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2. Bevezetés

,»A diéta minden orvosi eszkdz kozott a legelsd, mert folytonosan hat, éjjel-nappal, ugy az
¢brenlét, mint az alvas idején; s ez a hatds minden étkezéskor felfrissiil és turra valik a test
minden részén.” Jean Anthelme Brillat-Savarin

Elelmiszereink hokezelésének szamos elényét ismerjilk: fokozza a nutricionalis
mindséget, javitja az emészthetdséget €s a szervezet szamara elérhetébbé teszi a sziikséges
tapanyagokat, meghosszabbitja az eltarthatosdgi i1dot, az allagok javitdsan keresztiil
fogyasztasukat élvezetessé teszi, valamint elpusztit rengeteg korokozot is. A modern korra
jellemzd novekvo életszinvonal életiink sok aspektusaban megfigyelhetd valtozast idézett elod,
nincs ez masképp az étkezési szokasainkban sem. A modern gasztronémia kdzéppontjaban a
hus szerepel, megszamlalhatatlanul sok elkészitési moddal és fajtaval.

1977-ben egy japan kutato, Takashi Sugimura rakkeltd anyagokat, heterociklikus aromas
aminokat mutatott ki, a 150 °C feletti hdmérsékleten hokezelt husokban. Tovabbi kisérletek
soran 25 ilyen vegyiiletet sikeriilt izolalni és megvizsgalni. Altalanosan megallapithatd, hogy
ezek a vegyliletek karcinogén és mutagén hatdssal (Ames/Salmonella-teszttel vizsgalva) is
rendelkeznek €s hossza tavu kitettség esetén, mar ng/g koncentracioban kifejtik hatasukat.
Ahogy folynak a tovéabbi kisérletek, egyre bizonyosabba valik, hogy a hisfogyasztds rengeteg
pozitiv hatdsa mellett, bizonyos elkészitési modok és husfajtak esetében szamolni kell az
esetlegesen bekovetkezd negativ kovetkezményekkel is. A téma fontossaga miatt egyre
szerteagazobban vizsgaljak, hogy milyen faktorok hogyan befolyasoljak a karcinogén anyagok
keletkezésének mértékét. A kutatasok jelen szakaszaban, a HCA vegyiiletek emberi szervezetre
kifejtett hatasat vizsgaljak, valamint azt, hogy milyen reakciéutakon keresztiil mekkora
mennyiség keletkezik az egyes vegyiiletekb6l, adott husoknal és elkészitési technikaknal.
Amikor ezen teriiletekrdl elég tudasanyag all rendelkezésiinkre, elkezdddhet a kutatasok egy 11
¢és sokkal fontosabb irdnya: hogyan csokkenthetjiik vagy akaddlyozhatjuk meg a HCA
vegyliletek keletkezését az ételeink elkészitése soran.

Jelen kisérletiinkben haromf¢le (tigrisrak Panaeus monodon, garnéla Panaeus vannamei,
koktélrak Solenocera spp) rakhus elkészitése soran vizsgaltuk, hogy a kiilonbozé mértékben
megsiitott hisokban, milyen tipusti és mekkora mennyiségii HCA vegyiilet keletkezik. A
témaban késziilt cikkek és eredmények alapjan elmondhatd, hogy a feltételezhetden keletkezd
HCA vegyiiletek mennyiségét tobbek kozott jelentdsen befolyasolja az, hogy milyen
faji/fajtaja allatbol szarmazik az elkészitett hus. Eddig még egy elvégzett kisérlet sem vizsgalta,
hogy a rakok elkészitése soran mekkora mennyiségli és milyen heterociklikus aromas amin

keletkezik, igy kisérletiink egy 0j iranybol fogja megkdzeliteni ezt a rendkiviil fontos témat.
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3. Irodalmi attekintés
3.1. A heterociklikus aromas aminok

Human epidemioldgiai statisztikédk elemzésével és allatkisérletek megfigyelései soran az
a kovetkeztetés vonhato le, hogy az elfogyasztott ¢lelmiszer szoros 0sszefiiggésben van a rakos
megbetegedések kialakulasaval (Soladoye et al., 2017). A kimutatasok szerint, az emberi rakos
megbetegedések egyharmada dietetikus eredetii (Kizil et al., 2011). A vizsgalt statisztikak
tovabba, szoros Osszefiiggést mutattak a rak kialakulasanak kockazata és a gyakori/

mindennapos husfogyasztas kozott (Soladoye et al., 2017).
3.1.1. Felfedezésiikt6l napjainkig

1977-ben egy japan kutatd, Takashi Sugimura mutatta ki el6szor, hogy a husokban,
hékezelés hatasara karcinogén és mutagén tulajdonsagokkal rendelkezo vegyiiletek képzddnek,
melyeket szerkezetiik alapjan heterociklikus aromds aminoknak neveziink. A témaban végzett
tovabbi kutatasok soran, dsszesen 25 ilyen vegyiiletet talaltak, melyeket az IARC kivétel nélkiil
potencialisan karcinogén hatdsu vegyiiletként tart szamon. Ezen vegyiiletek hatasukat, hossza
tava expozicid esetén mar ng/g koncentracioban is kifejtik és a napi bevitelr6l késziilt
felmérések is igazoljak, hogy ez a mennyiség jelen van a mindennapi fogyasztasi cikkekben:
PhIP 43-110 ng/nap, MelQx 14-47 ng/nap (Sinha et al., 2000a; Sinha et al., 2000b; Delfino et
al., 2000; Sinha et al., 2001; Cantwell et al., 2004; Bouvard et al., 2015a). Ames/Salmonella
tesztben mar 1978-ban bizonyitottak mutagén hatasukat (Commoner et al., 1978), tovabba
Osszevetve mas mutagén hatassal rendelkez6 anyagokkal - szintén Ames/Salmonella tesztben -
az eredmények alapjan az aflatoxinhoz képest szazszor, mig a benzo[a]pirénhez képest
kétezerszer potensebb mutagén hatast mértek (Kizil et al., 2011). Fontos megemliteni, hogy a
genetikai prediszpozicionak van a legnagyobb szerepe a dietetikus eredetli rakos
megbetegedések kialakuldsaban, megeldzve a bevitt karcinogén anyagok mennyiségének
szempontjat. Ezt vizsgaltdk Alaejos és mtsai. (2008) megfigyelve azt, hogy a HCA vegyliletek
eltéré incidenciat mutatnak a heterociklikus aromés aminok okozta rdkos megbetegedések
kialakulasanak szempontjabol (Alaejos et al., 2008).

Ahogy egyre tobb informacido gyilt Ossze a HCA vegyiletek képz6désérol,
eléfordulasukrol a mindennapi élelmiszereinkben, valamint hatasaikrol, 2015-ben az IARC
oktoberi kozleménye a vords htsokat a ,,2A” (valdszinlileg human karcinogén termék)

kategoéridba sorolta, a fogyasztasuk ¢és a colorectalis, pajzsmirigy €s prosztata rakos



megbetegedései kozott megallapithatd pozitiv korrelacid miatt. A vords husokbol késziilt
feldolgozott termékeket - mint példaul a szalamit és a bacont - pedig az 1-es csoportba (human
karcinogén termék) helyezi, mivel elegendé bizonyitékot talaltak fogyasztasuk €s a gyomor,

valamint a colorectum rakos megbetegedésének kialakulasa k6zott (Bouvard et al., 2015b).
3.1.2. A heterociklikus aromas aminok keletkezése és hatasai

A HCA-k keletkezését huisokban szamos tényez6 befolyasolja: Skog és mtsai. (1998) ¢és
Kizil és mtsai. (2011) altal végzett kisérletek ramutattak, hogy szoros Osszefiiggés van a husok
elkészitési homérséklete, a hokozlés technikaja és ideje, a hisokban jelenlévoé aminosavak és
mas prekurzor vegyiiletek jelenléte, szénhidratok milyensége, a hus lipid tartalma, a has pH-ja,
a hus nedvességtartalma, vizaktivitdsa €s a hishoz hozzaadott pac vagy egyéb izfokozo
anyagok kozott (Skog et al., 1998; Kizil et al., 2011). Ezek koziil kiemelten fontos az adott hus
nedvességtartalma és vizaktivitasa, mivel h6kozlés hatdsara a hiisbol kifelé tavozo nedvesség a
HCA-k képzddéséhez sziikséges vegylileteket a hus kiilsd, kérgi része felé széllitja. Ez a
jelenség, valamint a hus feliileti részében az elkészités soran mérheté magasabb hémérséklet a
magyarazata annak, miért magasabb a HCA-k koncentracioja az elkésziilt husok kérgi részében,
mint a kéreg alatti részekben.

A heterociklikus aromas aminokat képzodésiik alapjan két 6 csoportba soroljuk: amino-
imidazo-azarének (IQ tipusu) és amino-karbolinek (nem 1Q-tipusti). Az amino-karbolinekre
legtobbszor pirolitikus mutagénként hivatkoznak, mivel elsd kimutatisuk cigarettafiist
kondenzatumbol, valamint bizonyos pirolizalt aminosavakbol (triptofan, glutaminsav, lizin,
fenil-alanin, ornitin, kreatin) vagy pirolizalt fehérjékb6l (kazein, albumin, glutén, szoja
globulin) tortént (Sugimura, 1997). Az amino-karbolinek felépitésére jellemz6 egy indol vagy
imidazol molekularészhez kotott piridin gyiirti, amihez exociklikus amino- és, egyes esetekben
metil-csoport kapcsoldodik. Jelen kisérletiinkben a béta-karbolinek kozé tartoz6 Harman (1-
metil-9H-pirido[3,4-b]indol) és Norharman (9H-pirido[3,4-b]indol) vegyiiletek képzodését
mértiik, amelyekbdl hianyzik az exociklikus amino-csoport, valamint 6nmagukban nem
mutagének az Ames/Salmonella tesztben vizsgalva, ellenben komutagén hatassal rendelkeznek
(Jagerstad et al., 1998). Ezen anyagok féleg magas homérsékleten, 300 °C felett keletkeznek
aminosavak ¢€s fehérjék pirolizisével, mely reakcid soran szamos mas, reaktiv melléktermeék is
képzddik (Sugimura et al., 2004). A béta-karbolinek tovabbi jellegzetessége, hogy tiz-szazszor
nagyobb mennyiségben keletkeznek, mint az alfa vagy gamma karbolinek. Korabbi vizsgalatok
azt mutattdk, hogy a hagyomanyos, konyhai koriilmények kozott elkészitett ételekben (roston

készilt husok, stlt husok, grillezett husok, levesben felhasznalt htisok), mar 100-225 °C-on,
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10-120 perc hdkezelés utan kimutathatoak voltak ezek a vegyiiletek (Johansson et al., 1995).
Az amino-karbolin vegyiiletek kiilonlegessége, hogy nem sziikséges kreatin vagy kreatinin
prekurzor a képzddésiikhoz, igy zoldség eredetii fehérjékbdl is keletkezhetnek olyan konyhai
folyamatok soran, mely hokozléssel jarnak (Jagerstad et al., 1998). A Béta-karbolinek kozé
tartozO harman ¢és norharman hatdsat vizsgalva az aldbbiakat figyelték meg: emberi
szervezetben olyan betegségek jelenlétével hozhatdak Gsszefiiggésbe, mint a Parkinson-kor, a
tremor, egyes rakos megbetegedések vagy a fliggdség. A béta-karbolinek endogén tton is
képzdédhetnek a szervezeten beliil, azonban szamos exogén forrast is azonositottak az évek
soran: egyes novényekben (sziriai rutafii, malphigi cserjék, Symplocus racemosa), illetve
fehérjében gazdag, hokezelésen atesett ételek, alkoholos italok (sor, bor, égetett szeszek),
valamint a dohanyfiistben. Dietetikai szamitasok alapjan a napi bevitel a két vegyiilet esetében:
harman 1 pg/ttkg és norharman 4,1 pg/ttkg naponta (Pfau & Skog, 2004).

