérséklet szabalyozasat, a HCA-szintek
csOkkentésére. Az eredmények tudomanyos alapot nyujtanak a biztonsagosabb hdkezelési

technikakhoz, hozzajarulva az élelmiszerbiztonsaghoz és a kozegészség védelméhez.



Abstract

This study investigates the formation of heterocyclic amines (HCAs) in duck meat, under
various thermal treatment conditions. HCAs, which are potentially carcinogenic compounds
formed during high-temperature cooking, were analysed in duck breast samples exposed to
150°C, 190°C, and 230°C for 5, 10, and 15 minutes. The research explores the influence of
the skin's presence, comparing concentrations in surface (,,crust”) and internal layers of the
meat (,,average”). Advanced LC-MS/MS techniques quantified key HCAs, such as PhIP,
MelQx, and norharman, with the results revealing that higher temperatures and extended
cooking durations significantly increased HCA levels, especially in skinless samples. The
findings underscore the protective role of duck skin due to its high fat content, which slows
heat transfer and suppresses the Maillard reaction responsible for HCA formation. The study
also identifies effective strategies, such as marination and temperature control, to minimize
HCA exposure. These insights provide both scientific understanding and practical

recommendations for safer cooking methods, contributing to public health and food safety.
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Roviditések jegyzéke

HCA — Heterociklikus aminok

PhIP — 2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]piridin

MelQx — 2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-f]kinoxalin

4,8-DiMelQx — 2-amino-3,4,8-trimetilimidazo[4,5-f]kinoxalin

MelQ — 2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinoxalin

AaC — 2-amino-9H-pirido[2,3-b]indol

TRP-P-1- 3-amino-1,4-dimetil-5H-pirido [4,3-b]indol-acetat

IARC — Nemzetkdzi Rakkutatd Ugyndkség (International Agency for Research on Cancer)

HPLC — Nagy teljesitményt folyadékkromatografia (High-Performance Liquid
Chromatography)

LC-MS/MS - Folyadékkromatografias tomegspektrometria (Liquid Chromatography-
Tandem Mass Spectrometry)

PUFA — Tobbszorosen telitetlen zsirsavak (Polyunsaturated Fatty Acids)
NaOH — Natrium-hidroxid

C18 — Oktadecil-szilika toltetli kromatografias vagy szilard fazist extrakcids oszlop (C18

silica column)
ISTD — Belso standard (Internal Standard)
SI — Szilikagél szilard fazist extrakcios oszlop (Silica Gel Solid Phase Extraction Column)

C18 EVO - Specifikus kromatografias oszlop tipus



1. Bevezetés

A heterociklusos aminok (HCA-k) olyan aromads, heteroatomot tartalmazéd vegyliletek,
amelyek magas fehérje tartalmu anyagokban keletkeznek hd hatasara. Ezek a vegyiiletek
vagy grillezés, siités és egyéb magas homérsékletli hkezelési eljaras soran johetnek létre
aminosavakbol, kreatinbol és redukalo cukrokbol vagy a fehérjék hobomlasa soran. A HCA-
k mutagén ¢és rakkeltd hatdsuk miatt kiilonos figyelmet érdemelnek az élelmiszer-biztonsag
szempontjabol, szamos kutatds kimutatta, hogy ezen vegyiiletek Osszefiiggésbe hozhatdk
egyes rakos megbetegedésekkel, mint példaul a prosztata- és vastagbélrakkal. A képz6dd
HCA-k szama és tipusa fiigg a hus fajtajatol, a hokezelési modszertdl, valamint a, hogy

mennyi ideig és milyen magas hémérsékleten kezeltiik dket.

Ezen vegyiiletek veszélyességének vizsgélataval az IARC, vagyis a Nemzetkozi Rakkutatod
Ugyndkség (International Agency for Research on Cancer) foglalkozik, amely az
Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) részlegeként miikodik. Feladata a rédkos
megbetegedések okainak azonositasa, a rakkeltd anyagok kutatasa, valamint a rakos
megbetegedések megeldzésének eldsegitése. Az IARC egyik legismertebb tevékenysége a
potencialisan rakkeltd anyagok értékelése, amelyeket tudoméanyos bizonyitékok alapjan
kiilonb6z6 csoportokba sorolnak. Az IARC négy f6 csoportot definidl a rakkeltési potencial
szerint: az 1-es csoportba a bizonyitottan rakkelté anyagok tartoznak, a 2A csoportba a
valoszintsithetden rakkeltok, a 2B csoportba a lehetségesen rakkeltdk, mig a 3-as csoportba
azok az anyagok keriilnek, amelyek esetében nincs elegendd bizonyiték a rakkeltd hatas
megallapitdsara. Az TARC értékelései fontos tampontot nyujtanak a kozegészségiigyi
intézkedésekhez ¢€s szabalyozasokhoz, kiilondsen a rakkelté kockazatok minimalizélasa
érdekében. Az ligynOkség jelentds szerepet jatszik az ¢€lelmiszeripari €s kornyezeti
kockézatok elemzésében is, példaul a MelQ, MelQx ¢és PhIP heterociklikus aminok rakkeltd
hatasanak kutatdsdban, amelyek az élelmiszerek hdkezelése soran keletkeznek, és amelyek

besorolasa szintén az IARC kutatésain alapul [24].

A baromfihus eldallitasa vildgszerte az egyik legdinamikusabban novekvé élelmiszeripari
agazat, mivel olcsobb az eldéllitdsa, mint példaul a diszndé vagy marhahusnak. Nyugati
fogyasztoknak azért lehet vonzobb mert 1ényegesen kevesebb termofold €s viz sziikséges
lkg baromfihus eldallitasdhoz, mint 1kg marha vagy disznohtishoz. Tovabba baromfihts,

kiilonosen a csirkehus, kivald fehérjeforrasként szolgal, mikdzben alacsony telitett



zsirsavtartalommal rendelkezik, igy idedlis valasztas az egészséges étrend kovetdi szamara
[27]. Az Europai Uni6 tagillamaiban az egy fore juté baromfihus-fogyasztis évente
atlagosan 23,5 kg, mig vildgszerte ez a szdm megkdzeliti a 15 kg-ot. Az Egyesiilt
Allamokban ez az érték ennél joval magasabb, elérve a 50 kg-ot is évente [26]. Eurépaban a
baromfihtisfogyasztast nemcsak az egészségtudatossag, hanem az ar-érték ardny és a
fenntarthatésagi szempontok is befolydsoljdk. Az antibiotikum-mentes termelés iranti
kereslet ¢€s az allatjoléti szabalyok betartdsa kiilonosen fontos szemponttd valt a nyugati
tarsadalmakban [31]. Az egy foére jutdé baromfihus-fogyasztas az elmult években
folyamatosan novekedett, megeldézve mas allati eredetii fehérjék, példaul a vords husok iranti
keresletet [25]. A fejléd6 orszagokban, példaul Indiaban és Azsiaban a baromfihtisfogyasztas
emelkedése elsdsorban a varosiasodas, a novekvd jovedelmek, valamint a vallasi és
kulturalis korlatoktol valé novekvd eltavolodas eredménye. A baromfihtis globalis
népszeriiségét tovabb ndveli alacsony termelési koltsége €és a valtozatos elkészitési
lehetdségek, amelyek kiilonbozd kultardk és gasztrondmiai hagyomdnyok igényeihez is

alkalmazkodnak [26].

A kacsahusfogyasztas az elmult években egyre nagyobb figyelmet kapott, nemcsak az ize és
valtozatos elkészitési lehetdségei, hanem égészségiigyi elonyei miatt is. Gazdag fehérjében,
vasban, szelénben ¢€s niacinban, amelyek mind alapvetd fontossaguak az emberi egészség
szamara. Ezen kiviil a kacsahus energiaértéke alacsonyabb az egyéb husfélékénél,
kiilondsen, ha bor nélkiil fogyasztjuk. Példaul 100 g bér nélkiili kacsamell koriilbeliil 140
kaloriat és jelentds mennyiségli vasat, valamint magas mindségli fehérjét biztosit, amelyek
eldsegitik az izomtdmeg novekedését €s a vérképzddést [19, 30]. Az azsiai orszagok,
kiilondsen Kina, vezetik a kacsahts termelését és fogyasztasat. Eurdpaban Franciaorszag
vezeti a kacsahts termelését és fogyasztasat, ahol a kacsahus kiilondsen népszerli a gourmet
gasztronomiaban, de az egészségtudatos étrendekben is helyet kap. A kacsahts kiilonleges
elényei kozé tartozik, hogy a modern fajtak, példaul a pekingi kacsa, rendkiviil hatékonyan
alakitjak at a takarmanyt testtomeggé. Az ipari kacsatenyésztés lehetdvé teszi, hogy a kacsak
optimalis vagési sulyt (koriilbeliil 3 kg) minddssze 6-8 hét alatt elérjenek, ami gyors
megtériillést eredményez a termeldk szdmara [28, 29]. A kacsahts iranti kereslet
novekedéséhez hozzdjarul az is, hogy egyre tobben keresik a vOrds hus alternativait

egészségiigyi vagy fenntarthatdsagi okokbol.



Eurdopdban az egy fore jutd kacsahtisfogyasztds mennyisége ugyan elmarad az &zsiai
orszagokétol, de folyamatos novekedés figyelhetd meg, kiilonosen a magasabb
jovedelemmel rendelkezé orszdgokban ¢€l6 lakosok korében. Ez részben annak is
koszonhetd, hogy a fogyasztok egyre inkabb elényben részesitik a magas tapértékii, mégis
valtozatosan elkészithetd husokat, amelyek megfelelnek az egészséges életmod
kovetelményeinek [27]. Emiatt is fontos foglalkoznunk a kacsahus siitésekor felszabadulo

heterociklikus aminokkal.



2. Irodalmi attekintés
2.1. A heterociklikus aminok (HCA-K) jellemzoi

A heterociklikus aminok (HCA-k) olyan aromas rakkeltd szénhidrogének, amelyek
leginkdbb magas homérsékleten torténd siités soran keletkeznek aminosavak, cukrok és
kreatin vagy kreatinin kémiai reakcidja soran, példaul intenziv grillezés, piritas és egyéb
hoékezelési modszerek alkalmazasakor [9, 5]. A képzddés pontos folyamata még nem teljesen
ismert, de a reaktiv karbonilvegyiiletek és szabadgyokok szerepe kulcsfontossagu [32].
Fontos odafigyelni ezeknek a vegyiileteknek a mennyiségére, mert szamos kutatas szerint a
HCA-k 0Osszefiiggésbe hozhatok a vastagbél (colon), a prosztata (prostata) és a
hasnyalmirigy (pancreas) rdkos megbetegedéseivel [4, 9]. A HCA-k toxikologiai hatdsa
kozponti téma a taplalkozastudomanyi és kozegészségiigyi kutatdsokban, mivel a DNS-
adduktképzodés, az oxidativ stressz és a gyulladdsos folyamatok révén hozzajarulhatnak a
daganatos megbetegedések kialakuldsdhoz [33]. A képzddott HCA-k mennyisége €s tipusa
tobb tényezotdl fligg, ilyen a hus fajtdja, a siités homérséklete és az id6tartama [8, 11].

Termikus heterociklikus aminok (HCA-k) és jellemzdik

A termikus heterociklikus aminok (HCA-k) a htisok hékezelése soran keletkezd rakkeltd
vegyliletek, amelyek az aminosavak, kreatin és cukrok kozotti Maillard-reakcid révén
alakulnak ki. Ezek a vegyiiletek kiilonosen magas hdmérsékleten, példaul grillezés vagy
siités soran keletkeznek, amikor a hus kozvetlen héhatasnak van kitéve. A PhIP, MelQx és

4,8-DiMelQx a leggyakrabban eléfordulé és tanulmanyozott HCA-k k6z¢ tartoznak.

