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Koszonhetén az Onok érdeklédésé-
nek, és természetesen szerzBinknek,
lapunk er8sodni latszik. Folydiratunk
bekerilt az MTA Agrartudomanyok
Osztalya éltal elfogadott tudomanyos
folyoiratok jegyzékébe (http://mta.hu/
data/dokumentumok/iv_osztaly/04_fo-
lyoiratlista.pdf). Az 1. szam mindig a
tavasz jegyében készll. Hamvas Béla
szerint ,,... A kifelé fordult ember szaméra... a tavasz semmi
mashoz sem hasonlithaté felszabadulas. A benyomasok meg-
szazszorozodnak és elmélylinek. Az eurdépai (ember) tavaszra
mind meggyogyul, vagy meghal." Nos, mi a tovabbi eréso-
désben bizunk, ezért a borongods tél utan Ujult erével tervezzik
munkankat, hiszen immar nyari szamunk anyagat készitjik eld.

Marciusi szamunk vezeté anyaga az Eurdpai Unio terlletén
legutdbb érvénybe Iépett rendelet ,fészerepléjével”, az ak-
rilamiddal foglalkozik. A fehériéket és szénhidratokat egyUtt
tartalmaz6, hdékezeléssel elédllitott élelmiszerekben Mail-
lard-reakcioval keletkezd, genotoxikus atalakulasi termék
megengedhetd legnagyobb mennyiségeit a rendelet elbirdsai
szerint 2018. aprilis 11-tél korlatozzak. A frissen életbelépett
hatarértékek betartasat a hatdsag ellendrizni, a kifogasolhaté
termékek eléallitdit, forgalmazoit szankcionalni fogja. A kdzle-
ményunkben olvashatnak a vegyulet kialakulasi folyamatairdl,
toxikoldgiai jellemzgirdl, analitikajanak modszereirdl, az érvé-
nyes eurdpai hatarértékekrél. Természetesen néhany labora-
toriumi vizsgalati eredményt is kdzzétesziink.

Barna Sarolta és szerzétarsai a 2017 augusztusaban kozis-
mertté valt, a fipronil nevl inszekticiddel szennyezett tojasok
forgalomba kerlilésének skandaluma kapcsan eléallt gazda-
sagi helyzetet, kiléndsképpen a botranyra valaszul kialakult
fogyaszt6i magatartast elemzik. A NEBIH felmérése szerint a
hatésag kovetkezetes kommunikacids tevékenységének ko-
szOnhetéen a magyar vasarlok tojassal és tojastartalmu élel-
miszerekkel kapcsolatos bizalma alapvetéen nem ingott meg.

Biré Gyorgy szakirodalmi dsszefoglaléjaban az emberi tap-
lalkozas egyik gyakori makro-6sszetevéjének, a fruktdznak
(gyimolcscukor) az ember anyagcsere folyamataira gyakorolt
hatasairdl ir. A gyimélcscukor az anyagcserében a szélécu-
kortdl (glikoz) alapvetéen eltérd folyamatokban vesz részt. A
glikoz feleslegébdl a maj glikogént allit eld, fruktoz pedig a
majban féként trigliceridek képz&dése mellett raktarozédik. A
dolgozat ennek alapjan elemzi a fruktoz élettani hatasait.

Szedljak lidiké és Kubus Vanda a buzalisztek kivaltasara al-
kalmas pszeudocerealia tipusu alapanyagokbdl — hajdinabdl
és amarantbol — eléallitott snack termékek sutdipari, érzék-
szervi és eltarthatdsagi jellemzdinek vizsgalati eredményeirdl
szamolnak be. Az dltaluk eléallitott termékek elsésorban a
gluténre érzékeny fogyasztok korében jelenthetnek megol-
dast impulzustermékek fogyasztasara, varhatéan kedvezétlen
anyagcserehatasok nélkl.

2018-as tavaszi szamunkban kisérleti jelleggel egy Uj rovatot
inditunk. Banati Diana kdzrem(ikddésével és szerkesztésé-
ben révid referatumokat tesziink kdézzé kilféldi tudomanyos
szakfolyoiratokbdl. A Food and Chemical Toxicology és a
Packaging Technology and Science c. folyéiratokbdl a fo-
gyasztokat éré toxikus expoziciok becslésének bizonytalan-
sagardl, illetve a nanotechnoldgiak csomagolastechnikai al-
kalmazasanak lehetéségeirél kdzlink egy-egy révid kivonatot.
Olvasdéinknak dromteljes tavaszvarast, j6 olvasast és aldott
Husvétot kivanok. Eszrevételeiket, tandcsaikat tovabbra is
varjuk e-mailen, telefonon, vagy akar személyesen is.

Dr. Szigeti Tamas Janos
fészerkesztd

T Hamvas Béla: Téli terv. In: Babérligetkényv. Szerk. Dul Antal. p. 108. Medio
Kiadd, Budapest, 2015.

Dear Readers,

Thanks to your interest and, of course, to our authors, our
journal seems to be getting stronger. Our paper is already
added to the list of scientific journals of Section of Agricultural
Sciences of Hungarian Academy of Sciences (http://mta.hu/
data/dokumentumok/iv_osztaly/04_folyoiratlista.pdf). Issue 1
is always prepared with spring in mind. According to Béla
Hamvas ,,... For the extroverted man... spring is a liberation
like no other. Impressions are multiplied a hundredfold and
deepened. European people either all healed by spring, or
they die."”” Well, we believe in continued strengthening, so
after the gloomy winter, we plan our work with renewed
vigor, since we already prepare for our summer issue.