Az amino-imidazo-azaarének a Maillard-reakcio soran lejatszodd kondenzacios
folyamatok (piridin és pirazin gyokok keletkezése) eredményeként 1étrejové vegyiiletek. A
torténik, mely folyamat végén barna pigmentként jelennek meg a hus allomanyaban (Chiu et
al., 1998). Az AlA-k képzddéséhez elengedhetetlen kreatin/kreatinin, igy foleg husfélékben
szamithatunk a jelenlétiikkre. A reakcid utak, mely ezen anyagok keletkezéséhez vezetnek,
azonban tobbnyire még ismeretlenek el6ttiink a tudomany jelen allasa szerint, hidba mar
negyvenharom év telt el felfedezésiiktdl szamitva (Sugimura et al., 2004). A reakcié utak
felderitéséhez sziikséges lenne tudnunk, hogy az adott étel karbolinomjat felépité vegyiiletek,
hogyan, milyen formaban vannak jelen a hokezelés soran adott idopontokban. A révid lanca
karbolinokra igaz, hogy ugyanazon vegyiilet szamos eltéré reakcio végsé termékeként is
megjelenhetnek és reaktiv tulajdonsagaikbol adoddan rovid idén beliil mas vegyiiletekkel
reakcidba 1épve felhasznalodnak: kabonil-amino és karbolin-fenol termékek keletkeznek. Am
amennyiben ez nem torténik meg, gylriiképzddésen és oligomerizacion esnek at ammonia
jelenlétében, ezzel heterociklikus gytriiket létrehozva. A fentiekben leirt reakcid ut
kreatin/kreatinin jelenlétében HCA-k képzddéséhez vezet. Amig azokat a specifikus rovidlanca
karbolinokat, amelyek az egyes AIA vegyiiletek felépitésében vesznek részt, nem sikertil
azonositani, addig nincs rd modunk, hogy ezen vegyiiletek képzddését barmilyen Giton-mddon
szabalyozzuk/megakadalyozzuk (Zamora & Hidalgo, 2020). Az ide tartoz6 vegyiileteket az
IARC részletesen vizsgalta, genotoxikus, illetve mutagén tulajdonsagaik alapjan kiilonb6z6
kategoriakba rangsorolta Oket. A vizsgalatok, melyeket baktérium-, ragcsalo- és human

sejtkulturakkal in vitro és ragcsalokon in vivo végeztek, konzekvensen megerdsitették ezen
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vegyliletek negativ hatasait. Az AIA vegyiiletekben kozos a felépitésiik alapjat ado imidazol
gylirthdz kapcsolt pirazin vagy piridin gyiri, a 2-amino-imidazo csoport és egy
nitrogénatomhoz kapcsolt metilcsoport. Az alabbiakban a kisérletiinkben vizsgalt amino-
imidazo-azaaréneket fogom ismertetni: 1Q (2-amino-3-metilimidazo [4,5-f] kinolin) elszor
2002-ben a ’Tenth report on carcinogens’-ben soroltak a ’reasonably anticipated to be a human
carcinogen’ kategoriaba az allatkisérletek sordn mutatott eredmények alapjan. Patkanyban,
mindkét nemnél ordlis bevitel sordn hepatocellularis carcinoma, vastagbél adenocarcinoma,
Zymbal-gland lapham carcinoma alakult ki. A néstény patkanyok esetében tovabba emld
mirigy adenocarcinoma, clitoris mirigy laphdm carcinoma, mig him egyedeknél vékonybél
adenocarcinoma, bor lapham carcinoma volt megfigyelhet6. Him patkanyok esetében rectalis
bedntés soran beadott IQ colon carcinoma és bdr lapham carcinoma, valamint benignus
hepatocellularis adeoma kialakulasat segitette eld. Egerekben vizsgélva, szintén oralis bevitel
soran, mindkét nemnél megjelent benignus és malignus hepatocellularis adenoma, bér laphdm
carcinoma, elégyomor papilloma és laphdm carcinoma, tiid6 adenoma/adenocarcinoma.
Ujsziilott egerek hasiiregébe befecskendezett IQ hatasara benignus és malignus hepatocellularis
adenoma ¢és carcinoma alakult ki. Human kisérletek soran a mellrak kialakulasanak incidencidja
nétt meg. MelQ (2-amino- -3H-imidazo [4,5-f] kinolin) egerekben vizsgalva mindkét nemben,
oralis bevitelt kovetden, benignus és malignus elégyomor daganat tipusok alakultak ki
(papilloma, sarcoma, lapham carcinoma), egyes daganat tipusok csak a ndnemii egyedekben
voltak megfigyelhetk: adenocarcinoma kialakuldsa a ceacum vagy a colon teriiletén, benignus
¢és malignus m4j fibrosarcoma, hepatocellularis adenoma és carcinoma. Patkdnyokon végzett
kisérletek soran mindkét nemben megfigyelhetd volt, benignus és malignus colon tumorok
(adenoma és adenocarcinoma), szajliregi és Zymbal-gland lapham carcinoma megjelenése,
tovabba him patkanyok esetében bor laphdm carcinoma jelent meg. A nénemi patkany csoport
tagjaiban emlomirigy adenocarcinoma megjelenése volt a legjellemzobb. A MelQ-val végzett
MelQx (2-amino-3,8-dimetil-imidazo [4,5-f] kinoxalin) oralis applikacidval, patkanyokon és
egereken végzett kisérletek eredményei alapjan a kovetkezo raktipusok voltak jellemzoek:
mindkét faj és nem esetében benignus és malignus mdj tumorok (hepatocellularis adenoma és
carcinoma), ndstény egereknél: benignus és malignus tiidé adenoma és adenocarcinoma, him
egereknél lymphoma és leukémia alakult ki. A patkanyoknal nemt6l fiiggetleniil Zymbal-gland
¢és faggyumirigy adenoma, lapham papilloma és carcinoma megjelenését okozta a beadott
anyag, himeknél bérrak, ndstényeknél clitoris gland lapham carcinoma jelent meg. Ujsziilott

egerekben intraperitonealis applikacio utan benignus hepatocellularis adenoma alakult ki.
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Human kisérletekben benignus colon adenomat és tiidé rakot okozott. 3 fliggetlen kisérlet
azonban eltérd kovetkeztetéseket vont le: mellrak vonatkozasaban kettd kisérlet megerdsitette
a MelQx kifejtett hatasat, mig egy kisérlet ez ellen szolt. PhIP (2-amino-I-metil-6-fenil-
imidazo [4,5-b] piridin) vegyiilet szajon at torténd bejuttatasa him patkanyoknal és egérnél
mindkét nemben lymphomat valtott ki. Him patkdnyokban, prosztata carcinoma, vékonybél és
colon adenocarcinoma, mig néstényekben, mellrak adenocarcinoma kialakuldsat vonta maga
utan. Ujsziiltt him egerekben intaperitoneélis injekcioban a bejuttatott vegyiilet benignus
hepatocellularis adenomat okozott. A human kisérletek mell és gyomorrak tovabba, benignus
colon adenoma megjelenését igazoltak (U.S. Department of Health and Human Services, 2016).

Amikor kinai gyorséttermi ételek HCA tartalmat mérték Khan és mtsai. (2019),
egyértelmiien megallapithato volt, hogy a rakhust tartalmazo shrimp cake burger-ben talalhaté
a legkevesebb ilyen tipusu karos anyag a mérésben részt vevd egyéb ételek koziil, mint példaul
a csirkeszarnyak, csirke falatok vagy a csirkecombok. Az 6sszes HCA értékek ng/g
Osszehasonlitasban: shrimp cake burger: 13.17 + 1.77, csirkeszarnyak 15.81 + 2.74, csirke
falatok 19.17 + 1.23, csirkecombok: 24.18 + 3.57. (Khan et al., 2019)

Az emberi szervezetbe bekeriilt AIA vegyiiletek esetén a bevitt mennyiség kis hanyada
valtozatlan formaban {iriil vizelettel, mig a donté hanyada biotranszformacion esik at: az els6
fazisban a CYP1A2 enzimrendszer oxidalja, majd a masodik fazisban acetilacio,
glilkuronizaci6é, szulafatdlas megy végbe. A végtermékek megjelennek a legtobb
testfolyadékban és a szovetekben is. A legreaktivabb metabolitok kovalensen kotédhetnek a
DNS-hez vagy fehérjékhez, mely termékek kimutathatoak a DNS-bdl, a szovetekbdl, valamint
a vizeletbdl is a DNS-repair vagy protein degradaciot kovetéen (Cuparencu et al., 2019).

3.2. A rakhus osszehasonlitasa a csirkemellel

Soglia és mtsai. (2016) és Bernard és Bolatito (2016), valamint Puga-lopez és mtsai.
(2013) és Khasim és mtsai. (1990) munkai alapjan Osszehasonlitottam a csirkemell és az
altalunk vizsgalt tigrisrak (Panaeus monodon) és garnélarak (Litopenaeus vannamei), valamint
koktélrak (Solenocera spp.) Osszetételét (1. Tablazat) (Khasim et al., 1990; Puga-lopez et al.,
2013; Bernard & Bolatito, 2016; Soglia et al., 2016). Az adatok alapjan elmondhat6, hogy az
egyes rakok eltérd beltartalmi értékekkel rendelkeznek, tovabba eltérdek a csirkemell

beltartalmi értékeitol is.
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1. Tablazat —A his osszetétele (g/100g his) sajat osszeallitas

csirkemell | tigrisrak | garnéla | koktélrak
nedvesség 74,1 68,2 73,6 78,1
protein 22,8 9,2 20,1 16,7
zsir 0,87 4,67 2,1 1,37
hamu 1,37 3,53 1,32 1,56

3.3. Rakhis a vilagban

A rakhus fogyasztasi szokésairdl €s népszertiségérdl kérdoiv segitségével kaptam egy
lokalis statisztikai képet, azonban globalisan adatokra is sziikségem volt, hogy arnyaltabban
lassam a rakok dietetikai jelent0ségét. Az Europai Unidé 2004 majus 1-jei, az akkori 15
tagorszagarol késziilt statisztikdk alapan elmondhatd, hogy 1995 és 2004 kozott, jelentésen
megnott az importalt él6 vagy feldolgozott rakok (Crustacea) mennyisége: 1995-ben 257 000
tonna, mig 2004-ben mar 436 000 tonna volt ez a mennyiség. A legjelentdsebb importdr
Norvégia mellett Kina és Izland volt (Eurostat, 2004). A kovetkezd, 2008-as adatok szerint, az
EU-27, hal és tenger giimdlcsei importja évente 4,2%-kal novekedett atlagosan, mely 7 éves
iddszakot nézve 5 évben novekedést produkalt. 2000 és 2007 kozott a fenti kategoriabol
kiemelve, a rakok (Crustacea) importja mutatta a legnagyobb novekedést: mig 2004-ben
439 000 tonna volt az importalt él6 vagy feldolgozott rakok mennyisége, 2007-ben ez az érték
535 000 tonnara nott, ami a 2000-es adatokhoz viszonyitva tobb, mint masfélszeres ndvekedés
az import tekintetében (Eurostat, 2008). A 2000-es évek elején tapasztalhaté gyors
novekedéshez képest, az évtized harmadik harmadaban stagnalt vagy enyhén csokkent az
import mennyisége, feltételezhetden a gazdasagi vilagvalsag kovetkezményeként. A 2007-es
adatokhoz képest 2008 és 2009-ben 507 000 tonna, mig 2010-ben 514 000 tonna volt az import
mennyiség. A *95-0s adatokhoz képest, az eltelt 1d6 alatt a f6 importdr orszagokban is valtozas
figyelhet6 meg: Norvégia, Kina, Vietnam (Eurostat, 2011). A fenti adatok alapjan elmondhato,
hogy az Eurdpai Unid nettd importdr rakhis tekintetében, mely a haltermékek és egyéb tenger
gyiimolcseivel kiegészitve a legnagyobb import értéket képviseli az €lelmiszeripari cikkek
kozott az EU-ban.