2.1.1. Termikus heterociklikus aminok

A 2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b] piridin (PhIP) biokémiai és egészségiigyi

vonatkozasai

A 2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b] piridin (PhIP) a legnagyobb koncentracidban
kimutathaté HCA az élelmiszerekben, kiilondsen a grillezett csirkehtsban. Szerkezetileg egy
imidazolgyliribdl és egy fenilcsoportbol all, amely nem feltétleniil sik geometriat mutat. A
kutatasok szerint a PhIP keletkezése a hisok magas hémérsékleten (150-230°C) torténd

hékezeléséhez kapcsolddik, kiilondsen akkor, ha a hus kdzvetlen héforrassal érintkezik [16].

Egészségiigyi szempontbol a PhIP bizonyitottan genotoxikus és karcinogén hatasa. A PhIP-

DNS-adduktumok kimutathatok emberi szovetekben, példaul a vastagbélben és az
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emlOmirigyben, ami azt jelzi, hogy a vegyiilet szerepet jatszhat a daganatok kialakulasaban.
A PhIP kiilondsen Osszefliggésbe hozhaté a vastagbélrak és az emlérak kockazataval,

amelyek gyakorisdga ndhet magas HCA-bevitel esetén [9].

Abra 1: PhIP szerkezeti képlete
2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinolin (1Q)

Az 1Q (2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinolin) az egyik leginkabb rakkeltd heterociklikus
amin, amely hisok magas hOmérsékleten torténd siitése soran keletkezik. Az IARC 2A
kategoriaba sorolta, azaz valdsziniisithetben rakkeltd az emberre [24]. Allatkisérletek
alapjan kiilonb6z6 szovetekben, mint példaul majban, tiidoben és vastagbélben, tumorokat
okozott. Az IQ jelenlétét huis- és halételekben is kimutattdk, kiilondsen grillezett vagy siilt
husok esetében. Az allatkisérletek soran DNS-adduktokat és mutaciokat is létrehozott,

amelyek a rakkeltd hatasat timasztjak ala.

—
S

Abra 2: IQ szerkezeti képlete
2-Amino-1-metil-6-fenil-imidazo [4,5-b] piridin (MelQ)

A 2-Amino-1-metil-6-fenil-imidazo [4,5-b] piridin (MelQ) nevii heterociklikus amin egy,
foként husok és halak magas hdmérsékleten torténd siitése soran keletkezd vegyiilet. Bar
koncentracidja a MelQx-hez és a PhIP-hez képest altaldban alacsonyabb, kimutattak

halételekben akar 72 ng/g-os szinten is, mig mas élelmiszerekben, példaul husokban, a
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szintje altalaban 1 ng/g alatt van. Az IARC (1993) besorolasa alapjan a MelQ valoszintileg
rakkeltd az emberre (2B csoport), amit allatkisérletekben végzett vizsgalatok is

alatdmasztanak, ahol vastagbél-, mdj- €s gyomordaganatokat okozott [24].

Abra 3: MelIQ szerkezeti képlete
A 2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-f] kinoxalin (MelQx)

A 2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-f] kinoxalin (MelQx) a masodik leggyakoribb HCA,
amely szintén a hasok hdkezelése soran keletkezik. A MelQx-t foként grillezett
marhahusban és csirkehtisban mutattak ki, koncentracidja altalaban a siitési hdmérséklettel
¢s iddvel aranyosan novekszik [5]. Szerkezetileg egy imidazol- és kinoxalingytirtibdl all,

amelyek sik geometriat alkotnak.

Abra 4: MeIQX szerkezeti képlete
A 4,8-dimetilimidazo[4,5-f]kinoxalin (4,8-diMelQx)

A 4,8-dimetilimidazo[4,5-f] kinoxalin (4,8-diMelQx) a MelQx egyik szdrmazéka, amely
kisebb mennyiségben fordul eld, de hasonld mutagén és karcinogén potenciallal rendelkezik.
Mindkét vegyiilet DNS-adduktumokat képezhet, amelyek kulcsszerepet jatszanak a
daganatok kialakuldséban [39].
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Abra 5: 4,8-diMelQx szerkezeti képlete
2.1.2. Pirolitikus heterociklikus aminok

A pirolitikus heterociklikus aminok (HCA-k) olyan vegyiiletek, amelyek az élelmiszerek,
kiilondsen a hisok és halak magas homérsékleten torténd hokezelése soran keletkeznek.
Ezek a vegytiletek jellemzdéen 300 °C feletti hdmérsékleten alakulnak ki, amikor a fehérjék,
kiilondsen a triptofan, pirolizise (hébomlasa) zajlik le [36]. Fontos azonban itt megjegyezni,
hogy ilyen magas hémérsékleten hdztartasokban altalaban nem hdkezelnek husokat. A
pirolitikus HCA-k k&z¢ tartozik tobbek kozott a harman (1-metil-9H-pirido[3,4-b]indol) és
a norharman (9H-pirido[3,4-b]indol), amelyek nemcsak mutagén, hanem komutagén

hatasuak is, azaz mas rakkeltd vegyiiletek hatasat erdsitik.
1-metil-9H-pirido[3,4-b]indol (harman)

A harman(1-metil-9H-pirido[3,4-b]indol) egy olyan heterociklikus amin, amely a triptofan
lebomlasabol keletkezik magas homérsékleten, példaul grillezés vagy piritds soran. Ez a
vegylilet szadmos ¢lelmiszerben, példaul husokban, halakban és kavéban is megtalalhato. Bar
a harman 6nmagéban nem mutagén, komutagénként miikodik, ami azt jelenti, hogy fokozza

mas, példaul a PhIP vagy MelQx mutagén hatasat [22].

Egészségiigyl szempontbol a harman neurotoxikus hatasu lehet, és 0sszefliggésbe hozhat6 a
neurodegenerativ betegségekkel, példaul a Parkinson-kérral. A harman emellett kotédik a
DNS-hez, ami potencidlis genotoxicitast jelez, kiilonosen akkor, ha mas HCA-kkal egyiitt

van jelen [22].
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Abra 6: Harman szerkezeti képlete
9H-pirido[3,4-b]indol (norharman)

A norharman,(9H-pirido[3,4-b]indol) amely szerkezetileg a harmanhoz hasonl6, szintén a
triptofan termikus lebomlasabdl szarmazik, de a nitrogénatomhoz nem koétédik metilcsoport.
A norharman a husok hoékezelése soran keletkezik, kiilonosen magas homérsékleten és
hosszabb siitési id6 esetén. Ez a vegyiilet szintén komutagén, és képes kdlcsonhatasba 1épni

mas rakkeltd vegytiletekkel, fokozva azok DNS-karosit6 hatasat [16].

A norharman jelen van a dohényfiistben is, ami a vegytilet ¢lelmiszereken kiviili forrasaira
hivja fel a figyelmet. Kutatdsok szerint a norharman és harman kombinacidja erdsiti a
rakkeltd6 HCA-k hatisat az emberi szervezetben, kiilondsen a vastagbél és a prosztata

sejtjeiben [5].

Bér a harman és norharman nem a erds mutagének, jelenlétiik jelentdsen ndvelheti mas
HCA-k, példaul a PhIP és MelQx genotoxicitasat. Komutagén hatdsaik miatt fontos, hogy a
magas hdmérsékleten kezelt €lelmiszerek fogyasztasat mérsékeljiik, €s eldnyben részesitsiik

az alacsonyabb homérsékleten torténd f6z¢si technikakat [9].

J o

—

Abra 7: Norharman szerkezeti képlete
2-amino-9H-pirido[2,3-b]indol (AaC)

Az AaC (2-amino-9H-pirido[2,3-b]indol) szintén a heterociklikus aminok koz¢ tartozik,
amely foként magas hdmérsékleten torténd husfeldolgozas soran alakul ki. Bar kevésbé
ismert és vizsgalt vegyiilet, mutagén tulajdonsidgai és lehetséges karcinogén hatésai
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allatkisérletek sordn bebizonyosodtak. Az AaC kiilondsen grillezett husokban mutathato ki,

ahol magas hdmérséklet és hosszabb siitési id6 jellemzo [21].

Abra 8: AaC szerkezeti képlete
3-amino-1,4-dimetil-SH-pirido [4,3-b]indol-acetat (Trp-P-1)

A Trp(-P-1) (3-amino-1,4-dimetil-SH-pirido [4,3-b]indol-acetat) szdrmazo6 heterociklikus
aminok, mint példaul az AaC, a husok hokezelése soran, a Maillard-reakcio révén
keletkeznek. Bar ezek koncentracidja alacsonyabb lehet, jelenlétik és mutagén
tulajdonsdgaik szintén hozzajarulhatnak a rakkelté hatdsokhoz. A Trp-P-1-eredetti
heterociklikus aminok fontos szerepet jatszanak a magas hdmérsékleten késziilt husételek

mutagenitasaban [12].

Abra 9: Trp-P-1 szerkezeti képlete
2.2. A HCA-k keletkezése

A HCA-k a hus hékezelése soran végbemend kémiai folyamtok eredményeként keletkeznek.
A termikus HCA-k az aminosavak, a kreatin és a redukalé cukrok nagy hd hatdsara
bekovetkezd kémiai reakcioi révén keletkeznek, a Maillard-reakcié soran. Ez a reakcio
alakitja ki az élelmiszerek izét és szinét is, de ekkor mutagén vegyiiletek keletkeznek

amilyenek a HCA-k is.
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Tovabba pirolitikus aminok, példaul a harman és norharman, szintén a hasok hokezelése
soran keletkeznek, de féleg akkor, amikor a fehérjék extrém homérsékleten, pirrolizissel
bomlanak le. Ezek a vegyiiletek az indolalkaloidok csoportjaba tartoznak, és els6sorban a
fehérjék bomlastermékeibdl képzodnek 300°C koriili hdémérsékleten, amely példaul intenziv
grillezés ¢és flistolés soran gyakran eléfordul. A harman és norharman, amelyek indolgyfiri-
alapu vegylletek, szintén mutagén potenciallal rendelkeznek, és a rakkeltd vegyiiletek

kozott tartjak szamon Oket.

Kimutattak, hogy minél hosszabb ideig és minél magasabb hdmérsékleten torténik a siités,
a HCA-k mennyisége annal nagyobb lesz a htison. A hus feliilete, amely példaul grillezés
soran a raccsal vagy a serpenyd anyagaval érintkezik és kozvetlen héhatasnak van kitéve,
nagyobb mennységben tartalmazhat HCA-kat. Szerepet jatszik még a siitott hus vastagsaga,
¢s hogy mekkora feliileten érintkezik a siitdeszkdzzel. Mivel a vékonyabb htisok hamarabb
atveszik a kozeg homérsékletét, ennek kovetkeztében benniik nagyobb koncentracidban

keletkeznek HCA-k, vastagabb husokhoz pedig tobb 1d6 sziikséges [9].