A FAO globalis termelései adatainak alakulasa alapjan megfigyelhetd, hogy a tengeri és
partvidéki rakhaldszat és belfoldi aquakultirdkban megtermelt rdkok mennyisége is novekvo
tendencidkat mutat 1990 és 2018 kozott. A tengeri €s partvidéki rakhalaszat 1990 és 2018 kozott
I millié tonna ¢élésulyrol 6 millidé tonna €l6stulyra nétt, mely novekedés harmadat 2013-t6l

szamitva produkalta. A belfoldi aquakulturakban megtermelt rakok mennyisége 2000-ig nem
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érte el az 1 millié tonnat, azonban 2018-ra mar 4 milli6 tonna f6l6tt van (“State World Fish.
Aquac. 2020,” 2020). A tigrisrakra és a garnélara vonatkozoan szadmszertsitett termelési adatok
is rendelkezésre allnak. Tigrisrak esetében, 2010-ben 562 893 tonna volt 3 209 208 000 USD
értékben, ezzel szemben 2018-ban mar 750 605 tonna, 6 294 369 000 USD értékben. A
garnélarak adatai: 2010-ben 2 648 541 tonna, 12 418 392 000 USD értékben, 2018-ban
4 966 241 tonna, 30 221 551 000 USD értékben (Aquaculture, 2017).
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4. Célkitiizések

A heterociklusos aromas aminok keletkezését a hiisokban hékezelés hatasara, mar szamos
husfélében megvizsgaltdk, megmérték. Az aktualis irodalomban azonban nem taldlhatd a
rakhusokkal lefolytatott, azok siitése soran keletkezd HCA vegyliletek mérésérdl szolo6 kutatas.
A jelen tanulmanyban a rakok (garnélardk Panaeus vannamei, tigrisrak Panaeus monodon,
koktélrak Solenocera spp.) leggyakrabban alkalmazott elkészitési modjat alkalmazva, olajban
kiilonb6z6 ideig torténd kisiitését kdvetden megmértiik, hogy a siités és a siitési id6 hatasara
mekkora mértékben keletkeztek az altalunk mért karcinogén ¢és kokarcinogén hatassal biro
vegyliletek a rakok husaban ¢és a felhasznalt olajban. A kisérletben kivancsiak voltunk, hogy
megfigyelhetd-e mennyiségi vagy mindségi eltérés a keletkezd HCA vegyiiletekben az id6
fliggvényében, ezzel megallapitva, hogy egészségesebb-e a rakhusok fogyasztasa, mint a tobbi
Trp, 1Q, MelQ, MelQx, 4,8-diMelQx, PhIP.

A siitési folyamatok utan az elkésziilt rakhusokon kolorimetrias méréseket végeztiink,
hogy megvizsgaljuk van-e Osszefiiggés a siitési id0 €és a siités soran 1étrejovo szinvaltozas
kozott.

A kisérlet részeként kérdoiv segitségével mértiik fel, hogy a magyar gasztronomidban és
a magyar fogyasztok mindennapos étrendjében milyen mértékben és hogyan talalhatdo meg a
rakhus. A feltett kérdéseink vonatkoztak tobbek kozott az elkészitési modokra, hdmérsékletre,

fliszerezésre és a vasarlasi szokasokra.
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5. Anyag és modszer
5.1. Felmérés kérdoivvel

A Google Urlapok segitségével egy kérdgivet készitettem, amely 4 szakaszra bontva 23
kérdésbol allt. Az els6 szakasz a demografiai adatokat gyljti 6ssze, a tovabbi szakaszok a
rakhussal kapcsolatosak (fogyasztasi €s elkészitési szokasok, vasarloi magatartas). A kérdoiv
célja, hogy felmérjem a vasarlasi és fogyasztasi szokasokat, tovabba, hogy egy tisztabb képet
kapjak arrdl, hogy a mai magyar gasztrondmianak mennyire képezi részét a rakhus fogyasztasa.
A kérddivet tobb platformon is megosztottam online formaban (facebook, email). A kit6ltési
id6szak 2020. augusztus 11. és 2020. szeptember 29. kozott tartott. A kérddiv az alabbi linken

volt elérhetd:

https://docs.google.com/forms/d/e/IFAIpQLSdt3DXf cZolsli392mO4DWthsfPeOwK7PAJX
NwNhmZ-70EfQ/viewform

5.2. Laboratoriumi vizsgalatok

5.2.1. A felhasznalt vegyszerek és fogydeszkozok

A standard-ok (célvegyiiletek és a bels6 standard-ok) a Toronto Research Chemicals-tol
keriiltek beszerzésre. A 9 célvegyiiletet 5 belso standard segitségével mértem: ISTDOL: koffein,
amihez az AaC-t, harman-t, norharman-t és a Trp-t mértiik; ISTD02: 1Q-D3, amihez az 1Q-t
mértiik; ISTD03: MelQ-D3, amihez a MelQ-t mértiik; ISTD04: 4,8-diMelQx-D3, amihez a
MelQx-t és 4,8-diMelQx-tmértiik; ISTDO5: PhIP-D3, amihez PhIP-t mértiink. A kalibracios
tartomany 0,2-250 ng/ml volt mindegyik mért vegyiiletre. A NaOH, hexan, NaCl, etil-acetat,
ACN, hangyasav, ammoénium-acetat, a VWR International Kft-t6l keriilt beszerzésre. A szilard
fazisu extrakcios kolonnak (SPE-k) a Gen-Lab Kft-t61 keriiltek beszerzésre: Phenomenex
Strata®SI-1Silica (55um, 70 A), 500 mg/6 mL silicagel SPE columns; Strata®SI-1Silica
(55um, 70 A), 500 mg/6 mL silicagel SPE columns. Az LCMS vizet egy SUEZ

Environment®Water PurificationSystem (Paris, France) viztisztit6 rendszerbdl nyertiik.
5.2.2. A vizsgalt mintak

A kisérlet elso 1épése a fagyasztott rakok beszerzése volt, amiket a lehet6 legrovidebb idon
beliil 4jra mélyhtit6tt koriilmeények kozott taroltunk felhasznalasukig. A siités megkezdése eldtti
este a melyhiitdbdl egy csepegtetd talcara keriiltek, igy huitétt kornyezetben 14-18 6ra alatt
olvadtak ki.

A kisérlet kezdetekor a hiitébdl kivett rakokat kontakt siitélapon 180 °C-ra melegitett
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olajban siitottiink ki: az egyes siitési idok 0,5, 1, illetve 2 perc voltak, kivétel tigrisrak esetén,
itt a rak mérete miatt 1, 2 és 3 perces siitési idoket alkalmaztunk. A siitési kisérletet haromszor
ismételtilk meg mindegyik id6hossz és mindegyik rak esetén, tehat harom parhuzamos mérést
is végeztiink ezzel megegyezden. A siitési id6 alatt folyamatosan mértiik az olaj homérsékletét.
Azt tapasztaltuk, hogy a minta bekeriilését kvetden, az olaj gyorsan veszit a hdmérsékletébol:
155 °C-ra hiilt vissza 8 masodpercen beliil, majd 20-30 mésodpercet kovetden melegedett vissza
az olaj 170 °C folé. A siitési id6 lejartaval a mintakat kiemeltiik, papirtorlékon leitattuk a
felesleges olajat, majd kodokkal ellatott tanyérokra helyeztiik. A kodok a siitési idoket és az
adott mérés szamat jeloltek.

A késsel aprora vagott rakokbdl reprezentativan 6-6 g-ot mértiink féz6poharakba, kivéve
koktélrakbdl, itt 3 g kimérése tortént. A mérést OHAUS Explorer EX125M félmikro analitikai
mérleggel végeztem négy tizedes pontossaggal (tized miligramm). A siitéshez felhasznalt
olajokbol 1-1 ml-t mértiink ki pipettaval, mivel ennek jelentésen magasabb a zsirtartalma és
nem akartuk tulterhelni az elszappanositasi folyamatot. A bemérés utan 30 ml 1M NaOH-
oldatot ontdttem a fézOpoharakba, majd a mintakat attoltdttem csavaros tetejii Erlenmeyer
lombikokba. A termosztalhato razogépbe keriiltek a mintak, amelyben 90 percig 60 fokon 190
rpm sebességgel razattuk azokat (N-Biotek, NB-205). Ezutan a bels6 standard mixeket adtuk
hozza oldat formajaban 100 ng/g rakhus koncentracionak megfeleléen, a mennyiségi mérés
pontossaganak, megbizhatosaganak novelése miatt. A rendszerhez hexant és konyhasét adtunk.
A hexan a mintaban eloszlatott olajok, zsirok eltavolitasat szolgalta, mert ezek zavartak volna
a tovabbi mintael6készitést, rontottak volna az extrakcio hatékonysagat, a NaCl novelte a vizes
fazis polaritasat. Az elegyek kihtilése utan 10 percig 10 fokon 8000 rpm sebességgel Biofuge

Primo R centrifugaban megtortént a mintak tilepitése.
5.2.3. A mintak extrakcidja

A natrium-hidroxidos huskivonaton, korabban vizzel és NaOH-val kondicionalt szilikagél
tolteten szilardfazis extrakciot végeztiink. Vizes mosast kovetden etil-acetattal tortént az
anyagok leoldasa, majd az etil-acetattal képzett oldatot szarazra paroltuk kémcsdében, igy
kinyerve a szamunkra sziikséges polaros vegyiileteket. A megmaradt natrium-hidroxidos
huskivonaton Cl18-as szilard-fazisu extrakciot végeztiink, melynek az elékondicionaldsa
acetonitrillel és NaOH oldattal tortént. A szilard fazis leold4sat acetonitrillel végeztiik
ugyanabba a kémcsdébe, ahova a polaros vegyiiletek keriiltek, majd szarazra parlast kovetden
megkaptuk az apolaros vegyiileteket. A kétlépésben végrehajtott szilardfazisu extrakciora azért

volt sziikség, mert az aromas aminok kozott nagyon eltérd polaritassal rendelkezd anyagok

15



vannak, ezért kinyerésiik egy munkafazisban nem lehetséges. A Kinyert polaros és apolaros
vegyiileteket 500 pl acetonitrilbe oldottuk vissza, mely oldatot 22 mikronos porusu
fecskenddsziirén szirtiik at. A kapott végtermék LC-MS/MS vizsgalata soran kaptuk meg a
mintak HCA tartalmat.

5.2.4. LC-MS/MS vizsgalatok

Az elokészités €s extrakcios 1épések végén a mintak vizsgalatat LC-MS/MS modszerrel
végeztiik. A kisérlet soran Shimadzu LCMS-8030 + HPLC-MS/MS rendszert hasznaltunk, ez
egy olyan rendszer, amely kombindlja a folyadékkromatografia szeparaciés ¢és a
tomegspektrometria tomegelemzési képességét. A mérésekhez Shimadzu LCMS-8030 HPLC-
MS/MS rendszert hasznaltunk. A szeparaciohoz alkalmazott kromatografias oszlop egy
Phenomenex Kinetex C18 EVO, 50 x 4,6 mm ID (2,6 um részecskeméret) kolonna volt; 4 x 2
mm C18 védokolonnaval. Gradiens eluciot hasznaltunk, melyben az ‘A’ eluens: 50 mM
ammonium-acetat vizben (pH=5 ecetsavval), a ‘B’ eluens: 0,1 % (v/v%) hangyasav
acetnitrilben. Az aramlasi sebesség: 0,6 mL/min; egy kromatografias mérés ideje: 4,5 perc volt.
Kolonnatér hémérséklete 30 °C, mig a mintaadagoldo homérséklete 15 °C volt. Az injektalt
térfogat 10 pl volt. Az electrospray (ESI) ionforras pozitiv ionizacios modban volt. A multiple
reaction monitoring (MRM) atmenetek vizsgalatat alkalmaztuk. A kovetkezd paramétereket
allitottuk be: Interfész: 4,5 kV, interfész homérséklet 250 °C, deszolvacios vonal: 300 °C,
héblokk: 350 °C, detektor fesziiltség: 1,78 kV, porlaszté gaz (N2): 3 1/perc, szaritdo gaz (N2):
15 I/perc. Utkdzési gaz (Ar): 230 kPa.

5.2.5. Kolorimetrias vizsgalat

A kolorimetrias vizsgalathoz Konica Minolta CHROMA METER CHR-400 tristimulus
szinmérd rendszert hasznaltunk. A berendezés segitségével a nyers és a kiilonbozd ideig stitott
rakok szinét CIELAB értékeket vizsgalva elemeztiik: Az L * a fényer6t jellemzi, ahol a 100
érték a tokéletes fehérnek felel meg, mig a 0 érték a teljes feketének; Az a * - a vorosséget
jellemzi, minél pozitivabb a kapott érték, annal vorosesebb a minta, a negativ érték a zold szint
jellemzi, minél kisebb a kapott érték, annal zoldebb a vizsgalt minta; A b * - sargasag mértékét
jellemzi, minél pozitivabb az érték, annal sargabb a minta, a negativ érték a kék szint jeloli,
minél kisebb a kapott érték, annal kékebb a minta. Tiz egyedi mérést végeztiink a rakok

vizsgalata soran azonos kiils6 fényviszonyok mellett.
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6. Eredmények
6.1. A kérdoivek eredményei

6.1.1. Demografia

A kérddiv 1,5 honapig volt elérhetd online, ez idd alatt 958 6 toltotte ki. A demografiai
adatok azt mutatjak, hogy a legtobb kitolto fiatal nd volt. A nemek szerinti eloszlast nézve, a
kitoltok 58,6 %-a n6 és 41,4%-a férfi volt, mig a korosztalyos megoszlast tekintve, a 18-25 év
kozottiek (362 kitoltés), 26-40 év kozottiek (314 kitoltés) €s a 41-60 kozottiek (225 kitoltés)
adtdk a valaszok 94,1%-4t, ez alapjan elmondhatd, hogy a sajat korosztalyomat sikertilt
leginkabb elérnem a felhivassal. Legkevesebben a 75 év folottiek toltotték ki (4 kitoltés), ket
kovette a 18 év alattiak 10 kitoltéssel, majd a 61-75 év kozottiek 43 kitoltéssel. A
megkérdezettek tobbsége gimnaziumi vagy magasabb végzettséget jelolt legmagasabb
végzettségének, ezen beliil: 29,4% gimnaziumi, 28,6% fdiskolai (BSc, BA fokozat), 15,9%
egyetemi (MSc, MA fokozat), 1% PhD végzettséget jelolte. Az alacsonyabb végzettségek koziil
20,7% volt a szakkozépiskola / OKJ-s szakma, 2,5% befejezett 8 altalanos iskola és 1,9% a
szakmunkas / szakiskolai végzettségek aranya.

A megkérdezettek tobbsége a févarosban (50,8%), kisebb része megyeszékhelyen/
varosban (10.000 lakosnal tobb) (8% és 22,9%), mig kis szazalékuk él ennél ritkabban lakott
telepiilésen, 7,7% faluban és 7,7% 10 000 lakos alatti kisvarosban. Az egy haztartasban élok
szama az alabbi megoszlasban szerepelt: egyediil ¢l 9,6%, ketten 39,6%, harman 21,4%,

négyenl7,2%, 6ten 9,3%, hatan 2,3% ¢és hatnal tobben 0,6% ¢élnek egy haztartasban.
6.1.2. Vasarlasi és fogyasztasi szokasok

A viélaszadok 1-t61 7-es skalan pontozhattak aszerint, hogy mennyire szeretik a rakhust,
ahol az 1-es a semennyire és a 7-es a nagyon opciokat jelentették: a valaszadok tobbsége kedveli
arakhust (1. Abra). A fogyasztas gyakorisaga kérdésre adott valaszok alapjan, a kito1tok 0,1%-
a naponta, 0,7%-a heti 2-4 alkalommal, 1,9%-a hetente egyszer, 8%-a 2-3 hetente, 15,7%-a
havonta egyszer, 51,8%-a ritkabban, mig 21,8%-a egyaltalan nem fogyaszt ilyen hust.
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1. Abra — A rakhus kedveltsége

Az abra a kérd6iv kito6ltdi altal adott valaszok alapjan késziilt. Az ,,17: egyaltalan nem kedveli és a ,,7”:
nagyon kedveli végpontok kdzott lehetett valasztani.

A kovetkezO kérdések a vasarlasi szokasokra irdnyultak: gyakorisag szempontjabol a
legtobben havi rendszerességnél ritkabban vasarolnak rakhust, ezt 48% jelolte be. A tobbi
lehetéség eloszlasa: heti rendszerességgel 1,5%, 2-3 hetente 6,3%, havonta 11,5% vasarol
rakhust, mig 32,6% egyaltalan nem vasarol ilyen tipust hust. A rakhust vasarlok tobbsége, 70
%-a mélyfagyasztott forméban veszi meg, mig frissen, elérecsomagolt forméaban 19,8% ¢&s
frissen, kimérten 9,9% vasarolja meg a rakhust. A vasarlas helye szerint, a friss rakhust foleg
hipermarketben (47,5%) szerzik be a valaszadok, mig piacon/vasarcsarnokban 22,8%,
¢élelmiszerboltban 19,9% ¢és hentesnél/szakosodott husboltban 9,8% vasarolja meg az arut.
M¢élyfagyasztott forméaban leginkdbb hipermarketben és élelmiszerboltban vasaroljadk meg a
rakhust a valaszadok, a felmérés alapjan 92,3%.

A valaszadok, ha nem otthon, sajatkeziileg készitik el, hanem éttermi kdrnyezetben vagy
hazhoz szallitas utjan rendelnek rakhust is tartalmazo ételt akkor az alabbi elkészitési modok a
leggyakoribbak: tésztaban/tészta korettel 21,3%, padthai vagy egyéb wok ételben 17,2%,
salataban 17%, tenger gyiimolcsei pizzan 14,1%, rizottoban 11,8%, levesben 8,4%, snack-ként
4,1%, szendvicsben 3,2%, tortillaban 2,1%.

Az otthoni elkészitési modok koziil, a kitdltdk legtobbszor a serpenydben zsiradék
hozzaadasaval (69,6%) és f6zve (49,2%) esetleg még tepsiben siitébe rakva (39,3%) készitik el
a rékot, mig legritkdbban mikrohulldmu siitében (12,3%). Tobbek kozott arra is kivancsiak
voltunk, hogy az otthoni f6z¢és/siités soran, a valaszadok mennyire veszik figyelembe a recept
kivalasztasakor az elkészitési id6t, az elkészités koltségét, a hus milyenségét, illetve az étel
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egészségességét. Elkészitési idoé figyelembevétele: mindig (16,6%), nagyon gyakran (10,9%),
gyakran (21,1%), idénként (10,6%), néha (8,3%), nagyon ritkan (3,7%), soha (28,7%).
Elkészitési koltség: mindig (10,4%), nagyon gyakran (10,7%), gyakran (21,7%), idénként
(13,1%), néha (6,8%), nagyon ritkan (8,5%), soha (28,9%). Hus milyensége: mindig (21%),
nagyon gyakran (15,4%), gyakran (19,1%), idonként (8,9%), néha (6,8%), nagyon ritkan
(4,5%), soha (24,2%). Az étel egészségessége: mindig (18,2%), nagyon gyakran (20,2%),
gyakran (19,2%), idénként (9,4%), néha (5,4%), nagyon ritkan (4,4%), soha (23,3%).

A kérddiv arra is rakérdezett, hogy a fogyasztok mennyire tarjak be a csomagolason jelzett

elkészitési id6t és hémérsékletet: 1 — egyaltalan nem figyelem, 7 — pontosan mérem (2. Abra).
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26,56%
25% 23,32%
21,81%
0,
" 0 17,31%
15,38% 15,78% 16,27%
15%
11,45%
10% 9,25%
0,
5% 3,73%s 139  #45% 3,86%
in UB
1 2 3 4 5 6 7

M clkészitési id6t M elkészitési hdmérsékletet

2. Abra — Elkészitési javaslat betartasa

Az ,,1” - egyéltaldn nem figyelem és a ,,7” — pontosam mérem végpontok
kozott lehetett bejeldlni a kitoltore jellemzo értéket.

Az elkészités soran a fogyasztok nagy hanyada olivaolajat (60,1%), extrasziiz olivaolajat
(56,6%) vagy napraforgo olajat (54,3%) hasznal. Megfigyelhetd, hogy azok koziil, akik rakhust
siitnek, a tilnyomo tobbség figyel ra, milyen olajat/zsiradékot hasznal hozza. Az elkészités
soran leggyakrabban felhasznalt fiiszerek a kovetkezdek: fokhagyma (70,7%), bors (68,6%),
chili (57,3%), elére gyartott fliszerkeverék (50,7%), bazsalikom (50%).

Végezetiil a felmérésben kivancsiak voltunk, hogy a kitoltok, akéar fogyasztanak rakhust,
akar nem, mennyire gondoljak, hogy a rakhus fogyasztasa egészséges: a valaszadok 1-t61 7-ig
terjed6 skalan pontozhattak, ahol az 1-es a nem egészségest, mig a 7-es a nagyon egészségest
jeloli (3. Abra).
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3. Abra — Vélekedés a rakhiis fogyasztasanak egészségességérel

Az ,,1” — nem tartom egészségesnek a rakhus fogyasztasat és a ,,7”” — nagyon

egészségesnek tartom a rakhtis fogyasztasat

6.2. Az LC-MS/MS mérések eredményei

A tobblépéses, Osszetett mintaelOkészités visszanyerési aranyai tul széles savban
ingadoztak a nem teljesen egyforma matrixok miatt, ezért minden egyes matrixra (koktélrak,
garnéla, tigrisrdk) sajat visszanyerési szdzalékokat dallapitottunk meg, mesterségesen
elszennyezett rakhts extrahalasaval és mérésével, igy az egyes matrixoknal eltéré LOQ (limit
of quantitation) értékeket allapitottunk meg. A siitésre hasznalt olajban, felhasznalas el6tt egyik
vegyliilet sem volt jelen a mérési hatar f616tti mennyiségben. A parhuzamos mintakban kapott
koncentraciokbol szamolt RSD értekek 15%-nal nagyobb eltérést mutattak, ez a siitési
szorasbol, a mintaelOkészités folyamatabdl és a miiszeres mérés szorasabol tevodik Ossze,
azonban a kapott RSD értékeket elemezve, az elfogadhatd tartomanyon beliil mozog. A
parhuzamos mérések eredményeit az egyes rakoknal kétsz¢éll, kétmintas, egyenld variancidji
(homoscedasztikus) T-probaval vizsgaltam, hogy megallapitsam, az adatok kozott van-e
szignifikans kiilonbség. Mind a harom mérési sorozat dsszes parhuzamos mérése p > 0,05, igy

nincs szignifikans kiilonbség a harom parhuzamos kisérlet adatsorai kozott.
6.2.1. A koktélrakok mérési eredményei

A fél, egy, illetve két percig (tigrisrak esetén 1, 2, 3 perc), 180 °C-os olajban elkészitett
rakhtisokban (4. Abra, 6. Abra, 8. Abra (29-31. 0.)) és a siitéshez hasznalt olajokban (5. Abra,
7. Abra, 9. Abra (29-31. 0.)), a tanszék éltal kidolgozott metodika alapjan mértiik a harman,
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norharman, AaC, Trp, IQ, MelQ, MelQx, diMelQx, PhIP mennyiségeit. A mérés soran az egyes
vegytiletek minimalis mérheté mennyiségei: AaC 0,850 ng/g rakhus, harman 0,352 ng/g rakhus,
norharman 0,363 ng/g rakhus, Trp 0,385 ng/g rakhts, 1Q 1,208 ng/g rakhas, MelQ 1,223 ng/g
rakhus, MelQx 1,194 ng/g rakhus, diMelQx 1,146 ng/g rakhus, PhIP 1,111 ng/g rakhus.

A koktélrakok mérési eredményei alapjan, a siités soran, a siitési id6 hosszatdl fiiggetleniil
nem volt jelen kimutathaté mennyiségben sem a husmintaban, sem az olajban: AaC, MelQ
vegyiiletek. Voltak olyan vegyiiletek, amelyek a siitést kovetden, a hlismintdkban nem voltak
jelen kimutathatd mennyiségben, azonban a siitéshez felhasznalt olajban megjelentek, ilyen
vegyliletek a harman, a MelQx ¢és a PhIP. A diMelQx viszont, a rakhtisban kimutathaté volt,
ellenben az olajban nem jelent meg kimutathaté mennyiségben a siitési folyamat végeztével.

A kizardlag az olajban mérhetd mennyiségben jelen 1évé harman, MelQx és PhIP
vegyiiletek esetében megéallapithatd, hogy a siitési idé ndvelésével, a vegyliiletek mennyisége is
novekedett. Erdekesség, hogy a nyers olajbol vett mintdkban N. Q. mennyiségben volt
megtalalhatd PhIP ¢és MelQx. A koktélrakok esetében a keletkezd karcinogén vagy
kokarcinogén vegyiiletek koziil a MelQx mennyisége volt a legnagyobb a jelen kisérletben
mértek koziil (2. Tablazat).