A leggyakoribb HCA tipusok, a PhIP, amely leginkabb csirkehusban és egyéb baromfikban
keletkezik siités soran. Tovabba a MelQx és a 4,8-diMelQx, melyek leginkabb magas
hémeérsékleten siilt vords hiisokban taldlhatdéak meg nagy mennyiségben [5]. A kutatdsok
szerint a husokban jelenlévd kreatin és aminosav mennyisége is egyenesen ardnyos a
keletkez6 HCA-k mennyiségével, mivel ezek a vegyiiletek a HCA-k prekurzorai [§8]. A
husok zsirtartalma is befolyasolja a HCA-k mennyiségét, mivel minél zsirosabb egy hus,
annal lassabban szarad ki a feliilete, igy lassabban melegszik til igy mérsékli a hus hdnek

valo kitettségét, és lassitja a Maillard-reakciot [12].

A HCA-k képzddésében jelentds szerepet jatszik, hogy milyen fajtaja hust és milyen
hokezelési technikat hasznalunk. Ezek gondos megvalasztasaval csokkenthetd a rakkeltd

vegyliletek mennyisége.

A hus tipusa jelentds szerepet jatszik a HCA-k mennyiségének alakuldsdban. A sovany
hasok, mint példaul a csirkehts, nagyobb mennyiségben tartalmazhatnak HCA-kat a
hokezelés utdn, mig a zsirosabb husok, mint a sertéshus, alacsonyabb koncentraciot
eredményezhetnek. A kutatdsok kimutattak, hogy a vords husokban, mint példaul a

marhahts és a sertéshus, magasabb a HCA-k képzddésének kockazata, mint a vizibaromfi
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husokban, példaul a kacsaban ¢€s a libaban [8]. Ez a kiilonbség részben a huis zsirtartalmanak

¢€s aminosav-0sszetételének eltéréseire vezethetd vissza [2].

A pécolas az egyik leghatékonyabb modszer a HCA-k képzddésének csokkentésére. Az
antioxidansokat tartalmazd pacok, mint példaul a citromlé, a fokhagyma, a mustar és az
olivaolaj képesek csokkenteni a mutagén vegyiiletek mennyiségét a hékezelés soran. Uj
kutatasok alapjan polifenolok alkalmazasa is hatékony modszer lehet a HCA-k
képzddésének visszaszoritasara. A polifenolok, mint példaul a klorogénsav, a kvercetin és a
luteolin, képesek szabadgyokfogdként miikodni, ezzel nagy mértékben lassitani a Maillard-
reakcidkat és az oxidacids folyamatokat, amelyek kulcsszerepet jatszanak a HCA-k
képzddésében [34]. Muscovy kacsdkon végzett kisérletek soran kimutattdk, hogy a
polifenolok keveréke akar 64,43%-kal csokkentheti a szabad HCA-k mennyiségét, mig a
kotott HCA-k esetében ez az arany 43,44% volt. A polifenolok kiilonb6zd
hatasmechanizmusokon keresztiil, példaul a fenilcsoportokkal valé reakcio révén, gatoljak a
HCA-k képzddéséhez sziikséges koztes vegyiiletek kialakulasat [35] Tovabba a pacolas
polifenolokat tartalmazé oldatokkal nemcsak a HCA-képzddés csokkentéséhez jarul hozza,

hanem javitja a hus izét és allagat is.

Egyéb kutatasok szerint a PhIP szintje akar 90%-kal is csokkenthetd pacolas alkalmazésaval,
mikozben a hus ize és allaga is javul [10]. Az antioxiddnsok megakadalyozzék a szabad

gyokok képzodését, ami kulcsfontossdgi a HCA-k kialakulasdnak megel6zésében [6].

A HCA-k képzddésének mérséklése nemcsak pacoldssal érhetd el, hanem a grillezés
technikdjanak modositasaval is. Példaul, ha a hust gyakrabban forgatjuk grillezés kdzben, €s
alacsonyabb homérsékleten grilleziink hosszabb ideig, csokkenthetjik a HCA-k
mennyiségét. Ezen kivill a kozvetett grillezési modszerek, amelyek soran a his nem

kozvetleniil érintkezik a langgal, szintén hatékonyan csokkenthetik a HCA-k képzddését [6].

Tovabba a viz-olaj keverékben torténd siités szintén egy lehetséges technologia a HCA-k

mennyiségének csokkentésére. Ez a modszer lassitja az olaj oxidacigjat és csokkenti a

crer
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2.3. A HCA-k egészségiigyi kockazatai

A heterociklikus aminok (HCA-k) bizonyitottan rakkeltdé hatastiak, igy jelentds
egészségligyi kockazatot jelentenek. Hossztavon nagy mennyiségti fogyasztasuk noveli a
DNS karosodas veszélyét, amely rakos megbetegedésekhez vezethet [34]. Tobb kutatas arra
jutott, hogy a HCA-k, kiilonosen a PhIP, a MelQx és a 4,8-diMelQx (2-amino-3,4,8-
trimetilimidazo[4,5-f] kinoxalin), képesek DNS-adduktokat képezni a szervezetben. Ezek az
adduktok megzavarjak a normal sejtfolyamatokat, €s sejtmutdciokat, illetve rakos

sejtosztodast idézhetnek el6 [4].

A heterociklikus aminokat leginkdbb a prosztata-, vastagbél- és hasnyalmirigy rakkal hoztak
Osszefiiggésbe. Tobb epidemioldgiai vizsgalat igazolta, hogy nagy hdmérsékleten siitott
htisok rendszeres fogyasztisa noveli a rdkos megbetegedések kockdzatat. Az egyik
legismertebb tanulmany szerint a PhIP a leggyakoribb HCA, amely megtalalhaté a magas
hémérsékleten siilt vagy grillezett csirkehusban, és jelentds szerepet jatszik a vastagbélrak

kialakulasaban. [9].

A HCA-k altal okozott kockézatok nemcsak egyéni szinten jelennek meg, hanem tarsadalmi
szinten is komoly kozegészségiigyi problémat jelentenek, kiilondsen azokban az
orszagokban, ahol népszeriiek a grillezett és egyéb siilt husételek. Vilagszerte egyre
magasabb a ridkos megbetegedések szama, igy nagyobb figyelem irdnyul a helyes
taplalkozasra, ebbdl adddoan a megfeleld elkészitési modoka (HCA-k mennyiségének
csokkentésére). Az Egyesiilt Allamokban és Europaban végzett kutatasok alapjan
kimutattdk, hogy azoknal, akik rendszeresen fogyasztanak magas hémérsekleten késziilt
husokat, kiilondsen grillezett vagy piritott ételeket, nagyobb a rdkos megbetegedések,

példaul a vastagbél- és hasnyalmirigyrak eléfordulasa [4].

A prosztata-vastagbél és hasnyalmirigy rakon feliil a HCA-k szerepet jatszhatnak tovabba az
emldrak kialakuldsdban, kiilondsen azon ndknél, akik rendszeresen fogyasztanak grillezett

husokat [10].
2.4. A HCA-k és a baromfihusok

A kacsa- és libahus, mivel sajatos az Osszetételiik, igy mas mértékben képzddnek benniik
HCA-k. Altalaban zsirosabbak, ezért siitéskor kevesebb HCA-t tartalmaznak mivel a zsir

jelenléte attételesen csokkenti a Maillard-reakcid intenzitasat, amely a HCA-k 6 képzddési
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mechanizmusa [2]. Kimutattak, hogy baromfi husok esetében az alacsony homérsékleten

val6 grillezés és a pacolés jelentésen csokkenti a felszabadulé HCA mennyiségét [1].

A HCA-k képzdédése a baromfi hiisokban nemcsak a zsirtartalom kiilonbségeibdl adodik,
hanem a hus hdatadasi jellemzdi is fontos szerepet jatszanak. Mivel a baromfi husok, példaul
a csirkehus, gyakran vékonyabbak, mint a vords husok, gyorsabban melegszenek at, igy a
Maillard-reakcié hamarabb beindulhat. A csirkehus alacsony zsirtartalma és a kozvetlen,
magas homérsékleten torténd grillezés vagy siités tovabb fokozza a HCA-k képzddésének

kedvez6 koriilményeket [2].

A kacsa- ¢s csirkehts kozott jelentds kiilonbségek vannak a zsirtartalom és zsirsavosszetétel
tekintetében, amelyek befolyasoljadk mind a beltartalmi értékiiket, mind a HCA-képzddés
mértékét. A csirkehts altaldban sovanyabb, mellrészének zsirtartalma 1-2%, és nagyobb
aranyban tartalmaz tobbszordsen telitetlen zsirsavakat (polyunsaturated fatty acids; PUFA),
mint a linolsav és az alfa-linolénsav, amelyek kedvezd hatdsuak lehetnek a sziv- és
érrendszer egészségére [15]. Ezzel szemben a kacsahus zsirtartalma lényegesen magasabb,
mellrészében akar 7,5% is lehet, €s a telitett zsirsavak, mint a palmitinsav (C16:0) és a

sztearinsav (C18:0) dominalnak benne [13, 14].

A csirkehis magasabb PUFA-tartalma, kiilondsen az omega-3 és omega-6 zsirsavak
jelenléte, hozzajarulhat a gyulladdscsokkentéshez €s a sejtfunkcidok tdmogatasahoz, mig a
kacsahusban nagyobb aranyban taldlhaté monotelitetlen zsirsav, az oleinsav (C18:1), amely
szintén kedvezd hatasu lehet, de a magasabb telitett zsirsavtartalom miatt mértékletes

fogyasztasa ajanlott [17, 18]

A zsirtartalom kozvetleniil befolyasolja a HCA-képzddést is. Magasabb zsirtartalmt htisok
esetében, mint a kacsahus, a héatadas lassabb, ami gatolhatja a Maillard-reakci6 intenzitasat,
igy kevesebb HCA keletkezik. Ezzel szemben a csirkehus alacsony zsirtartalma gyorsabb
hoéhatést eredményez, ami fokozhatja a HCA-képzddést magas hdmérsékleten torténd siités

esetén [17].

A PUFA-k hajlamosak az oxidaciora, amely szintén hozzajarulhat a HCA-képzddéshez,
kiilondsen a csirkehus esetében, ahol ezek a zsirsavak nagyobb aranyban taldlhatok. Ezzel
szemben a telitett zsirsavak, amelyek a kacsahlisban domindlnak, hdkezelés kozben

stabilabbak, igy kevésbé jarulnak hozzd a HCA-képzddéshez [17, 20].
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Osszességében a kacsa- és csirkehils zsirtartalmanak kiilonbségei jelentés hatassal vannak
mind a taplalkozasi profilra, mind a HCA-képzddésre, ami a husok megfeleld hokezelési

modszereinek megvalasztasanal fontos szempont lehet.

2.5. Ajovobeli kutatasok iranya

A HCA-k képzddésének tovabbi kutatasa sziikséges a kiilonbozd husfélék és hokezelési
modszerek hatdsanak megértéséhez. Kiilondsen fontos a kacsa €s a liba siitésének,
grillezésének részletes vizsgalata, mivel ezeket kevésbé kutatjdk a HCA-k képzddése
szempontjabol. Ezen kiviil a pacolasi mddszerek tovabbi fejlesztése és a grillezési
folyamatok optimalizalasa segithet a HCA-k mennyiségének csokkentésében, ami
hozzdjarulhat az egészségvédelemhez és az élelmiszerbiztonsag javitdsahoz [1]. Fontos
vizsgalni, hogy a természetes ¢lelmiszer adalékanyagokat milyen koncentracioban
alkalmazzuk, mivel ezek bizonyitottan csokkentik a HCA mennyiséget [37]. Tovabbi
kutatasoknak fontos témaja lehet a HCA-k emberi szervezetbe keriilésének és az ezzel
kapcsolatos kockéazatok pontosabb vizsgdalata, kitérve itt a taplalkozasi szokasokra, és a

vegyiiletek biologiai hasznosulasara [33].