2. tablazat — A harman, a MelQx és a PhIP koncentracioi (ng/g rakhus)
koktélrakban

HAR [MelQx |PhIP

nyers olaj N.D. N.Q. N.Q.
olaj; 0,5 perc; 1. kisérlet | N.Q. 5,30 N.Q.
olaj; 0,5 perc; 2. kisérlet | N.Q. 5,38 N.Q.
olaj; 0,5 perc; 3. kisérlet | N.Q. 5,48 N.Q.
olaj; 1 perc; 1. kisérlet N.Q. 6,07 N.Q.
olaj; 1 perc; 2. kisérlet N.Q. 6,1 N.Q.
olaj; 1 perc; 3. kisérlet N.Q. 5,59 1,26
olaj; 2 perc; 1. kisérlet 0,53 6,20 1,40
olaj; 2 perc; 2. kisérlet 0,62 6,66 2,40
olaj; 2 perc; 3. kisérlet 0,40 6,57 1,95

N.Q. = not quantifiable, nem mérhetd
N.D. = not detectable, nem detektalhatd

A diMelQx vegyiilet az olajban nem, azonban a husban megjelent a kettd percig siitott
minta esetében. A harom parhuzamos mérés atlagai a kovetkezok lettek: 1,661 ng/g rakhus,

1,858 ng/g rakhus, 1,636 ng/g rakhus. A t6bbi olaj és htisminta eredménye N. Q. (nem mérhetd).
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A norharman, a Trp és az IQ vegyiiletek mindegyike mérhetd mennyiségben jelen volt

mind a rdkhusban és a siitéshez felhasznalt olajban is. A norharman a rakhuisban eldszor a hdrom
parhuzamos mérésbdl csak egyben jelent meg mérheté mennyiségben egy perc siitési idonél,
azonban az 0sszes parhuzamos mintdban megjelent kettd perc siitést kovetden. A Trp esetén a
rakhusban minden siitési idonél megjelent, az olajban viszont csak az 1 perc vagy afeletti siitési
idoénél volt mérheto.
Osszehasonlitva a Trp-t és a norharman-t, a norharman-nal jelen volt kis mennyiség fél perc
slités utan az olajban, azonban a Trp esetében N. D. (nem detektalhatd) értéket kaptunk, azaz
nem volt jelen még az olajban, azonban a rakhtusban mar keletkezett. Az IQ HCA vegytilet
minden siitési idOtartamon mérhetd volt az olajban és a radkhusban egyarant, tovabba
megallapithatd rola, hogy a siités kezdetétdl keletkezik, a siitési id6 novelésével enyhén
emelkedd tendenciat mutat és a rakhtisban ez a vegyiilet keletkezik a legnagyobb mennyiségben
a jelen kisérletben mértek koziil (3. Tablazat).

3. Tablazat — A norharman, a Trp és az IQ koncentracioi (ng/g rakhis)

koktélrakban

rakhus NOR Trp 1Q

0,5 perc; 1. kisérlet N.Q. 0,631 1,459
0,5 perc; 2. kisérlet N.Q. 0,729 1,607
0,5 perc; 3. kisérlet N.Q. 0,636 1,652
1 perc; 1. kisérlet N.Q. 0,965 1,705
1 perc; 2. kisérlet N.Q. 0,987 1,68
1 perc; 3. kisérlet 0,413 0,873 1,711
2 perc; 1. kisérlet 0,426 1,118 1,843
2 perc; 2. kisérlet 0,431 1,143 1,783
2 perc; 3. kisérlet 0,49 1,313 1,867
nyers olaj N.D. N.D. N.D.

olaj; 0,5 perc; 1. kisérlet N.Q. N.D. 1,325
olaj; 0,5 perc; 2. kisérlet N.Q. N.D. 1,535
olaj; 0,5 perc; 3. kisérlet N.Q. N.Q. 1,357

olaj; 1 perc; 1. kisérlet 0,452 0,866 1,69
olaj; 1 perc; 2. kisérlet 0,447 0,677 1,63
olaj; 1 perc; 3. kisérlet 0,511 0,714 1,613
olaj; 2 perc; 1. kisérlet 0,756 1,148 1,757
olaj; 2 perc; 2. kisérlet 0,616 1,129 2,116
olaj; 2 perc; 3. kisérlet 0,609 1,519 1,796

N.Q. = not quantifiable, nem mérhetd
N.D. = not detectable, nem detektalhato
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6.2.2. A garnélarakok mérési eredményei

A mérés soran az egyes vegyiiletek minimalis mérheté mennyiségei az alabbiak voltak: AaC
0,929 ng/g rakhus, harman 0,369 ng/g rakhus, norharman 0,381 ng/g rakhus, Trp 0,452 ng/g
rakhus, 1Q 0,775 ng/g rakhus, MelQ 0,795 ng/g rakhas, MelQx 0,838 ng/g rakhus, diMelQx
0,830 ng/g rakhus, PhIP 0,890 ng/g rakhus.

A garnélardkok mérései eredményei alapjan a siités soran, a siitési id6tol fliggetleniil nem
voltak jelen kimutathatd6 mennyiségben sem a hismintaban, sem az olajban: az AaC és a Trp
vegyliletek. Voltak olyan vegyiiletek, amelyek a husmintakban nem voltak jelen kimutathato
mennyiségben, azonban a siitéshez felhasznalt olajban megjelentek, ilyen vegytiletek a harman
¢és a norharman. A diMelQx és a MelQ HCA-K viszont, a rakhasban kimutathatéak voltak,
ellenben az olajban nem jelentek meg kimutathaté6 mennyiségben.

A harman és a norharman vegytiletek csak a siités soran felhasznalt olajban jelentek meg
mérhetd mennyiségben, mig a rakhusban csak N. Q. értékeket kaptunk a mérési
eredménydsszesitoben. Mindkét vegyiiletrél elmondhatd, hogy képzdodésiik a siitési id6
novekedésével fokozodik, valamint a siités elején is jelen vannak szédmszeriisithetd

mennyiségben (4. Tablazat).

4. Tablazat — A harman és a norharman koncentraciéi (ng/g olaj) garnélarakban

HAR NOR
nyers olaj N.Q. N.Q.
olaj; 0,5 perc; 1. kisérlet 0,43 0,43
olaj; 0,5 perc; 2. kisérlet 0,45 0,45
olaj; 0,5 perc; 3. kisérlet 0,42 0,49
olaj; 1 perc; 1. kisérlet 0,75 0,70
olaj; 1 perc; 2. kisérlet 0,84 0,81
olaj; 1 perc; 3. kisérlet 0,81 0,72
olaj; 2 perc; 1. kisérlet 1,01 1,30
olaj; 2 perc; 2. kisérlet 1,18 1,03
olaj; 2 perc; 3. kisérlet 0,97 1,02

N.Q. = nem mérhetd
N.D. = nem detektalhato

A MelQ ¢és a diMelQx csak a husban voltak kimutathatoak, az olajban siités utan nem
jelentek meg az LOQ érték folott, igy N. Q. értéket tudtunk csak meghatidrozni. A MelQ
vegyiilet esetében a fél perces siitési idonél még nem, azonban az egy ¢és a két perces siitésnél

mar szdmszeriisithetd mennyiségben keletkezett a hus allomanyédban. Az egyperces értékekhez
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képest szinte dupla akkora mértékiit HCA vegyiilet keletkezést figyelhetiink meg a MelQ
értékeit tekintve, valamint hasonld tendencia mutatkozik a diMelQx tekintetében is (5.

Tablazat).

5. Tablazat —a MelQ és a diMelQx koncentracioi (ng/g rakhus) garnélarakban

rakhus MelQ [diMelQx
0,5 perc; 1. kisérlet N.Q. 1,30
0,5 perc; 2. kisérlet N.Q. 1,20
0,5 perc; 3. kisérlet N.Q. 1,38
1 perc; 1. kisérlet 1,09 1,50
1 perc; 2. kisérlet 0,93 1,49
1 perc; 3. kisérlet 1,05 1,58
2 perc; 1. kisérlet 2,34 3,11
2 perc; 2. kisérlet 2,29 2,97
2 perc; 3. kisérlet 2,17 3,44
N.Q. = nem mérhetd
N.D. = nem detektalhato

A koktélraknal mért értékekhez hasonléan, a garnéla esetében is megjelenik mind az
olajban, mind a rakhtGsban az 1Q, azonban a két masik vegyiilet melyek az ¢l6z6
méréssorozatban kimutathatdak voltak (norharman, Trp) ebben az esetben, a PhIP és a MelQx
voltak. Az 1Q-nal elmondhato, hogy minden siitési idépontban az LOQ érték folotti mennyiség
mérhetd a husban ¢€s az olajban egyarant. A husban mért értékek az 1d6 fliggvényében lassi
linearis emelkedést mutatnak, azonban az olajban mért értékeknél sokkal nagyobb mértékii a
keletkezett karcinogén vegyiilet mennyisége idGaranyosan tekintve: az olaj esetében
exponencialis novekedés figyelheté meg. Osszehasonlitva, sokkal nagyobb mennyiségii
karcinogén IQ talalhato a siitési olajban, mint a kisiitott husban. Ezzel ellentétes eloszlast latunk
a MelQx esetében. Ennél a vegyliletnél a husban talalhaté sokkalta nagyobb mennyiségben a
mért vegyiilet, mint az olajban, azonban hasonléan az 1Q-hoz, ebben az esetben is pontosan
mérhetd mennyiségben van jelen az anyag az 6sszes mérési idopontban. A PhIP a htsban a fél
perces siitési 1d6tol a két perces iddtartamig mérhetd, azonban az olajban csak az egy perces
stitési 1d6tol jelenithetd meg kimutathatdé mennyiségben. Ebben az esetben a vegyiilet nem

mutat eloszlasaban jelentds eltérést a hus és az olaj kozott (6. Tablazat).
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6. Tablazat — Az IQ, a MelQx és a PhIP koncentracidi (ng/g rakhus, ng/g olaj)

garnélarakban

1Q MelQx PhIP
0,5 perc; 1. kisérlet 1,12 3,47 N.Q.
0,5 perc; 2. kisérlet 1,16 3,29 1,13
0,5 perc; 3. kisérlet 1,12 4,03 1,23
1 perc; 1. kisérlet 1,31 5,67 1,32
1 perc; 2. kisérlet 1,55 5,20 1,26
1 perc; 3. kisérlet 1,55 5,29 1,27
2 perc; 1. kisérlet 1,92 8,15 1,44
2 perc; 2. kisérlet 1,84 8,40 1,45
2 perc; 3. kisérlet 1,89 9,02 1,68
olaj; 0,5 perc; 1. kisérlet 1,41 0,99 N.Q.
olaj; 0,5 perc; 2. kisérlet 1,50 1,01 N.Q.
olaj; 0,5 perc; 3. kisérlet 1,18 1,10 N.Q.
olaj; 1 perc; 1. kisérlet 4,10 1,47 0,93
olaj; 1 perc; 2. kisérlet 4,18 1,60 1,07
olaj; 1 perc; 3. kisérlet 4,78 1,77 1,03
olaj; 2 perc; 1. kisérlet 23,31 2,96 2,36
olaj; 2 perc; 2. kisérlet 22,75 3,13 2,28
olaj; 2 perc; 3. kisérlet 25,00 4,04 2,24

N.Q. = not quantifiable, nem mérhetd
N.D. = not detectable, nem detektalhato

6.2.3. A tigrisrakok mérési eredményei

A mérés soran az egyes vegyliletek minimalis mérheté mennyiségei az alabbiak voltak:
AaC 1,044 ng/g rakhus, harman 0,971 ng/g rakhus, norharman 1,171 ng/g rakhus, Trp 0,948
ng/g rakhuas, 1Q 0,914 ng/g rakhus, MelQ 1,088 ng/g rakhus, MelQx 1,163 ng/g rakhus,
diMelQx 0,938 ng/g rakhus, PhIP 0,984 ng/g rakhus.

A tigrisrakok mérési eredményei alapjan, a siités soran, a siitési id6tdl fliggetleniil nem
volt jelen kimutathaté mennyiségben sem a hdsmintdban, sem az olajban: AaC, harman,
norharman, Trp, 1Q, MelQ, PhIP. A diMelQx HCA vegyiilet viszont, a rakhtisban kimutathato
volt, ellenben az olajban nem jelent meg kimutathaté mennyiségben.

Kizérélag a rdkhusban mértiink LOQ feletti értékeket diMelQx-nal. Az idével ardnyosan

kismértékli névekedés volt megfigyelhetd a fél perces siitési id6tdl a két perces ideig szamitva.
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A rakhusban és az olajban is mérhetd volt LOQ feletti mértékii MelQx: a husrészben a
stitési idovel novekedett a mérhetd karcinogén anyag mennyisége, azonban az olaj frakcidban
csak a két perces siités esetén jelent meg az azonos idOtartamban 0sszevetve toredék mértékii

HCA vegyiilet, mint ami a htsban volt mérhet6 (7. Tablazat).

7. Tablazat — A MelQx és a diMelQx koncentracioi (ng/g rakhis, ng/g olaj)

tigrisrakban
rakhus MelQx [diMelQx
1 perc; 1. kisérlet 3,16 1,41
1 perc; 2. kisérlet 3,42 1,42
1 perc; 3. kisérlet 3,06 1,46
2 perc; 1. kisérlet 4,23 1,72
2 perc; 2. kisérlet 4,34 1,97
2 perc; 3. kisérlet 4,42 1,98
3 perc; 1. kisérlet 8,49 2,67
3 perc; 2. kisérlet 7,74 3,71
3 perc; 3. kisérlet 7,16 2,75

olaj; 1 perc; 1. kisérlet N.Q. N.Q.
olaj; 1 perc; 2. kisérlet N.Q. N.Q.
olaj; 1 perc; 3. kisérlet N.Q. N.Q.

olaj; 2 perc; 1. kisérlet N.Q. N.Q.
olaj; 2 perc; 2. kisérlet N.Q. N.Q.
olaj; 2 perc; 3. kisérlet N.Q. N.Q.

olaj; 3 perc; 1. kisérlet 1,41 N.Q.
olaj; 3 perc; 2. kisérlet 1,58 N.Q.
olaj; 3 perc; 3. kisérlet 1,54 N.Q.
N.Q. = nem mérhetd
N.D. = nem detektalhato

6.2.4. A mérési eredmények értékelése

A kiilonb6z6 1d6khoz tartozo koncentraciokat dsszevetve kétszEll, kétmintas, egyenld
variancidji (homoscedasztikus) T-probaval, megallapithato, hogy az id6 faktor befolyésolja-e
a vizsgalt anyagok keletkezésének mértékét. A koktélrak esetében megallapitottam a p-értékek
elemzésével, hogy a siitési 1d0 hossza nem befolyésolja jelentésen a norharman, az IQ, a
diMelQx keletkezésének mértékét a rakhtsban, valamint az 1Q, a MelQx és a PhIP
megjelenését az olajban (p>0,05). Azonban a siitési id6 novelése jelentds valtozasokat okozott

a Trp husban, valamint a norharman olajban mérhetd koncentracidiban (p<0,05). A
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garnélarakok adatait vizsgalva, kimutattam, hogy az 1Q, MelQx, diMelQx keletkezésének
mértéket a husban, tovabba a harman, a norharman, az 1Q és a MelQx megjelenését olajban
jelentdsen befolyasolja a siitési id6 (p<0,05). A PhIP vegyiilet koncentracidinak vizsgalataval
a 0,5 percnél és az 1 percnél mért koncentraciok esetében nem (p>0,05), azonban az 1 perc
folotti siitési 1donél jelentds faktor a vizsgalt anyagok képzddésében az id6 (p<0,05). A
tigrisrakok mérési eredményeit elemezve, azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a diMelQx
keletkezésének mértékében a siitési id6 nem befolyasol jelentésen (p>0,05), azonban a MelQx
keletkezésének mértékében jelentGs szerepet jatszik 1 perc stitési id6 folott (p<0,05).

A kiilonbozo rakokban eltérd koncentraciokban keletkezik az altalunk vizsgalt kilenc
vegyiilet, azonban ko6z06s a mért eredményekben, hogy nem volt jelen kimutathatd
mennyiségben a rakhusban AaC és harman, az olajban pedig MelQ. A koktélrak és garnélarak
slitése soran nagyobb mennyiségben voltak jelen karcinogén és kokarcinogén anyagok az
olajban, mint a husban, azonban a tigrisrdknal, a husban voltak mérhetdek nagyobb
koncentraciok.

Az egyes vegyiileteknél az aldbbi tendenciak voltak megfigyelhetdek:

1. Harman: A vegyiilet megjelenése a mérési hatarérték felett, csak olajban tortént. A
legnagyobb mennyiségben a garnélaban keletkezett mindharom stitési idotartamnal és
a koktélrakban mértiink még LOQ feletti értéket 2 perces siitési idénél. A tigrisrakban
a vegylilet nem volt jelen kimutathaté mennyiségben.

2. Norharman: A vegyiiletbdl a rakhusban egyediil a koktélrakbol tudtunk kimutathatd
mennyiséget mérni, azonban az olajban a garnéla és a koktélrak siitése soran is
megjelent LOQ feletti koncentracidban. Mennyiségi 6sszehasonlitas alapjan, nagyobb
koncentracioban volt jelen a garnélardknal felhasznalt olajban, mint a koktélrak
esetében.

3. Trp: A vegyiilet LOQ feletti koncentraciéban koktélrak siitése soran jelent meg. A
htisban minden siitési idonél jelen volt, mig az olajban fél perces siitési idonél nem jelent
meg.

4. 1Q: Ez a HCA vegyiilet tigrisrak siitése soran nem képzddott LOQ feletti
koncentracioban. A koktélrdknal mért értékek azt mutatjak, hogy kozel azonos
mértékben volt jelen, mindharom siitési idénél a vegyiilet a hus és az olaj frakcioban is.
A garnélardknal, az el6z6hez képest eltérden, az olajban a fél percnél hosszabb siitési

idok esetében, tobbszords mennyiségben volt jelen az 1Q, mint a husban. A harom
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rékfélében mért értékek koziil, ennél a vegyiiletnél tapasztaltuk a legnagyobb
koncentraciokat.

MelQ: Koktérak és tigrisrak siitése sordn nem jelent meg mérhetd kocentracidban a
vegylilet, azonban a garnélanal a rakhusban LOQ feletti értéket tudtunk mérni.
Garnélardkban az 1 és a 2 perces siitési idoknél jelent meg.

MelQx: Koktélrak esetén csak a siitési olajban jelent meg, a husban viszont nem.
Garnélarak siitése sordn a husban €s az olajban is megjelent, tovabba elmondhato, hogy
a rakhusban joval nagyobb koncentraciokat mértiink. Tigrisrdknal a hisban minden
stitési idotartamnal mérhetd volt LOQ feletti koncentracid, azonban az olajban csak 3
perc utan volt mérhetd efeletti érték.

diMelQx: A vegyiilet koktélrak siitése soran egyediil a htisban, 2 perc siités utan volt
jelen mérhetd koncentracidban, mig garnéla esetében szintén csak a rdkhtsban volt
mérhetd, azonban mindhiarom siitési idOtartamnal keletkezett kimutathato
koncentracioban, a tigrisrakhoz hasonldan.

PhIP: Koktélrakban 2 perc siités utan az olajbol tudunk LOQ feletti koncentraciot mérni.
Garnélarakban a siités soran a husban mindharom siitési idonél keletkezett LOQ feletti
koncentracioban a vegyiilet, mig az olajban csak az 1 perc vagy anndl hosszabb siitési
idénél volt jelen kimutathaté koncentracioban. Tigrisrak siitése soran a vegyiilet nem

keletkezett kimutathato koncentracidban.
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ng/g rakhus

Koktélrak hus

1 i

0,5p;1.0,5p; 2.0,5p; 3. 1p;1. 1p;2. 1p;3. 2p;1. 2p;2. 2p;3.
MTrp ®IQ ®EdiMelQx

J
4. Abra — Siités utan a koktélrak hiismintainak HCA koncentraciéi
Az éabra a koktélrakok husaban, a harom parhuzamos siitési folyamat soran mért HCA
koncentraciokat (ng/g) szemlélteti 0,5, 1, illetve 2 perc siitést kdvetden.
~
T Koktélrak olaj
% 8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
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5. Abra — A Koktélrak siitéshez felhasznalt olaj siités utani HCA koncentracidi

Az ébra a koktélrakok siitéséhez hasznalt olajban, a harom parhuzamos siitési
folyamat soran mért HCA koncentraciokat (ng/g) szemlélteti 0,5, 1, illetve 2 perc

siitést kovetden.
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6. Abra — Siités utan a garnélarik hiismintainak HCA koncentraci6i
Az éabra a koktélrakok husaban, a harom parhuzamos siitési folyamat soran mért HCA
koncentraciokat (ng/g) szemlélteti 0,5, 1, illetve 2 perc siitést kdvetden.
\
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7. Abra — A garnélarak siitéshez felhasznalt olaj siités utani HCA koncentraciéi

Az 4bra a koktélrakok siitéséhez hasznalt olajban, a harom parhuzamos siitési
folyamat soran mért HCA koncentraciokat (ng/g) szemlélteti 0,5, 1, illetve 2 perc

siitést kovetden.
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Tigrisrak hus
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8. Abra — Siités utan a tigrisrak husmintainak HCA koncentracioi
Az abra a koktélrakok htisaban, a harom parhuzamos siitési folyamat soran mért

HCA koncentraciokat (ng/g) szemlélteti 1, 2, illetve 3 perc siitést kovetSen.

4 N\
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9. Abra— A tigrisrak siitéshez felhasznalt olaj siités utani HCA koncentraci6i
Az 4bra a koktélrakok siitéséhez hasznalt olajban, a harom parhuzamos siitési
folyamat soran mért HCA koncentraciokat (ng/g) szemlélteti 1, 2, illetve 3 perc

siitést kovetOen.
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6.3. A kolorimetrias mérések eredményei

A Kkolorimetrias mérési eredmények értékelésénél megallapitottam, hogy nem figyelhetd
meg Osszefiiggés a rakhus elkésziiltsége, siitési ideje, valamint a siités hatasara bekdvetkezd
szinvaltozas kozott. Ennek oka feltehetdleg a rakhus kiilsé feliiletének pigmentaltsaga
bizonyos részeken, melyek a siités hatasara nem valtoztak. Az egyediili Osszefliggést a
koktélrakok siitése soran tapasztaltam, amikor is a siitési id6 hosszdnak novelése a sarga

szin er6s0dését vonta maga utan (10. abra).

10. Abra — A koktélrakok b* értékei a siitési idé hosszanak fiiggvényében

y =3,5511x + 8,97

25 R2=0,8295
I y =2,3026x + 9,474
20 i R2=0,9593
15 ] y =2,795x + 10,457
% R2=0,9241
: ¥
@ 1. siités
° 2. siités
0 : : ‘ ‘ ‘ 3. sttés
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Az abrarol leolvashato, hogy siitési id6 novelésének hatasara a sarga szin (b* érték)
novekvo tendenciat mutat, tehat a sarga szin mélyiil. Az x tengely a siitési id6t jeloli
percekben, az y tengelyen a b* értéke lathat6. Az R? pedig azt jel6li, hogy mennyire

illeszkednek a kapott értékek egy egyenesre.
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7. Kovetkeztetések

Az LC-MS/MS rendszer altal lemért 9 HCA vegylilet ng/g koncentracidit onalldéan
értekelve megallapitottam, a siitési idok hossza, valamint az egyes rakhusok kozotti eltéréseket,
hasonlésagokat, tendencidkat. Azonban, hogy kontextusba helyezzem a kapott koncentraciokat,
valamint, hogy az alapfeltevésem, miszerint a rakhtisok fogyasztasa egészségesebb a kutatas
targyat tekintve, megvizsgaltam, mas husfélék siitése sordn mekkora koncentraciokban
mérhetdk a jelen kisérletben vizsgalt heterociklusos aromas aminok. Pleva és mtsai.
csirkemellen végzet kisérletét és HCA méréseit (szintén LC-MS/MS rendszerben) alapul véve
megallapithatd, hogy a rakokban — az erre az ételre hasznalatos elkészitési mod mellett — a siités
soran jelentésen kevesebb HCA keletkezik, mint a csirkemellbenc (8. Téablazat) (Pleva et al.,
2020).

8. Tablazat — Csirkehis és rakhusok dsszehasonlitasa (ng/g hus) sajat osszeallitas

— EZ’;Eme" e koktélrék | garnéla tigrisrék
O 5 perc 41,23 21,2 0,5 perc N. Q. 6,07 1 perc 4,65
SN 10 perc 76,28| 100,61 1 perc N. Q. 8,19 2 perc 6,22
N 15 perc 192,46 131,93 2 perc 1,72 13,22 3 perc 10,84

A tablazat az egyes htisoknal a siités utan mért, majd dsszesitett harman, norharman, MelQx, diMelQx, PhIP

koncentracidinak értékét mutatja. N.Q. = nem mérhetd; N.D. = nem detektalhatod

Osszehasonlitottam tovabba, Smith és mtsai. altal, grillezett marha steak-ben mért HCA
koncentraciokat, a jelen kisérletben mért értékekkel. Hasonloan a csirkehuishoz, a marhahus
elkészitése soran is magasabb heterociklusos aromés amin koncentraciok mérhetéek, mint a

rakhtsban (9. Tablazat) (Smith et al., 2008).