Fontos lenne tovabba megfontolni a 925/2023-as EU-s rendelet kiegészitését. A jogszabaly
eldirja ugyan, hogy amennyiben egy ¢élelmiszerben a szennyezdanyag szintje meghaladja az
eldirt maximumot, az nem forgalmazhat6 és nem hasznalhato fel élelmiszer-0sszetevoként,
de — bar felsorol tobb feldolgozasi szennyezd anyagot (poliaromas szénhidrogének (PAH-
k), benzo(a)piren, a 3-MCPD (3-monoklorpropan-1,2-diol) és a glicidil zsirsav-észterek) —

a heterociklikus aminokkal nem foglalkozik.
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3. Célkituzések

Szakdolgozatom célja a kacsa husmintdk heterociklikusamin tartalmanak vizsgalata
kiillonb6z6 homérsékleti és id6 paraméterek mellett. Célunk a husmintak 5, 10, 15 perces,
150°C, 190°C 230°C-os hokezelés utani vizsgalata, amik alapjan szeretnénk pontos képet
kapni a HCA-k képzddésérdl kiilonbozé hokezelési paraméterek mellett. Vizsgaljuk a bor
hatasat a felszabadul6 HCA-mennyiségére, €s hogy hogyan befolyésolja a Maillard reakcio
intenzitasat. Szeretnénk elemezni a termikus és pirolitikus HCA-k képzOddési mintazatat,
vizsgélni, hogy mekkora koncentracoban szabadulnak fel az adott homérsékleteken a
meghatérozott siitési idot kovetden. Tovabba elemezni szeretnénk a HCA-koncentraciokat a
kacsahusok kérgi (kéreg)és belso(atlag) rétegeiben. Igy megérthetjiik hogyan hatnak a his
belso és kiilsd kornyezeti tényezdi a HCA-k képzddésére. Javaslatokat szeretnénk tenni a
mért adatok alapjan a grillezési homérséklet ¢és iddtartam meghatarozasara, amely
minimalizélja a HCA-k keletkezését. Célunk 1j adatokkal és boviteni a HCA-képzddés
mechanizmusainak megértését, kiilonos tekintettel a vizibaromfi husokra, amelyek eddig
kevésbé kutatottak ezen a teriileten. A kutatas célja, hogy nemcsak a vizibaromfi
husmintdkon végzett kisérleteken keresztiil szolgéltasson hasznos adatokat, hanem

gyakorlati javaslatokat nytjtson a fogyasztok szdmara a HCA-k csokkentése érdekében
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4. Anyag és modszertan
Vegyszerek

A MelQx, 4,8-DiMelQx és PhIP standardokat a Toronto Research Chemicals-t6] szereztiik
be, mig a harman és norharman vegyiileteket a Sigma-Aldrichtdl vasaroltuk meg. A koffeint
(Sigma Aldrich) és a deuterizalt MelQx-D3-at (TRC) belsd standardként hasznaltuk az
elemzések soran. A minta el6készitésé¢hez és a HPLC eljarashoz sziikséges vegyszereket —
beleértve az acetonitrilt, dimetil-formamidot, metanolt, hangyasavat, ecetsavat és natrium-
hidroxidot — a VWR International biztositotta. Az ultra tiszta I. tipusu vizet az egyetem

Allathigéniai Tanszék SUEZ Environment® viztisztito rendszerén keresztiil allitottuk eld.
Miiszerek és eszkozok

A grillezési eljarashoz DeLonghi CGH 1012D elektromos kontakt grillt hasznaltunk. A
kémiai elemzéshez sziikséges mintak elokészitését, Certomat WR vizflirdés razégéppel,
Biofuge Primo R centrifugdval és Biotage VP beparloval végeztikk. A vizsgalatokhoz
hasznalt tovabbi eszk6zok: Phenomenex SI szilikagél és Phenomenex C18 szilard fazist
extrakcios oszlopok. Az elemzést egy Shimadzu LCMS 8030 HPLC-MS/MS rendszeren,
Phenomenex Kinetex C18 EVO komatografias oszloppal és LabSolutions® szoftverrel

végeztik.
Grillezési kisérletek

A kacsahust helyi kiskereskedelmi egységekbdl szereztiik be. A grillezési vizsgalatokat zart
grillmédban végeztiik. A hdkezelési paraméterek kozott a bor jelenlétét, a grill fels6 lapjanak

crer

figyelembe vettiik. Viszonylag egységes méretli mintakat hasznaltunk.
Mintaelokészités HPLC-hez

A grillezett kacsamell mintakat szétbontottuk atlag és kéreg mintdkra. A mintakat és a hattér
matrixnak (vak minta) hasznalt fott kacsamellet kb 1,5 mm vastag és 6 mm hosszt darabokra
vagtuk. A ,,atlag” mintak a szeletek nem felszini részeit tartalmaztak, mig a ,,kéreg” (vagy
boros) mintak a felszini kérges réteget. A mintakat kézzel vagtuk fel, majd alaposan
Osszekevertiik az apr6 darabokaz, és 6 grammot dolgoztunk fel a tovabbi elemzéshez. A

mintaeldkészitést a kovetkezd 1épések kovették:
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elszappanositas: a kimért bor mintdkra 75 ml 5 M NaOH oldatot adagoltunk, a kimért
atlag és kéreg mintakra 45 ml 1 M NaOH oldatot adagoltunk, a vak mintara 75 ml 1
M NaOH oldatot adagoltunk

razatas: bor mintakat belehelyeztiik a vizfiirdds razogépbe, majd 120 percen at 80
°C-on 190/min sebességgel razattuk.

A razatas utan a mintakat 5 percen at pihentettiik szobahdmérsékleten, majd a bor és
vak mintdkat 2-2 50 ml-es centrifugacsdvekbe toltottiik az atlag és kéreg mintakat
esetében 1-1 50 ml-es centrifugacsovekbe toltottik.

A mintékat centrifugéltuk 10 percen at 6°C-on 8§ 000 RPM-en.

A feliiluszot fézdpoharakba pipettaztuk majd hozzaadtunk 60 pl ISTD MIX-et 1
(10.000 ng/ml koncentréacioju koftein és MelQx-D3 oldat).

majd kétlépcsds szilard fazist extrakciot végeztiink szilikagél és C18 oszlopokon. A
mintakat N2 gaz alatt, 50 °C-on szarazra parologtattuk, majd 500 pl acetonitrilben

oldottuk vissza.

elszappanosito szer
minta bemérés
mennyisége koncentracidja anyaga
bor 6¢g 75 ml SM NaOH
atlag & kéreg 6¢g 45 ml IM NaOH
vak minta 30g 75 ml 1M NaOH

LC-MS/MS analizis

A HCA-k mennyiségi kémiai analizisét Shimadzu LCMS 8030 HPLC-MS/MS rendszerrel

veégeztiik. A kromatografias szétvalasztast Phenomenex Kinetex C18 EVO 100 x 4,6 mm ID

(2,6 um részecskeméretil) oszlopon hajtottuk végre, amelyhez egy 40 x 2 mm-es C18

véddoszlopot hasznaltunk. Az elvélasztashoz alkalmazott gradiens eluensei: A — 50 mM

ammonium-acetat vizes oldata (pH 5, ecetsavval bedllitva), és B — 0,1 v/v% hangyasav

acetonitrilben. Az aramlasi sebesség 0,4 ml/perc volt, és egy kromatografias futds 6 percig

tartott. Az oszlop remosztatot 30 °C-ra, az automata injektor hdmérsékletét 7 °C-ra allitottuk

be. Az injektalt térfogat 10 pl volt.

A kvadrup6l tandem tomegspektrométert elektrospray ionizacios (ESI) forrassal pozitiv

modban, tobbszords reakcio-monitorozassal (MRM) hasznaltak. Tovabbi MS paraméterek:
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interfészfesziiltség 4,5 kV; interfész homérséklete 250 °C; deszolvacios vezeték 300 °C;
héblokk 350 °C; detektor 1,78 kV; porlasztogdz (N2) 3 liter/perc, széritogaz (N2) 15
liter/perc; titk6zogéaz (Ar) 230 kPa.

Az LC-MS/MS modszer validalasa

Az LC-MS/MS modszer validalasanak részeként meghataroztuk az 6t vizsgalt vegyiiletre a
specificitast/szelektivitast, linearitast, kimutatdsi hatart (LOD), mennyiségi meghatarozasi
hatart (LOQ), valamint a mérésen beliili ¢s méréskozi pontossagot (precizits €s valodisag).
A specificitds ¢és linearitdas paraméterek minden esetben megbizhatéan teljesiiltek. A
mennyiségi meghatdrozdsi hatart minden vizsgalt vegyiilet esetében 0,25 ng/g-ban
hataroztuk meg. A mérésen beliili és méréskdzi precizitasi értékek joval a 15%-o0s hatarérték
alatt voltak. A valodisag, mint a modszer pontossdganak indikatora szintén megfelelt az

elfogadott —20% és +10% kozotti hataroknak.
Adatfeldolgozas és statisztikai elemzés

Az adatfeldolgozast elsdként az LC-MS rendszer LabSolutions® szoftverével végeztiik el.
A masodlagos adatfeldolgozast és a statisztikai elemzés egy részét MS Excel szoftverrel
(Microsoft, Redmond, WA, USA) végezték, a korrelacios elemzéshez Pearson-modszert

alkalmazva.
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5. Eredmények

A méréseink soran azonos méretli kacsamell szeleteket harom kiilonb6z6 homérsékleten,
150 °C, 190 °C, ¢és 230 °C, allitott grillsiitén hokezeltiik 6t, tiz €s tizenot percig. A hokezelés
végeztével minden mintdban a kovetkezd heterociklikus aminokat vizsgaltuk: harman,
norharman, Aac, Trp-P-1, 1Q, MelQ, MelQx, 4,8-diMelQx, és PhIP. Az 1. mellékletben
talalhato tablazatokban a mért mennyiségeket kacsamell husra vonatkozoan ng/g-ban adtuk
meg, vagy a kovetkezo kategoridk szerint jeleztiik: nem kimutathato (n.d.), ami azt jelenti,
hogy a kromatogram megfeleld részén nem jelent meg csucs; vagy nem kvantifikalhato
(n.q.), ami azt jelenti, hogy a kromatogram megfeleld részén volt cstcs, de annak intenzitasa

a legkisebb kalibracios pont alatt maradt, ezért nem lehetett értéket rendelni hozza.

Kiilon bér és bor nélkiili mintdkat elemeztiink, és minden mintdbdl egy atlag és egy kéreg
mintat vizsgaltunk. A mérések részletes eredményeit az 1. melléklet tartalmazza. A

tablazatban lathato szorasok nagysagrendileg elhanyagolhatoak az atlaghoz képest.

5.1. Pirolitikus heterociklikus aminok

Megfigyelhetd, hogy az mért HCA-koncentraciok magasabbak a bdr nélkiili mintdkban
mind a kéreg és mind az atlag esetében, mig alacsonyabb a borrel fedett atlag as kéreg
mintdkban. Ennek az lehet az oka, hogy itt érvényesiil a bér védd hatisa, ami megvédi a
hust, kevesebb ideig lesz nagy héhatasnak kitéve. Ugyanakkor a bor nélkiili mintédk direkt
kontaktalodnak, igy a szovet hamarabb eléri a kritikus hdmérsékletet, amely az egyes HCA-
k képzddéséhez sziikséges. Ennek ellenére az érdekes, hogy a bér mintdkban is alacsony
HCA-koncentraciot mértiink, annak ellenére, hogy az direkt kontaktalodott a siitéfeliilettel.
Ennek a kacsabdr azon sajatos tulajdonsagahoz lehet koze, hogy magas a zsirtartalma (féleg
egyéb baromfikhoz viszonyitva) ennek hatasara lassabban kovetkezik be a héatadas, ami

csokkenti a Maillard reakcid intenzitasat, igy jelentdsen kevesebb HCA keletkezett.

5.1.1. Pirolitikus heterociklikus aminok a bor nélkiili mintakban

A bor nelkiil mért pirolitikus HCA-k (harman, norharman, AaC, és Trp-P-1) koncentracioit
az 1. melléklet 1. tablazata tartalmazza részletesen, ugyanezen mérési eredmények grillezési

paraméterenkénti 6sszefoglalasat pedig a 10. dbra mutatja be.
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Bér nélkiil, kéreg, 15 perc, 230 °C
Bér nélkiil, kéreg, 10 perc, 230 °C

Bor nélkil, kéreg, 5 perc, 230 °C
Bor nélkiil, kéreg, 15 perc, 190 °C
Bér nélkiil, kéreg, 10 perc, 190 °C
Bér nélkiil, kéreg, 5 perc, 190 °C
Bér nélkiil, kéreg, 15 perc, 150 °C
Bér nélkiil, kéreg, 10 perc, 150 °C

Bér nélkiil, kéreg, 5 perc, 150 °C
Bor nélkil, atlag, 15 perc, 230 °C
Bor nélkill, atlag, 10 perc, 230 °C

Bor nélkdil, atlag, 5 perc, 230 °C
Bor nélkill, atlag, 15 perc, 190 °C
Bor nélkil, atlag, 10 perc, 190 °C

Bor nélkiil, atlag, 5 perc, 190 °C
Bor nélkill, atlag, 15 perc, 150 °C
Bor nélkill, atlag, 10 perc, 150 °C

Bor nélkiil, atlag, 5 perc, 150 °C

B harman

Abra 10: Bér nélkiili kacsamellmintdk pirolitikus HCA tartalma ng/g-ban
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Elséként vizsgaljuk a pirolitikus heterociklikus aminokat, melyek a harman, norharman,
AaC, és Trp-P-1. A harman koncentracioja szignifikansan magasabb, mint a norharmané a
legtobb minta esetében. Ez sszhangban van a korabbi megallapitasokkal, amelyek szerint a
harman a gyakoribb pirolitikus HCA. A diagram alapjan a legmagasabb harman
koncentraciot a bor nélkiili kéregmintaban, 230 °C-on, 15 perces hokezelés utan mértiik: 158

ng/g. A norharman koncentréacidja a legtobb mintaban alacsonyabb volt, a legnagyobb érték



ugyanezen mintdban volt (55 ng/g), de ez még mindig jelentdsen elmarad a harman

koncentraciojatol.

Az AoC vegyiilet, amely a fehérjék bomlasi terméke, szintén magas koncentracidban jelent
meg a kéregmintakban. Az AaC legnagyobb koncentracioja ugyancsak 230 °C-on 15 perces
hokezelést kovetden mértiikk, amely 164 ng/g-ra emelkedett. Ez jelentds mértékben
magasabb, mint az atlagmintakban mért értékek. Trp-P-1 koncentraciok emelkedése szintén
a grillezési 1d6 ¢és hdmérséklet novekedésével mutatott korrelaciot. A legmagasabb értéket

szintén a 230 °C-on 15 perces hokezelés utan mértiik, 94 ng/g-ot.

Jol megfigyelhetd, hogy a hdmérséklet es az 1d6 novekedésével mind az atlagmintdkban
mind a kéregmintdkban novekszik a HCA-k mennyisége. Jol latszik, hogy a legnagyobb
novekedést az AaC majd a harman mutatta, és legnagyobb mennyiségben 230°C-on 15 perc
stitést kovetden vannak jelen. Ennél sokkal kevésbé jelentds novekedést tapasztalunk a HCA
230 °C 15 perces siitést kovetden 158 ng/g koncentracidt mértiink, vagy a legnagyobb
adatunk AaC esetében 230°C-os 15 perces stitést kovetéen 164 ng/g volt, addig norharman
esetében ugyan ekkora h6éfokon ugyan ennyi ideig siitve a mért koncentracidé csak 55ng/g

volt. Ugyan ez a helyzet Trp-P-1 esetében is, csak nem ilyen drasztikus a kilonbség.

Erdekes tovabba, hogy az atlagminték esetében, mig harmant és AaC-t mar 150°C-os 15
perces hokezelést kdvetden mértiink (4,3 ng/g és 19,2 ng/g), addig norharmant csak 190°C-
os 15 perces hokezelést kovetden tudtunk kimutatni (24 ng/g). Ugyan ez a tendencia

figyelhetd meg Trp-P-1 esetében is, csak itt mar 150 °C-os 15 perces hokezelés utan is.

Kéregmintikat elemezve, ugyanigy megfigyelhetd, hogy a harman és AaC koncentracié mar
150°C-o0s 5 perces hékezelést kovetden mérhetd magas koncentraciot mutatnak, mig a
norharman el6szor csak 15 percnyi 150°C-os hokezelés utan mérhetd, a Trp-P-1 mar 10 perc
utdn is. Ez esetben is ugyantigy megfigyelhetd, mint az atlagmintdkban, hogy hosszabb ideig

sziikséges a hokezelés, hogy ez a két utdbbi vegyiilet keletkezzen.

cre

kérgi része folyamatosan kontaktdlodik a grillsiité lapjaval, amely kedvez a HCA

képzddésnek.
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5.1.2. Pirolitikus heterociklikus aminok boros mintakban

A boéros mintdkban mért pirolitikus HCA-k (harman, norharman, AaC, és Trp-P-1)
koncentracioit az 1. melléklet 2. tablazata tartalmazza részletesen, ugyanezen mérési

eredmények grillezési paraméterenkénti 6sszefoglalasat pedig a 11. abra mutatja be.

Bérrel, bor, 15 perc, 230 °C
Bérrel, bor, 10 perc, 230 °C
Bérrel, bor, 5 perc, 230 °C
Bérrel, bor, 15 perc, 190 °C
Bérrel, bor, 10 perc, 190 °C
Bérrel, bér, 5 perc, 190 °C
Bérrel, bor, 15 perc, 150 °C
Bérrel, bor, 10 perc, 150 °C
Bérrel, bor, 5 perc, 150 °C
Bérrel, kéreg, 15 perc, 230 °C
Bérrel, kéreg, 10 perc, 230 °C
Bérrel, kéreg, 5 perc, 230 °C
Bérrel, kéreg, 15 perc, 190 °C
Borrel, kéreg, 10 perc, 190 °C
Borrel, kéreg, 5 perc, 190 °C
Bérrel, kéreg, 15 perc, 150 °C
Bérrel, kéreg, 10 perc, 150 °C
Borrel, kéreg, 5 perc, 150 °C
Bérrel, atlag, 15 perc, 230 °C
Borrel, atlag, 10 perc, 230 °C
Bérrel, atlag, 5 perc, 230 °C
Bérrel, atlag, 15 perc, 190 °C
Bérrel, atlag, 10 perc, 190 °C
Borrel, atlag, 5 perc, 190 °C
Borrel, atlag, 15 perc, 150 °C
Bérrel, atlag, 10 perc, 150 °C
Bérrel, atlag, 5 perc, 150 °C

°"Il||||
i

50 100 150 200 250 300 350 400 450
®harman ®™norharman = AgC ™ Trp-P-1

Abra 11: Bérés kacsamellmintdk pirolitikus HCA tartalma ng/g-ban

A boros mintakban az eredmények némileg eltértek, mivel a bor szigeteld hatasa mérsékelte
a kozvetlen hohatast. A bords mintdkban a harman koncentracidi alacsonyabbak voltak, mint
a bor nélkiili mintdkban, de még igy is jelentds novekedést mutattak a grillezési 1d6 és

homérseklet fiiggvényében. A legmagasabb értéket kéregmintdban mértiik 230 °C-on, 15
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perces hokezelést kovetden (67,9 ng/g). A norharman koncentracidja a bords mintakban
alacsonyabb volt, mint a bér nélkiili kéregmintakban, de még mindig kimutathatd. AaC és
Trp-P-1 vegyiileteknek a koncentracioja a bor alatt kisebb mértékben emelkedett, mint a bor

nélkiili mintdkban, ami alatdmasztja a bor szigeteld hatasat.

Ebben az esetben is megfigyelhetd, hogy mind a harman mind az AaC és a Trp-P-1
koncentracio is aranyosan novekszik, ahogy noveljiik a hdmérsékletet €s a siités idejének a
hosszat. Legnagyobb értékli novekedést ebben az esetben is a harman és az AaC mutatja.
Erdekesség, hogy harman esetében megfigyelhetd, hogy mig bér nélkiili kéregmintdk
esetében 230 °C fokos 15 perces siitést kovetden a mért koncentracio 158 ng/g volt, addig
ugyanekkora hdmérsékleten, ugyanennyi ideig siitott borrel fedett kéregminta esetén ez az
érték csak 67,9 ng/g volt. Ennek az oka a bor zsirossdga és védod szerepe lehet. Meglepd,
hogy AaC esetében borrel fedett kéregmintak esetében 230 °C-os 15 perces siitést kovetden
195,3 ng/g koncentracidt mértiink, mig ugyanezen paraméterek esetében, de bor nélkiil csak
164 ng/g-ot. De ugyan ez a tendencia megfigyelhetd, ha csokkentjiik a hdmérsékletet vagy
a slitési 1d6t. Valoszintileg itt a bdraljaban talalhatd zsir zsirsavosszetétele kedvez a AaC

képzddésnek.

Erdemes kitérni arra, hogy bérrel fedett kéregmintak esetén a norharman csak 190 °C-os 5
perces siitést kovetden mutatott mérhetd koncentraciot, ennél alacsonyabb hdmérsékleten
hosszabb idejii hdokezeléssel sem volt kimutathatdo. Mig a bOrmintdkban norharman
koncentraciot még legmagasabb héfokon (230 °C) leghosszabb ideig hokezelve (15 perc)
sem mutatott mérhetd koncentracidt. Ennek a hatterében is a bér magas zsirtartalma és védo

hatasa allhat, amely csokkenti a hdatadast, és késlelteti a Maillard-reakciot

5.2. Termikus heterociklikus aminok

crer

mintdkban. Ide tartozik legfontsoabbként az IQ, mivel ez a leginkdbb rakkelté mar alacsony
koncentracioban is, MelQ, MelQx, 4,8-DiMelQx ¢és PhIP. Ezen HCA-k koncentracioinak

mért értékeit az 1. melléklet 3. és 4. tablazatai tartalmazzak részletesen.

Ugyanugy megfigyelhetd, hogy altalaban a bor nélkiili mintdkban magasabb a mért termikus
HCA koncentracio. Bar érdekes, hogy példaul 1Q esetén kéreg mintaban és borrel fedett
kéreg mintdban ugyanakkora koncentraciot mértiink 230 °C-on 15 perc siitést kovetden.
MelQ esetében pedig bords és borrel fedett mintdkban is magasabb koncentraciot mértiink

28



230°C-os 15 perces siitést kovetden, ahogyan magasabb koncentraciot mértiink borben, mint
bor nélkiili kéregben MelQx esetében. Ezen heterociklikus aminok keletkezésénél a mérések

szerint kevésbé jatszik szerepet a bor védo hatasa.
5.2.1. Termikus heterociklikus aminok bor nélkiili mintakban

A bor nélkiil mért termikus HCA-k (IQ, MelQ, MelQx, 4,8-diMelQx, PhIP) koncentracioit
az 1. melléklet 3. tdblazata tartalmazza részletesen, ugyanezen mérési eredmények grillezési

paraméterenkénti Osszefoglalasat pedig a 12. abra mutatja be.