9. Tablazat — Marha steak és rakhisok osszehasonlitasa (ng/g hus) sajat

osszeallitas
steak | koktélrak | garnéla | tigrisrak
Harman 2,26 N. Q. N. Q. N. Q.
Norharman 2,2 0,45 N. Q. N. Q.
Melgx 30,2 N. D. 8,52 7,80
PhIP 17,4 N. Q. 1,52 N. Q.
Total HCA | 52,06 0,45 10,04 7,80

A tablazat az egyes hiisoknal a siités utan mért koncentraciokat jeloli. Jelen tablazatban a rakhusoknal szerepld
értékek, a kisérlet soran leghosszabb siitési idonél mért, harom parhuzamos mérés atlagat jeldli. N.Q. = nem

mérhetd; N.D. = nem detektalhato
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A Kolorimetrias mérések eredményeib6l levonhatd a kovetkeztetés, hogy a kiilonboz6
ideig siitott rakok nem kiilonithetdek el ranézésre, a hus szinét értékelve. Amennyiben nem
lehetséges megitélni a hus siiltségének mértékét a szine alapjan, fokozottan figyelni kell a
rakhusok csomagolédsan feltiintetett javasolt elkészitési idét. A kutatasunk részeként végzett
kérdéiv eredményei alapjan a valaszadok 51,3 %-a altaldban nem veszi figyelembe a rakhus
elkészitésére tett javaslatokat. Ez a fogyasztoi magatartas ahhoz vezet, hogy az egyes HCA-k —
melyek képzodését szignifikdnsan befolyasolja a siitési id6 — feldisulnak az alapvetden
alacsony HCA koncentraciokkal bir6 rakhus allomanyaban.

A kutatasunk soran kiilon mértiik a rakhusokban, valamint a siitéshez felhasznalt olajban
jelen 1évé heterociklusos aromas aminok koncentracioit. Megéllapithato, hogy a koktélrak
esetében a siitéshez hasznalt olajban szamottevoen magasabb koncentracidkban volt mérhetd a
harman, a MelQx ¢és a PhIP, mint a rdkhtisban. A garnéla siitése soran hasonléan magasabb
koncentracioban volt jelen az olajban, mint a hasban, a harman és a norharman. A
legszemléletesebb példa azonban, a garnélarak htisaban €s az olajban mérhetd IQ koncentraciok
kozotti eltérés volt 2 perces stitési idonél: az 1Q 12,6-Szer magasabb koncentracioban mérhetd
az olajban, mint a husban. A fentiekben leirtak alapjan, nem javasolt a siitéshez hasznalt olajat

alkalmazni, annak magasabb HCA tartalma miatt, mely az ételbe is bekeriilhet.

Az eredményeink alapjan elmondhatdé, hogy a rakhas siitése soran alacsonyabb
koncentraciokban keletkeznek HCA-k, mint a csirke vagy a marhahus esetében. Az elkészitett
rakhus fogyasztasa - alacsonyabb HCA tartalma miatt - egészségesebb, mint a csirke vagy a

marhahs.
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8. Osszefoglalas

A voros és fehér husok hokezeléssel torténd feldolgozdsa nem kivant kémiai anyagok
képzddéshez vezethet: ilyenek példaul az 1977-ben Takeshi Sugimura altal felfedezett
heterociklikus aromas aminok. A japan kutatdé megfigyelései, valamint az azota lefolyt
kisérletek segitségével egyre nagyobb tudasbazist sikeriilt kiépiteni ezen anyagok
tulajdonsagair6l és karos hatasairdl.

A husokban 150 °C felett 1étrejovo 25 ilyen vegyiilet karcinogén és mutagén hatassal is
rendelkezik és hossza tava expozicid esetén mar ng/g koncentracioban kifejtik hatasukat. Az
egyes husokban keletkez6 HCA-k mennyiségét szamos tényezé befolyasolja: a siitési
hémérséklet €s id6, a hokozlés technikaja, a husokban megtalalhaté aminosavak és mas
prekurzor vegyiiletek jelenléte stb. Jelenleg is tobb kisérlet foglalkozik a HCA-k emberi
szervezetre kifejtett hatasaival, mindazonaltal az eddigi eredmények alapjan, ezek a vegyiiletek
Osszefiiggésbe hozhatdak a gasztrointesztinalis rendszer kiilonféle rdkos megbetegedéseivel
(US FDA, ENSZ WHO Nemzetkozi Rakkutaté Ugyndksége). Az aktualis irodalomban nem
szerepel rakhusokkal végzett kisérlet ebben a témdban, igy munkank az elsdnek fog szamitani
ezen a teriileten.

Kisérleteink célja az volt, hogy megvizsgaljuk, keletkeznek-e a vilagszerte egyre
gyakrabban fogyasztott rakhusban, a vords és fehér htisokhoz hasonléan HCA vegyiiletek, és
ha igen, mekkora mértékben. Tanulmanyunk soran a haromféle rakhust (tigrisrak, garnéla,
koktélrak) vettiink alapul, melyekben a harman, norharman, Trp, AaC, 1Q, MelQ, MelQx, 4,8-
diMelQx, PhIP. A mélyhiitott allapotban megvasarolt rakokat 180 °C-os olajban siit6ttiik harom
kiilonb6z6 idOtartamig, majd a rakhtis homogenizatumbdl és a siitéshez felhasznalt olajbol LC-
MS/MS-sel mértiik a HCA-k mennyiségét. Miiszeresen mértiilk a siilt rakok szinét és
szarazanyag tartalmat, valamint érzékszervi birdlatot is végeztettiink.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a rakhusban az alkalmazott hokezelések
hatasara nagysagrendekkel kevesebb HCA keletkezett, mint a fehér vagy voros hisokban. A
kokarcinogén harman és norharman egyaltalan nem voltak kimutathatéak. Az olajban mért
HCA koncentraciok is alacsonyabbak voltak, mint mas husféleségeknél torténd felhasznalas
soran.

A témahoz kapcsolododan kérddivvel mértem fel, hogy a valaszadok mennyire kedvelik a
rakhust, otthon vagy étteremben milyen formédban fogyasztjdk, milyen helye van a magyar
gasztronomiaban, valamint mennyire gondoljdk egészségesnek a rakhus fogyasztasat. A
vélaszok alapjan a tobbség egészségesnek gondolja a rakhusokat. Ezt a fogyasztoi vélekedést a

slités soran keletkezett nagyon alacsony HCA mennyiség is megerdsitheti.
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9. Abstract

Thermal processing of meat may lead to the formation of unintentional and undesired
chemical substances, for example heterocyclic aromatic amines (HCAS) discovered by Takeshi
Sugimura in 1977. The observations of the Japanese researcher, as well as the experiments
conducted since then, resulted in a growing knowledge-base on the harmful effects of these
substances.

HCAs are formed in meat above 150 °C. Around two-dozen of them is carcinogenic and
mutagenic during long-term exposure and is active already at ng/g concentrations levels. The
amount of HCAs produced in meat is influenced by a number of factors: frying temperature
and time, heat transfer technique, the presence of amino acids and other precursor compounds
in the meat and so on. Several experiments are currently investigating the effects of HCAs on
the human body, however, based on the results so far, these compounds may be associated with
various types of cancer of the gastrointestinal tract (US FDA, UN WHO International Agency
for Reasearch on Cancer). No published experiment could be found with crab in the current
literature, so our work will be the first in this area.

The aim of our research was to investigate whether and to what extent HCA compounds
are produced in crab - as it was seen in red meat and poultry - as crab is increasingly consumed
worldwide. In our study, we used three types of crabs (tiger prawn, shrimp, cocktail shrimp)
and examined the formation of harman, norharman, Trp, AaC, 1Q, MelQ, MelQx, 4,8-diMelQX,
PhIP. Crabs purchased in frozen state were fried in oil at 180 °C for three different periods of
time and then the amount of HCAs was measured by LC-MS/MS from the crab meat
homogenate and the frying oil. The colour and the dry matter content of the fried crabs were
measured instrumentally and sensory evaluation was also performed.

Based on the results, it can be seen that the heat treatments applied on the crab meat
produced orders of magnitude less HCA than in poultry or red meat. Co-carcinogenic harman
and norharman were not detectable at all. HCA concentrations measured in the oil were also
lower in this case compared to the concentrations measured when other kind of meats were
used.In connection with the topic, a questionnaire survey was carried out for studying the
acceptance of crab by the respondents, forms and venues of consuming it its place in the
Hungarian gastronomy, and how healthy crab is considered to be. Based on the responses is can
be said that crab is considered to be a healthy food. This consumer perception may also be
confirmed by the very low amount of HCA measured in our trials.

36



10. Irodalomjegyzék

Alaejos, M. S., Pino, V., & Afonso, A. M. (2008). Metabolism and toxicology of heterocyclic
aromatic amines when consumed in diet: Influence of the genetic susceptibility to
develop human cancer. A review. Food Research International, 41(4), 327-340.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2008.02.001

Aquaculture, E. T. D. E. L. (2017). Statistics Fishery and Aquaculture Statistics Statistiques
Des Péches.
https://search.proquest.com/docview/2292033886/C988274784D54153PQ/2?accountid=
27804

Bernard, E., & Bolatito, A. Y. (2016). Comparative study on the nutritional composition of
the pink shrimp (Penaeus notialis) and tiger shrimp (Penaeus monodon) from Lagos
lagoon, Southwest Nigeria. Cogent Food & Agriculture, 2(1).
https://doi.org/10.1080/23311932.2016.1201891

Bouvard, V., Loomis, D., Guyton, K. Z., Grosse, Y., Ghissassi, F. El, Benbrahim-Tallaa, L.,
Guha, N., Mattock, H., Straif, K., Stewart, B. W., Smet, S. D., Corpet, D., Meurillon, M.,
Caderni, G., Rohrmann, S., Verger, P., Sasazuki, S., Wakabayashi, K., Weijenberg, M.
P., ... Wu, K. (2015a). Carcinogenicity of consumption of red and processed meat. The
Lancet Oncology, 16(December), 1599-1600. https://doi.org/10.1016/S1470-
2045(15)00444-1

Bouvard, V., Loomis, D., Guyton, K. Z., Grosse, Y., Ghissassi, F. El, Benbrahim-Tallaa, L.,
Guha, N., Mattock, H., Straif, K., Stewart, B. W., Smet, S. D., Corpet, D., Meurillon, M.,
Caderni, G., Rohrmann, S., Verger, P., Sasazuki, S., Wakabayashi, K., Weijenberg, M.
P., ... Wu, K. (2015b). Carcinogenicity of consumption of red and processed meat. The
Lancet Oncology, 2045(15), 1599-1600. https://doi.org/10.1016/S1470-2045(15)00444-
1

Cantwell, M., Mittl, B., Curtin, J., Carroll, R., Potischman, N., Caporaso, N., & Sinha, R.
(2004). Relative Validity of a Food Frequency Questionnaire with a Meat-Cooking and
Heterocyclic Amine Module. Cancer Epidemiology Biomarkers and Prevention, 13(2),
293-298. https://doi.org/10.1158/1055-9965.EPI-270-2

Chiu, C. P, Yang, D. Y., & Chen, B. H. (1998). Formation of heterocyclic amines in cooked
chicken legs. Journal of Food Protection, 61(6), 712—719. https://doi.org/10.4315/0362-

37



028X-61.6.712

Commoner, B., Vithayathil, A. J., Dolara, P., Nair, S., Madyastha, P., & Cuca, G. C. (1978).
Formation of mutagens in beef and beef extract during cooking. Science, 201(4359),
913-916. https://doi.org/10.1126/science.567374

Cuparencu, C., Pratico, G., Hemeryck, L. Y., Sri Harsha, P. S. C., Noerman, S., Romboults,
C., Xi, M., Vanhaecke, L., Hanhineva, K., Brennan, L., & Dragsted, L. O. (2019).
Biomarkers of meat and seafood intake: An extensive literature review. Genes and
Nutrition, 14(1), 1-30. https://doi.org/10.1186/s12263-019-0656-4

Delfino, R. J., Sinha, R., Smith, C., West, J., White, E., Lin, H. J., Liao, S. Y., Gim, J. S. Y.,
Ma, H. L., Butler, J., & Anton-Culver, H. (2000). Breast cancer, heterocyclic aromatic
amines from meat and N-acetyltransferase 2 genotype. Carcinogenesis, 21(4), 607-615.
https://doi.org/10.1093/carcin/21.4.607

eurostat. (2004). Food: from farm to fork statistics. Pocketbook.
eurostat. (2008). Food: from farm to fork statistics. Pocketbook.
eurostat. (2011). Food: from farm to fork statistics. Pocketbook.