Bor nélkiil, kéreg, 15 perc, 230 °C EE—
Bor nélkiil, kéreg, 10 perc, 230 °C EE

Bér nélkiil, kéreg, 5 perc, 230 °C  mmwmmmn
Bor nélkiil, kéreg, 15 perc, 190 °C N

Bor nélkiil, kéreg, 10 perc, 190 °C B

Bor nélkiil, kéreg, 5 perc, 190 °C Il
Bor nélkiil, kéreg, 15 perc, 150 °C s
Bér nélkiil, kéreg, 10 perc, 150 °C 1§

Bor nélkiil, kéreg, 5 perc, 150 °C

Bér nélkiil, atlag, 15 perc, 230 °C

Bor nélkiil, atlag, 10 perc, 230 °C W |
Bor nélkiil, atlag, 5 perc, 230 °C Wl
Bér nélkiil, atlag, 15 perc, 190 °C |
Bor nélkkil, atlag, 10 perc, 190 °C |
Bor nélkiil, atlag, 5 perc, 190 °C i
Bor nélkiil, atlag, 15 perc, 150 °C il
Boér nélkkil, atlag, 10 perc, 150 °C I
Bor nélkiil, atlag, 5 perc, 150 °C

0 100 200 300 400 500 600
®IQ ®MelQ =MelQx ®48-DiMelQx = PhIP

Abra 12: Bér nélkiili kacsamellmintdk termikus HCA tartalma ng/g-ban
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IQ esetén megfigyelhetjiik, hogy az elsé mérhetd koncentraciot atlagmintakban csak 230 °C-
on mutatta, de mar 5 perces hokezelés hatasara is, 1,9 ng/g-ot. Ezzel szemben bor nélkiili
kéregmintadkban mar 190 °C-on 10 perces hdokezelés hatdsara is 2,1 ng/g koncentraciot
mértliink. A mért adatok alapjan valdsziniisithetd, hogy az IQ képzddésénél fontosabb faktor
az hokezelés ideje (ha elérte a minimum hémérsékletet), mint a hémérséklet: 190 °C-on 15
percig siitve 2,9 ng/g koncentraciot mértiink, mig 230 °C-on 5 perces hdkezelés hatasara a
mért koncentracié csak 1,5 ng/g volt. Mivel az IQ feltételezetten egy erdsen rakkeltd anyag
(2A csoportba sorolt), ezért torekedni kell, hogy minél kevesebb koncentracioban legyen
jelen az élelmiszerekben, igy keriilni kellene 190 °C-os vagy ezen homérséklet feletti siitést,

vagy ha még is akkor lehet6 legrovidebb ideig, a kéreg lekaparasaval kellene fogyasztani.

A tobbi vegylilet esetében is megfigyelhetd, hogy a képzddésiik szempontjabol fontosabb,
hogy mennyi ideig éri dket a hd, mint az, hogy magas legyen a hdmérséklet. MelQ esetében
kéregmintakban példaul 150 °C-on 15 perces hékezelés hatasara 23,5 ng/g koncentraciot
mértiink, mig 190 °C-on 5 perces hdkezelés hatasara csak 9,5 ng/g koncentraciot mértiink.
M¢ég szemléletesebb MelQx vagy 4,8-DiMelQx-et vizsgalva, ahol, ha megnézziik az
atlagmintakat azon beliil 150 °C-on 15 percig hdkezelteket latjuk, hogy MelQx esetében
17,6 ng/g koncentraciot 4,8-DiMelQx esetében 10,6 ng/g koncentraciot mértiink, mig 190

°C-on 5 percig hdkezelve egyik vegyliletnél sem volt mérhetd koncentracio.

Hasonl6 tendencia figyelheté meg PhIP esetében is, annyi kiilonbséggel, hogy jol lathatdan
hamarabb mérhetd koncentracioban keletkezik, mert mar 150 °C-os 10 perces hokezelés
hatdsara is 9 ng/g koncentracidt tapasztaltunk. Tovabba ez a vegytilet éri el a legmagasabb
koncentraciokat 230 °C-on 15 percig siitve 221,5 ng/g koncentraciét mértlink, ami a

legmagasabb a mintak koziil.

Az adatok egyértelmiien mutatjdk, hogy a HCA-koncentracidk jelentésen novekednek a
grillezési hdmérséklet emelkedésével. Példaul a PhIP esetében a koncentracid 15 perc utan
230 °C-on elérte a kéregmintaban a 521 ng/g értéket, mig ugyanezen grillezési id6 alatt 190
°C-on csak 164 ng/g volt. Ez haromszoros novekedést jelent a hOmérséklet emelkedése
miatt. A grillezési 1d0 szintén erdsen befolyasolja a HCA-k képzddését. A hosszabb 1d6 alatt
a termikus reakciok intenzivebbek, igy nagyobb koncentraciokat eredményeznek. A MelQx
példaul 230 °C-on 5 perc utan a kéregmintaban 70,9 ng/g volt, mig 15 perc utan ez az érték
213,4 ng/g-ra emelkedett.
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Az IQ koncentraci6ja alacsonyabb volt a tobbi vegyiilethez képest, és foként a magasabb
hémérsékletii és hosszabb ideig grillezett mintakban jelent meg. Példaul a 15 percig, 230
°C-on hokezelt kéregmintaban 4,1 ng/g értéket mértiink. A MelQ koncentracidja szintén
viszonylag alacsony volt, de novekedést mutatott a grillezési homérséklet és 1do
figgvényében. Ugyanezen mintaban 71,6 ng/g volt a legmagasabb MelQ érték. A MelQx
vegyiilet azonban jelentds koncentracioban jelent meg, kiilonosen a magasabb hdmérsékletii
mintakban. A 230 °C-on 15 percig hokezelt kéregmintaban elérte a 174,6 ng/g koncentraciot,
ami kiemelkedd értéknek szamit. 4,8-DiMelQx a grillezési homérséklet ndvekedésével
szignifikansan emelkedett. A legmagasabb értéket ugyanezen mintaban (44,2 ng/g) mértiik.
A PhIP volt a legnagyobb mennyiségben eléforduld vegyiilet, kiilondsen a hosszabb
grillezési 1d6 és magasabb hdmérséklet esetén. Ugyanezen kéregmintaban (230 °C, 15 perc)

mért 221 ng/g érték kiemelkedéen magas.

5.2.2. Termikus heterociklikus aminok boros mintakban

A borés mintdkon mért termikus HCA-k (IQ, MelQ, MelQx, 4,8-DiMelQx, PhIP)
koncentracioit az 1. melléklet 4. tdblazata tartalmazza részletesen, ugyanezen mérési

eredmények grillezési paraméterenkénti dsszefoglalasat pedig a 13. dbra mutatja be.
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Boérrel, bor, 15 perc, 230 °C
Bérrel, bér, 10 perc, 230 °C
Bérrel, bor, 5 perc, 230 °C
Borrel, bor, 15 perc, 190 °C
Bérrel, bér, 10 perc, 190 °C
Bérrel, bor, 5 perc, 190 °C
Borrel, bor, 15 perc, 150 °C
Bérrel, bér, 10 perc, 150 °C
Bérrel, bor, 5 perc, 150 °C
Borrel, kéreg, 15 perc, 230 °C
Bérrel, kéreg, 10 perc, 230 °C
Bérrel, kéreg, 5 perc, 230 °C
Borrel, kéreg, 15 perc, 190 °C
Bérrel, kéreg, 10 perc, 190 °C
Bérrel, kéreg, 5 perc, 190 °C
Boérrel, kéreg, 15 perc, 150 °C
Borrel, kéreg, 10 perc, 150 °C
Boérrel, kéreg, 5 perc, 150 °C
Borrel, atlag, 15 perc, 230 °C
Bérrel, atlag, 10 perc, 230 °C
Bérrel, atlag, 5 perc, 230 °C
Borrel, atlag, 15 perc, 190 °C
Bérrel, atlag, 10 perc, 190 °C
Borrel, atlag, 5 perc, 190 °C
Bérrel, atlag, 15 perc, 150 °C
Boarrel, atlag, 10 perc, 150 °C
Bérrel, atlag, 5 perc, 150 °C
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#IQ ®MelQ =MelQx ®48-DiMelQx = PhIP

Abra 13: Béros kacsamellmintdk termikus HCA tartalma ng/g-ban

Elészor ugyaniigy megvizsgalva a legrakkeltébbet, az 1Q-t lathatjuk, hogy jol érvényesiil a
bor védo hatasa. Borrel fedett atlagmintdkban eldszor mérhetd koncentraciot 2,2 ng/g-ot csak
230 °C-on 15 perces hokezelés utan mutatott, mig bdr nélkiili atlagmintaban 1,4 ng/g
koncentraciohoz mar ugyanezen a hdmérsékleten mar 5 perc is elegendd volt. Erdekesség,
hogy bdrrel fedett kéreg mintdkban nincs nagy kiilonbség adott hdmérsékleten a mért
koncentraciok kozott. Példaul borrel fedett kéregmintdban 230 °C-on siitve 15 percig 4,1

ng/g koncentraciot mértiink, pontosan ugyan annyit, mint ugyan ezen paraméterekkel bor
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nélkiili kéregmintaban. Tovabba borrel fedett kéregmintdkban mar az 1Q koncentracio 150
°C-on 10 perc hokezelés utan mérhetd volt, mig bér nélkiili kéregmintdkban csak 190 °C-os
10 perces hokezelés utan volt mérhetd. Ennek az oka is valdsziniileg a kacsabor zsirtartalma
lehet, igy kacsa grillezésnél az a legbiztonsagosabb 1Q szempontjabodl, ha eltavolitjuk siités

el6tt a bort.

A mérések egyértelmiien mutatjak, hogy a HCA-koncentraciok a grillezési homérséklet
emelkedésével szignifikansan novekedtek a bords esetben is. A legnagyobb kiilonbség a
PhIP esetében figyelheté meg: 150 °C-on 15 perc utdn a bérmintaban a koncentracié csak
18,6 ng/g, mig 230 °C-on 15 perc utdn ez az érték 65,5 ng/g. Ez tobb mint 4-szeres

novekedést jelent. Hasonld ndvekedés figyelhetd meg a kéregmintdk esetében is.

Az id6 szintén jelentds hatast gyakorolt a HCA-koncentraciok alakuldsara. A hosszabb siitési
1d6 nagyobb koncentracidkat eredményezett, mivel tobb id6 allt rendelkezésre a termikus
reakciok lejatszodasahoz. Példaul bérmintaban a MelQx koncentracidja 190 °C-on 5 perc

alatt 16,0 ng/g, mig 15 perc alatt 75,4 ng/g, ami kozel 6tszords novekedést jelent.

Az 1Q koncentracidja alacsony maradt a tobbi vegyiilethez képest, és csak magasabb
hémeérsékleten, hosszabb grillezési id6 alatt valt kimutathatova (pl. bér mintaban 15 perc-ig

230 °C-on: 4,5 ng/g).

A MelQ koncentracioi szintén alacsonyak, de ndvekedést mutatnak a hdmérséklet és 1d6
fliggvényében. A legmagasabb értéket a 230 °C-on 15 percig hdkezelt bérmintadban mérték,
amely 71,6 ng/g volt.