Jagerstad, M., Skog, K., Arvidsson, P., & Solyakov, A. (1998). Chemistry, formation and
occurrence of genotoxic heterocyclic amines identified in model systems and cooked
foods. European Food Research and Technology, 207(6), 419-427.

Johansson, M. A. E., Fay, L. B., Gross, G. A., Olsson, K., & Jagerstad, M. (1995). Influence
of amino acids on the formation of mutagenic/carcinogenic heterocydic amines in a
model system. Carcinogenesis, 16(10), 2553-2560.
https://doi.org/10.1093/carcin/16.10.2553

Khasim, D. I., Chakrabarti, R., & Panduranga Rao, C. C. (1990). NATIONAL SYMPOSIUM
ON RESEARCH AND DEVELOPMENT IN MARINE FISHERIES.

Kizil, M., Oz, F., & Besler, H. T. (2011). A Review on the Formation of
Carcinogenic/Mutagenic Heterocyclic Aromatic Amines. Journal of Food Processing &
Technology, 02(05). https://doi.org/10.4172/2157-7110.1000120

Pfau, W., & Skog, K. (2004). Exposure to B-carbolines norharman and harman. Journal of
Chromatography B: Analytical Technologies in the Biomedical and Life Sciences,

38



802(1), 115-126. https://doi.org/10.1016/j.jchromb.2003.10.044

Pleva, D., Lanyi, K., Darnay, L., & Laczay, P. (2020). Predictive correlation between
apparent sensory properties and the formation of heterocyclic amines in chicken breast as
a function of grilling temperature and time. Foods, 9(4).
https://doi.org/10.3390/foods9040412

Puga-lopez, D., Ponce-palafox, J. T., Barba-quintero, G., Torres-herrera, M. R., Romero-
beltran, E., Arredondo-figueroa, J. L., & Gomez, M. G. (2013). Physicochemical,
Proximate Composition, Microbiological and Sensory Analysis of Farmed and Wild
Harvested White Shrimp <em>Litopenaeus vannamei</em> (Boone, 1931) Tissues.
Current Research Journal of Biological Sciences, 5(3), 130-125.
https://doi.org/10.19026/crjbs.5.5454

Sinha, R., Deborah, R., Kulldorff, M., Wen, W., & Cerhan, J. R. (2000a). BRIEF and Breast
Cancer Risk. 92(16), 1-3.

Sinha, R., Kulldorff, M., Chow, W. H., Denobile, J., & Rothman, N. (2001). Dietary intake of
heterocyclic amines, meat-derived mutagenic activity, and risk of colorectal adenomas.

Cancer Epidemiology Biomarkers and Prevention, 10(5), 559-562.

Sinha, R., Kulldorff, M., Swanson, C. A., Curtin, J., Brownson, R. C., & Alavanja, M. C. R.
(2000Db). Dietary heterocyclic amines and the risk of lung cancer among Missouri
women. Cancer Research, 60(14), 3753-3756.

Skog, K. I., Johansson, M. A. E., & Jagerstad, M. 1. (1998). Carcinogenic heterocyclic amines
in model systems and cooked foods: A review on formation, occurrence and intake. Food
and Chemical Toxicology, 36(9-10), 879-896. https://doi.org/10.1016/S0278-
6915(98)00061-1

Smith, J. S., Ameri, F., & Gadgil, P. (2008). Effect of marinades on the formation of
heterocyclic amines in grilled beef steaks. Journal of Food Science, 73(6).
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2008.00856.x

Soglia, F., Mudalal, S., Babini, E., Di Nunzio, M., Mazzoni, M., Sirri, F., Cavani, C., &
Petracci, M. (2016). Histology, composition, and quality traits of chicken Pectoralis
major muscle affected by wooden breast abnormality. Poultry Science, 95(3), 651-659.
https://doi.org/10.3382/ps/pev353

39



Soladoye, O. P., Shand, P., Dugan, M. E. R., Gariépy, C., Aalhus, J. L., Estévez, M., &
Juarez, M. (2017). Influence of cooking methods and storage time on lipid and protein
oxidation and heterocyclic aromatic amines production in bacon. Food Research
International, 99(June), 660-669. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.06.029

Sugimura, T. (1997). Overview of carcinogenic heterocyclic amines. Mutation Research -
Fundamental and Molecular Mechanisms of Mutagenesis, 376(1-2), 211-219.
https://doi.org/10.1016/S0027-5107(97)00045-6

Sugimura, T., Wakabayashi, K., Nakagama, H., & Nagao, M. (2004). Heterocyclic amines:
Mutagens/carcinogens produced during cooking of meat and fish. Gann Monographs on
Cancer Research, 52, 71-96.

The State of World Fisheries and Aquaculture 2020. (2020). In The State of World Fisheries
and Aquaculture 2020. FAO. https://doi.org/10.4060/ca9229en

U.S. Department of Health and Human Services. (2016). 14th Report on carcinogens. 1-8.
http://ntp.niehs.nih.gov/go/roc

Zamora, R., & Hidalgo, F. J. (2020). Formation of heterocyclic aromatic amines with the
structure of aminoimidazoazarenes in food products. Food Chemistry, 313(October
2019). https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.126128

40



11. Koszonetnyilvanitas, egyéb nyilatkozatok

Szeretnék koOszonetet mondani Dr. Lanyi Katalinnak, a dolgozat megirdsa és a kisérlet
kivitelezésében nyujtott hatalmas segitségéért. Koszondm Dr. Darnay Livianak, Dr. Pleva
Dénielnek és Lucsanyi Georgina Rebekanak, valamint az Elelmiszerhigiéniai Tanszék minden

munkatarsanak a segitséget és tanacsaikat.

Szeretném megkodszonni Szemere Tibornak, az online kérdéivben nyujtott segitségét, tovabba
tamogatasat a dolgozat megirasaban. Koszonom Gitidisz Nikosz séfnek, a rakhus elkészitésére

vonatkozd tanacsait, receptjeit.

Ko6szondm paromnak és sziileimnek a munka elkészitésében €s a tanulmanyaim soran kapott

rengeteg tamogatast és segitséget. Nélkiiliik nem johetett volna létre ez a dolgozat.

A projekt az Eurdépai Unié tamogatidsaval, az FEurdpai Szocialis Alap (ESZA)
tarsfinanszirozasaval valosul meg (a timogatasi szerzoédés szama: AZ EFOP-3.6.3-VEKOP-16-
2017-00005, cime: Tudomanyos utanpotlas erdsitése a hallgatok tudomanyos mithelyeinek és

programjainak tdmogatasaval, a mentoralas folyamatanak kidolgozasaval)

The Project is supported by the European Union and co-financed by the European Social Fund
(grant agreement no. EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00005, project title: ,,Strengthening the
scientific replacement by supporting the academic workshops and programs of students,

developing a mentoring process)
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~ HuVetA
ELHELYEZESI MEGALLAPODAS ES SZERZOI JOGI NYILATKOZAT?*

Név: ...... AN G BALAES e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ———aaeaan

Elérhetéség (e-mail c.m)wﬁmwwo@,rml 2N teever vt
A feltoltendé mii cime:.. 23S cvorsl oot Qo ALl RMee

A mii megjelenési adataiz.. 0L O
Az atadott TAJlolc SZEMAS - 2 s s T T R T S R R R e

Jelen megallapodas elfogadasaval a szerzo, illetve a szerzéi jogok tulajdonosa nem
kizarolagos jogot biztosit a HuVetA szamara. hogy archivélja (a tartalom megvaltoztatasa
nélkiil. a meg6rzés és a hozzaférhetoség biztositasanak érdekében) és masolasvédett PDF
forméra konvertalja és szolgaltassa a fenti dokumentumot (beleértve annak kivonatat is).

Beleegyezik, hogy a HuVetA egynél t6bb (csak a HuVetA adminisztratorai szamara
hozzaférhetd) masolatot téroljon az On altal atadott dokumentumbol kizarolag biztonsagi.
visszaallitasi és megorzési célbol.

Kijelenti, hogy az atadott dokumentum az On miive, és/vagy jogosult biztositani a
megallapodasban foglalt rendelkezéseket arra vonatkozdan. Kijelenti tovabba, hogy a mi
eredeti és legjobb tudomaésa szerint nem sérti vele senki mas szerzéi jogat. Amennyiben a mi
tartalmaz olyan anyagot, melyre nézve nem On birtokolja a szerzéi jogokat. fel kell tiintetnie,
hogy korlatlan engedélyt kapott a szerzo6i jog tulajdonosatol arra. hogy engedélyezhesse a
jelen megallapodasban szereplé jogokat, és a harmadik személy dltal birtokolt anyagrész
mellett egyértelmiien fel van tiintetve az eredeti szerz6 neve a mivon beliil.

A szerz6i jogok tulajdonosa a hozzaférés korét az alabbiakban hatarozza meg (egyetlen, a
megfelelé négyzetben elhelyezett x jellel):

engedélyezi, hogy a HuVetA-ban -ban tarolt miivek Kkorlatlanul hozzaférhetévé
X | valjanak a vilaghalon,

az Allatorvostudomanyi Egyetem belsé halozatara (IP cimeire) korlatozza a feltsltott
dokumentum(ok) elérését,

a Konyvtarban talalhato, dedikalt elérést biztosito szamitogépre korlatozza a feltoltstt
dokumentum(ok) elérését,

csak a dokumentum bibliografiai adatainak és tartalmi kivonatanak feltsltéséhez jarul
hozza (korlatlan hozzaféréssel),
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Kérjiik, nyilatkozzon a négyzetben elhelyezett jellel a helyben hasznalatrol is:

] Engedélyezem a dokumentum(ok) nyomtatott valtozatanak helyben olvasasat a
X konyvtarban.

Amennyiben a feltltés alapjat olyan ml képezi, melyet valamely cég vagy szervezet
tamogatott illetve szponzordlt, kijelenti, hogy jogosult egyetérteni jelen megallapodassal a
miure vonatkozdan.

A HuVetA lzemeltetdi a szerzo, illetve a jogokat gyakorlé személyek és szervezetek

iranyaban nem vallalnak semmilyen felelésséget annak jogi orvoslasira, ha valamely
felhasznalé a HuVetA-ban engedéllyel elhelyezett anyaggal torvénysérté modon visszaélne.

Budapest, 2020, év ... A9 ... ho ..?.Q...nap

23 alairas
szerz6/a szerzdi jog tulajdonosa

A HuVetAMagyar A'Ilatorvos-tudoma’nyi Archivum — HungarianVeterinaryArchive az
A'Ila!orvosrudomdnyi Egyetem Hutyra Ferenc Konyvtar, Levéltar és Mizeum dltal mitkodtetett
egyetemi és szakteriileti online adattar, melynek célja, hogy a magyar dllatorvos-tudomdny és
-torténet dokumentumait, tuddasvagyonat elektronikus formdban dsszegyijtse, rendszerezze,
megorizze, kereshetévé és hozzdférhetévé tegye, szolgdltassa, a hatdlyos jogi szabdlyozdsok
figvelembe vételével.

A HuVetd a korszerii informatikai lehetéségek felhaszndldsaval biztositia a konnyil,
(internetes kereségépekkel is miikodd) kereshetdséget és lehetdség szerint a teljes szoveg
azonnali elérését. Célja ezek révén

- amagyar dllatorvos-tudomany hazai és nemzetkozi ismertségének novelése;

- a magyar dllatorvosok publikdcidira térténd hivatkozdsok szamdnak, és ezen
keresztiil a hazai dllatorvosi folydiratok impaktfaktoranak nivelése;

- az Allatorvostudomanyi  Egyetem és az  egyiittmitkodé  partnerek
tuddasvagyondnak koncentralt megjelenitése révén az intézmények és a hazai
dllatorvos-tudomany tekintélyének és versenyképességének novelése;

- aszakmai kapcsolatok és egyiittmiikidés eldsegitése,

- anyilt hozzdaférés tamogatdsa.
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Témavezetoi nyilatkozat

Alulirott dr. Lanyi Katalin tudomanyos fOmunkatdrs, mint témavezetd
nyilatkozom, hogy Mong Baldzs allatorvostan-hallgatd ,,Rdkkelté aromds

aminok keletkezése rdkhiisban” c. dolgozata részt vehet az Allatorvostudomanyi
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Nyilatkozat a TDK és a diplomamunka azonossagérol

Alulirott ...... AR L

melynek cime

tartalmi és formai szemponthdl teljes mértékben megegyezik az azonos cimd, a ... %222

évi TDK konferencidn szerepelt dolgozatommal.

Budapest; 203 A8

a hallgaté neve és alairasa
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