A MelQx koncentracidja jelentés novekedést mutatott a grillezési paraméterek
fliggvényében. A legmagasabb értéket ugyenezen mintdban regisztraltuk, 268,8 ng/g-mal,

amely a legmagasabb érték az o6sszes HCA kozott.

MelQ, MelQx, 4,8-DiMelQx esetében borrel fedett atlag és kéregmintak esetében nagyjabol
hasonl6 koncentraciokat kaptunk, mint a bdrrel nélkiili kéregmintak esetében példaul 230
°C-on 10 perces stitést kovetden MelQ- ban 54,7 ng/g MelQx-ban 143,9 ng/g, 4,8-DiMelQx-
ban pedig 36,3 ng/g koncentraciokat mértiink, mig borrel nem fedett mintakban MelQ- ban
54,2 ng/g, MelQx-ban 145,3 ng/g, 4,8-DiMelQx-ban 38,9 ng/g koncentracidkat melyek

latszodnak, hogy nagyjabol megegyeznek. Ugyanez igaz bdér mintdkra is, igy ezen
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vegyiiletek keletkezésénél nem tolt be védo szerepet a bdr, tehat ha ebben siitjiik, érdemesebb

utana nem elfogyasztani.

PhIP esetében kéreg ¢és bor mintakra ugyanez a tendencia figyelhetd meg, azonban
atlagmintak esetében borrel fedett mintdk esetében magasabb koncentraciot mértiink. Ennek
az okat nem volt lehetéségem részletesen kutatni, feltételezhetd, hogy a kacsabdr valamely

komponense a PhIP képzddését segitette.
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6. Kovetkeztetések

A vizsgalatok soran részletesen elemeztiik a kiilonb6z6 grillezési paraméterek hatdsat a
kacsamell heterociklikus amin (HCA) tartalmara. Az eredmények egyértelmtien kimutattak,
hogy a hdmérséklet és a siitési id6 novekedése szignifikans hatassal van a HCA-képzddés
mértékére. A legnagyobb HCA-koncentracidokat 230 °C-on, 15 perces grillezési id6 utan

mértik, kiillondsen a kéregmintak esetében.

A pirolitikus HCA-k koziil a harman és az AaC voltak a legnagyobb koncentracioban jelen,
mig a norharman és a Trp-P-1 koncentracioja alacsonyabb maradt. A termikus HCA-k koziil
a PhIP emelkedett ki, amely a legmagasabb koncentraciokat érte el, kiilondsen a
kéregmintdkban. Az 1Q, amely a vizsgalt vegyiiletek koziil a leginkabb rakkeltd, csak
magasabb homérsékleten és hosszabb siitési id6 utdn valt kimutathatova. Ezek az
eredmények Osszhangban allnak a korabbi irodalmi adatokkal, pl. Skog és munkatarsai altal
végzett kutatds [12] vagy Cross €s Sinha kutatdsai [38], amelyek szerint a grillezés

intenzitasa és id6tartama kulcsfontossagi a HCA-képzddés szempontjabol.

Az adatokbol az is kideriilt, hogy a bdr jelenléte jelentdsen befolyasolja a HCA-képzdodeést.
A bor védorétege mérsékli a kdzvetlen hohatast, igy a bérés mintadkban alacsonyabb HCA -
koncentraciokat mértiink. Erdekes azonban, hogy egyes vegyiiletek, példaul az AaC, a bdr
jelenlétében magasabb koncentracioban képzddtek, ami valoszinlileg a bdralatti zsir

Osszetételével és a hdatadas sajatossagaival magyardzhato.

Az eredmények ramutatnak arra, hogy a grillezési paraméterek finomhangoldsaval
jelentdsen csokkenthetdé a HCA-képzddés. Alacsonyabb hdmérsékleten és rovidebb 1d6 alatt
végzett grillezés, valamint a kéreg eltdvolitdisa hozzdjarulhat a HCA-tartalom
mérsékléséhez. Azonban tovabbra is figyelni kell a megfeleld hokezelésre, mert csak igy
redukélhatoak megfelelden a karos mikrobdk szdma, mint pl. salmonella helicobacter, E-coli
stb. Tehat fontos, hogy ne siissiik tul a hust, de ennek ellenére legyen megfelelden hdkezelve.

Tovabba a bor jelenléte kacsahus esetében kedvezden befolydsolja a HCA-képzddést [7].

A jovobeli kutatdsok soran érdemes lenne részletesebben vizsgalni a bor és a zsir
Osszetételének szerepét a HCA-képzddésben. Emellett a kiilonb6z6 pacolasi modszerek €s
antioxidansok hatékonysagéanak feltérképezése is fontos lenne, hogy még hatékonyabb

modokat taldljunk a HCA-képz6dés minimalizalasara. Tovabba, a kiilonbozé husfajtak
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kozotti eltérések mélyebb megértése hozzajarulhat a grillezési eljarasok optimalizalasahoz

¢és az egészségesebb ételkészitési gyakorlatok elterjesztéséhez.

Az eredmények gyakorlati jelentdséggel birnak az ¢élelmiszerbiztonsag ¢és az
egészségmegdrzeés szempontjabol, és hozzajarulnak a grillezett husok HCA-tartalmanak

csOkkentéséhez iranyulo torekvésekhez.

36



7. Osszefoglalas

Méréseink célja az volt, hogy megvizsgaljuk a heterociklikus aminok (HCA-k) képzddését
kacsamell mintakon kiilonb6z6 grillezési koriilmények kozott. A HCA-k két f6 kategoria
szerint vizsgaltuk termikus HCA-k, amelyek az aminosavak, cukrok és kreatin kozotti
kémiai reakciok eredményeként keletkeznek, valamint pirolitikus HCA-k, amelyek a
fehérjék hébontasa soran alakulnak ki. A vizsgalt HCA-k kozé tartoztak a kovetkezok: 1Q,
MelQx, 4,8-diMelQx PhIP(termikus HCA-k), valamint harman és norharman AaC, Trp-P-
1 (pirolitikus HCA-k). Ezen vegyiiletek vizsgalata azért kiemelten fontos, mert rakkeltd
tulajdonsaguk tudomanyosan bizonyitott, és hdkezelés soran vald képzddésiik jelentds

egészségiigyi kockazatot jelenthet.

Az irodalomkutatds soran attekintettiik a HCA-k keletkezését befolydsold tényezoket €s a
grillezési technologiak szerepét. Az eddigi kutatdsok ramutattak arra, hogy a HCA-k
képzddése nagymértékben fligg a hdmérséklettdl, a siitési idotdl és a hus tipusatol. A bor
jelenléte, a pacolas, valamint a grillezés modja szintén jelentds hatdssal van a HCA-
koncentraciok alakulasara. A vizsgalatok kiemelték, hogy a kéreg- vagy égett részekben a
HCA-k koncentracidja sokszorosa lehet a belsd részekhez képest. Az irodalom attekintése
alapjdn megerdsitést nyert, hogy a termikus és pirolitikus HCA-k keletkezésének

mechanizmusa eltérd, ami fontos szempont a mérési eredmények értelmezésekor.

A mérések soran a kacsamell mintakat kiilonb6z6 grillezési hdmérsékleten (150 °C, 190 °C,
230 °C) ¢és iddtartamokkal (5, 10, 15 perc) kezeltiikk. A mintdk el6készitése soran kiilon
elemeztiik a boros és bor nélkiili mintakat, valamint a kéreg- és belso részeket. A HCA-k
detektalasara és mennyiségi meghatarozasaira LC-MS/MS (folyadékkromatografia-
tomegspektrometria) technologiat alkalmaztunk. Ez a mddszer nagy érzékenysége miatt
lehetévé tette a HCA-k pontos azonositasat és koncentracigjuk meghatarozasat. A
mintael6készités soran SPE (szilard fazist extrakcio) oszlopokat haszndltunk, amelyeken
keresztiil a HCA-kat elvélasztottuk és dusitottuk. Az LC-MS/MS berendezés paramétereit
ugy optimalizaltuk, hogy minden vizsgalt HCA egyértelmiien detektalhat6 legyen. Az adatok
elemzéséhez LabSolutions® szoftvert hasznéaltunk, amely biztositotta az eredmények

pontossagat és reprodukalhatdsagat.

Az eredmények szerint a HCA-k koncentréacidja jelentésen nétt a grillezési hdmérséklet és

1d6 novekedésével. A pirolitikus HCA-k, kiilondsen a harman és a norharman, magasabb
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koncentracioban voltak jelen a kéregmintakban, mint a bels6 részekben. A termikus HCA-k
koziil a PhIP mutatta a legnagyobb koncentraciot, kiilondsen a 230 °C-on, 15 percig grillezett
mintak esetében. Ezzel szemben az 1Q, amely az egyik leginkabb rakkeltd heterociklikus
amin, csak néhany mintaban volt jelen, és koncentracidja jellemzden alacsonyabb volt, mint
a tobbi HCA-¢. Ez 0sszhangban 4ll a szakirodalommal, amely szerint az 1Q foként magas
hémérsékleten és intenziv hdkezelési koriilmények kozott képzodik, azonban jelenléte nem
minden minta esetében kimutathatd. Erdekes megfigyelés volt, hogy a bér jelenléte
mérsékelte a HCA-képzodést, mivel a bor hoszigeteld tulajdonsagai csokkentették a hus
belso részének hoterhelését. Ugyanakkor a bor kdzvetlen hohatasnak kitett kiilso részeiben
egyes HCA-k, példaul az 1Q és az AaC, koncentracidja emelkedett. Ez arra utal, hogy a bor
egyfajta védoréteget képezhet a belsd részek szaméra, mikdzben a kiils6 részekben eldsegiti

a HCA-képzddést.

Osszességében a kutatds eredményei megerdsitik, hogy a grillezési paraméterek
finomhangolasaval jelentdsen csokkentheté a HCA-k képzOdése, ami hozzajarulhat a
grillezett hisok fogyasztasdval jar6 egészségiigyi kockazatok mérsékléséhez. A mérések
soran alkalmazott LC-MS/MS technologia megbizhatd és preciz eszkdznek bizonyult a
HCA-k vizsgélataban, ami lehetové teszi a grillezési eljardsok tovabbi fejlesztését. A
jovobeli kutatasok soran érdemes lenne tovabbi husfajtak és kiilonb6zd pacolasi modszerek

hatasat is részletesebben elemezni.
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1. Melléklet

Tablazat 1: Bor nélkiili kacsamellmintak pirolitikus HCA tartalma ng/g-ban

t\lll::::: (pI;(']c) }(I:(]; harman norharman AaC Trp-P-1
dtlag 5 150 4.3 + 0,05 n.q. + n.a. 19.2 + 0.66 1n.q. + n.a.
dtlag | 10 150 8.6 + 0.13 n.q. + n.a. 24.6 + 0.57 1n.q. + n.a.
dflag | 15 | 150 14.6 + 0.55 1.q. + n.a. 26.4 + 0.38 13.7 + 0.39
dtlag 5 190 11.2 + 0,09 1n.q. + n.a. 31.2 + 0.86 16.8 + 0.47
dtlag 10 190 16.7 + 0,37 1n.q. + n.a. 39.9 + 0,58 26.6 + 0.61
dtlag | 15 | 190 26.7 + 1.03 24.0 + 0.72 66.7 + 1.80 39.7 + 1.22
dtlag 5 230 14.8 + 0.48 7.4 + 0.18 43.2 + 1,15 24.0 + 0,72
dtlag | 10 | 230 34.9 + 0,75 19.5 + 0.53 50.7 + 0,73 39.7 + 1.09
dtlag | 15 | 230 53.7 + 0.81 25.6 + 0.38 79,1 + 1,57 44,1 + 0.73
kéreg | 5 150 24.2 + 0.48 1.q. + n.a. 31.3 0,54 1.q. = n.a.
kéreg | 10 | 150 [ 44.0 + 1.05 n.q. + n.a. 50.8 + 1,39 14.4 = 0.47
kéreg | 15 | 150 66.3 + 1.40 33.5 + 1.02 83.6 1,81 31.2 + 0.37
kéreg | 5 190 | 29.1 + 0.69 n.q. + n.a. 39.1 + 1,12 25,7 = 0.35
kéreg | 10 | 190 52.7 + 0,92 20.1 + 0,18 61.2 + 2,20 31.6 + 0,75
kéreg | 15 | 190 95.9 + 1.00 48.9 + 1.14 | 109.2 + 2,30 42,7 + 0.98
kéreg | 5 230 36.5 + 0,70 25.0 + 0.24 50.5 + 1,19 444 + 1.21
kéreg | 10 | 230 74.3 + 1,04 51.4 + 1.06 95,5 + 2,22 73.6 + 1.81
kéreg | 15 | 230 [ 158.0 + 5.14 55.0 + 1.18 | 164.0 + 6,70 94.0 + 2,06
Tablazat 2: Boros kacsamellmintak pirolitikus HCA tartalma ng/g-ban
?:;:;: (pI::t) I(I:g; harman norharman AaC Trp-P-1
dtlag 5 150 7.5 = 0.15 1n.q. = n.a. 29.3 = 0.55 14.8 = 0.46
atlag 10 150 11.6 0.21 1n.q. + n.a. 35.1 0.97 15.1 + 0,49
tlag | 15 | 150 19.2 = 0.25 1.q. =+ 1n.a. 47.8 = 1.49 17.8 = 0.69
itlag 5 190 12.7 0.30 1n.q. = n.a. 37.8 = 0.66 19.0 = 0.66
atlag | 10 | 190 17.7 0.53 n.q. = n.a. 49.9 = 1.24 20.0 = 0.57
dtlag 15 190 34.9 0.63 1n.qg. + 1n.a. 71.3 = 2.34 27.1 + 0.33
dtlag 5 230 16.9 + 0.46 1n.q. + n.a. 40.4 = 0.66 29.9 &+ 1.07
itlag | 10 | 230 | 35.9 + 0.69 n.q. + n.a. 68.9 2.32 39.1 = 0.92
dtlag 15 230 58.2 + 0.63 1n.q. =+ 1n.a. 84.3 = 1.97 50.3 + 1.91
kéreg | 5 150 | 14.0 0.38 1.q. + n.a. 41.0 = | 045 13.5 + 0.25
kéreg | 10 | 150 19.9 0.52 10.q. & n.a. 69.7 s 1.05 17.9 + 0.29
kéreg | 15 | 150 25.8 0.57 1n.qg. + 1.a. 112.0 = 2.12 19.2 + 0.41
kéreg 5 190 18.5 = 0.31 28.8 = 0.49 63.7 = 1.58 16.1 + 0.58
kéreg | 10 | 190 [ 26.7 0.49 33.8 + 0.66 | 106.4 + 2.68 20.8 + 0.57
kéreg | 15 | 190 [ 42.0 & 0.92 41.2 = 0.88 | 189.0 = 3.12 27.8 = 0.74
kéreg 5 230 22.0 0.40 33.6 + 0,64 82.9 = 2.65 31.1 + 0,55
kéreg | 10 230 46.4 = 0.72 66.4 + 0.91 120.7 = 3.39 40.7 = 0.44
kéreg | 15 | 230 [ 67.9 0.98 71.6 + 1.23 ] 195.3 + 5.98 57.4 + 1.11
bér 5 150 6.7 0.24 n.q. = n.a. 12.3 = 0.19 11.4 = 0,39
bor 10 150 8.6 0.17 1n.q. + n.a. 15.9 = 0.44 12.9 + 0.48
bér 15 | 150 15.9 = 0.19 1n.q. + n.a. 23.8 + 0.62 13.8 + 0.29
bér 5 190 15.1 = 0.48 1n.q. + n.a. 16.3 = 0.37 15.4 = 0.22
bér 10 | 190 [ 18.8 = 0.22 n.q. + n.a. 24,9 = 0.80 20.1 = 0.71
bor 15 190 25.1 0.71 1.q. + 1.4. 35.7 = 0.93 25,5 + 0.64
bor 5 230 | 27.7 0.53 1n.q. + n.a. 38.3 = 1.08 20.8 = 0.59
bér 10 | 230 | 423 0.56 n.q. = n.a. 48.9 0.71 27.0 + 0.55
boér 15 230 65.0 =+ 1.15 1n.q. =+ n.a. 590.8 = 1.02 30.4 %= 0.89
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Tablazat 3: Bor nélkiili kacsamellmintak termikus HCA tartalma ng/g-ban

:1::::: (pI::c) }(Ifé'; 1Q MelQ MeIQx 4,8-diMeIQx PhIP
dtlag 5 150 n.d. n.a. 1n.q. = n.a. 1.q. &= n.a. 1.q. n.a. n.q. = n.a.
tlag | 10 | 150 n.q. = n.a. n.q. = n.a. n.q. n.a. 1.q. & n.a. 9.0 = 0.21
atlag | 15 150 1.q. = na L. = 1n.a. 17.6 = 0.55 10.6 % 0.31 11.4 = 0.22
atlag 5 190 1.q. = na 1Lq. = n.a. .q. = n.a. L. = n.a. 11.0 = 0.21
tlag | 10 | 190 n.q. + n.a. n.q. + n.a. 31.0 + 1,04 9.8 + 0,29 16.7 =+ 0.46
_dtlag | 15 190 n.q. = n.a. 1.4 & n.a. 61.0 = 1.69 23.6 & 0.63 52.5 = 1.33
itlag 5 230 1.4 0.02 11.8 = 0.39 1.q. n.a. 8.8 = 0,22 15.9 = 0.40
dtlag | 10 | 230 1,7 0.04 17.1 + 0.55 514 1.48 15.7 + 0.42 24 = 0.51
tlag | 15 | 230 19 & 0.07 19.7 =+ 0.68 83.2 + 2.55 30.6 + 1.20 66.9 = 2.18
kéreg 5 150 n.d. + n.a n.q. + n.a. n.q. + n.a. 1n.q. + n.a. 10.q. + n.a.
kéreg | 10 | 150 1.q. na 1.4 = n.a. .q. n.a. 1.4 = n.a. 11.3 = 0.33
kéreg | 15 | 150 1.q. n.a 23.5 = 0.76 72.4 243 22,3 + 0.64 38.0 = 1.10
kéreg | 5 190 1n.q. = n.a. 9.5 = 0.23 21.6 = 0.74 9.8 + 0.30 14.8 £ 0.35
kéreg | 10 | 190 2.1 + 0.06 13.1 = 0.32 41.0 = 0.72 12.4 + 0.32 24.8 = 0.72
kéreg | 15 | 190 2, = 0.07 33.2 = 0.46 97.8 = 2.61 33.9 = 0.84 74.6 = 0.88
kéreg | 5 230 1.5 0.03 17.9 = 0.51 332 1.02 11.8 = 0.37 49.5 = 1.26
kéreg | 10 | 230 3.7 0.12 54.2 = 0.88 1453 4.00 38.9 = 0,69 | 147.2 + 2.94
kéreg | 15 | 230 4.1 0.10 68.9 = 1.10 174.6 = 3.51 44.2 0.55 | 221.5 = 3.07
Tablazat 4: Boros kacsamellmintak termikus HCA tartalma ng/g-ban
:fp‘:;: (;::c) ]gf(‘;' 1Q MeIQ MelQx 4,8-diMeIQx PhHIP
atlag 5 150 1n.q. + n.a. n.q. + n.a. n.q. + n.a. 6.4 + 0.09 nq. + n.a.
atlag | 10 | 150 n.q. n.a. n.q. n.a. 223 0.66 9.0 0.26 12.8 + 0.33
atlag | 15 | 150 1.q. + n.a. n.q. + n.a. 32.9 + 1.03 12.4 + 0.28 14.7 + 0.28
dtlag 5 190 n.q. = n.a. n.q. = n.a. n.q. = n.a. 9.5 = 0.30 11.8 = 0.17
atlag | 10 | 190 n.q. .4, .q. n.a. 337 L1 11.5 0.23 13.3 = 0.43
dtlag | 15 | 190 1.q. + n.a. n.q. + n.a. 69.4 + 2.34 16.3 + 0.61 19.9 + 0,52
atlag 5 230 1n.q. + n.a. n.q. + n.a. 31.9 + 1.01 12.9 + 0.49 18.3 + 0.23
atlag | 10 | 230 1n.q. + n.a. n.q. + n.a. 583 + 1.59 17,2 + 0.49 25,2 + 0,69
atlag | 15 | 230 2,2 0.03 25.1 0.52 146.6 1.77 44.7 1.4 93.6 2.13
kéreg| 5 150 1.q. n.a. n.q. n.a. n.q. n.a. 7.2 0.24 15.8 = 0.50
kéreg | 10 | 150 14 = 0,04 114 + 0.49 383 + 1.07 9.8 + 0.27 23.1 + 0.74
kérep | 15 | 150 1.6 0,03 19.1 0,24 48.6 145 20.3 0.63 46.8 1.35
kéreg| 5 190 1.7 0,04 n.q. n.a. 25,6 0.78 8.1 0.27 16.3 + 0.49
kéreg | 10 | 190 2,2 + 0,07 19.2 + 1.01 72,1 + 1,58 174 + 0.42 52,7 + 1.15
kéreg | 15 | 190 2.6 + 0,05 34.3 + 0.39 123.6 + 2.37 20.4 + 1.00 97.3 + 1,07
kéreg| 5 230 24 + 0,06 28.8 + 0.93 70,9 + 1.10 18,0 + 0.29 75.1 + 0.85
kéreg | 10 | 230 3.7 0,07 54.7 1.03 143.9 2.21 36.3 0.78 | 166.8 + 2,75
kéreg | 15 | 230 4.1 + 0.05 108.1 + 1.34 155.7 + 1.86 44.0 + 097 |193.2 + 247
bér 5 150 n.q. = n.a. n.q. = n.a. 15.6 = 0.47 6.3 = 0.17 n.q. = n.a.
bér 10 | 150 1n.q. mn.a. 8.5 0.19 19.8 0.56 8.7 0.20 10.3 + 0.32
bér 15 | 150 1,5 + 0,04 16,9 + 0.40 51,0 + 1.26 13.0 + 0.34 18.6 + 0,52
bér 5 190 1n.q. + n.a. n.q. + n.a. 16.0 + 0.48 7.4 + 022 4.7 + 0,09
bér 10 | 190 1n.q. + n.a. 12,8 + 0.28 39.2 + 0.88 9.8 + 0.25 12,5 + 0,39
bér 15 | 190 2.0 0.06 23.5 0.64 75.4 1.78 174 0.55 21.1 0.39
bér 5 230 1,5 0,03 19.1 0.41 81.3 2,08 12,6 0.36 15.3 + 0.42
bér 10 | 230 4.1 = 0,08 34.1 + 1.49 2134 + 3.37 204 + 0.30 56.4 + 0.56
bér 15 | 230 4.5 + 0,06 71.6 + 1.93 268.8 + 4.36 43.5 + 1,18 65.5 + 1,07
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