The leading material of our March issue deals with the “main
character” of the latest European Union regulation to come
into force, acrylamide. According to the regulation, maximum
permissible amounts of the genotoxic transformation
product of the Maillard reaction in foodstuffs produced by
heat treatment from raw materials containing proteins and
carbohydrates together, have to be limited, starting from
April 11. Compliance with the freshly established limit values
will be monitored by the authorities, and producers and
distributors of objectionable products will be sanctioned. In
our publication, you can read about the processes that result
in the compound, its toxicological characteristics, methods
of analysis, and current European limit values. Naturally,
some laboratory test results are also published.

The economic situation produced by the scandal of August
2017 when eggs contaminated by the insecticide fipronil
were placed on the market is analyzed by Sarolta Barna et
al., and, in particular, consumer behavior as a response to
the scandal. According to the survey of NFCSO, thanks to
the consistent communication activity of the authority, the
trust of Hungarian consumers in eggs and egg-containing
foods was not significantly reduced.

In his literature review, Gyorgy Biré writes about the effects
of fructose, one of the common macroscopic ingredients
of human nutrition, on human metabolism. Fructose
participates in metabolic processes that are fundamentally
different from those of glucose. Glycogen is produced from
excess glucose by the liver, while fructose is stored in the
liver mainly in the form of triglycerides. Physiological effects
of fructose are analyzed in the paper based on this.

lidiké Szedljak and Vanda Kubus report on the analytical
results of the baking, sensory and shelf-life characteristics of
shack products made from pseudocereal type raw materials,
buckwheat and amaranth, suitable for the replacement of
wheat flour. The products prepared by them are expected
to offer a solution to the consumption of impulse products
primarily to consumers who are sensitive to gluten, without
adverse metabolic effects.

In our 2018 spring issue, a new column is launched on an
experimental basis. Edited by Diana Banati, short abstracts
of foreign scientific journals are published. From the journals
Food and Chemical Toxicology and Packaging Technology
and Science a brief excerpt each is given on the uncertainty
of toxic exposures to consumers and the application
possibilities of nanotechnologies in packaging technology,
respectively.

| wish our Readers a happy wait for spring, a good reading
and a blessed Easter. We still look forward to your comments
and advice via e-mail, phone or even in person.

S

Dr. Tamas Janos Szigeti
editor-in-chief

! Béla Hamvas: Winter plan. In: Laurel grove book. Ed. Antal Ddl. p. 108.
Medio Kiadd, Budapest, 2015.
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Elelmiszereink akrilamid-tartalma

Kulcsszavak: Akrilamid, élelmiszer-biztonsag, Maillard-reakcié, Amadori-atrendez8dés, Schiff-bazis, amino-
sav, aszparagin, redukalé cukor, hékezelés, melanoidinek, akrilamid expozicio, glicidamid, hemoglobin-addukt;

1. Osszefoglalas

2002 6ta ismeretes [5], hogy a szénhidratokat és aminosavakat egyitt tartalmazé élel-
miszerek hékezeléssel torténd eléallitasa soran az alkalmazott alapanyagok kémiai
Osszetételétol, és a technolégiaban alkalmazott hdmérséklettdl fliggéen képzodé at-
alakulasi termékek k6zott Maillard-tipusu reakcioban akrilamid is keletkezik. Szakiro-
dalmi forrasok szerint az akrilamid karcinogén, rakkelté anyag.

A Maillard-reakcidok és az akrilamid képzédésének attekintése, az akrilamid biokémiai
jelentéségének, valamint az emberszervezetére gyakorolt toxikus, illetve karcinogén
hatasanak targyalasa mellett bemutatom akrilamid vizsgalataink eredményeit is. Kii-
16nb6z06 élelmiszerek (els6sorban burgonya chips és ivoviz) akrilamid tartalmat mértuk.
Az akrilamid tartalmat vizmintak esetében gazkromatografias, szilard mintak esetében
pedig nagyhatékonysagu folyadékkromatografias elvalasztas utan, tomegszelektiv de-
tektalasi technikaval pozitiv ionizaciéos izemmaddban hataroztuk meg. Ismertetek né-
hany, az irodalomban fellelheté laboratériumi vizsgalati médszert, k6zottiik egy nem
kromatografias elven miikddo eljarast is. Az Eurépai Unié Bizottsaga 2017-ben rende-
letben irta el6 a h6kezelt - foként slitéssel eldallitott — élelmiszerek akrilamid szintjének
visszaszoritasat el6segitoé gyartéi teenddoket, a laboratériumi ellenérzé vizsgalatok ko-
telezettségét, tovabba szabalyozta az érintett élelmiszerekben megengedheté legma-
gasabb akrilamid szinteket. A rendeletet 2018. aprilis 11-t6l kell alkalmazni [9].

Az EU rendelet megjelenése el6tt, 2006 és 2017 novembere kézott — amikor az akril-
amidra az EU teriuletén még nem voltak érvényes hatarértékek - ligyfeleink megrende-
Iése alapjan, 250 db ivoviz, 715 db burgonya-chips és 67 db egyéb élelmiszer - 6ssze-
sen 1033 db minta - akrilamid tartalmat vizsgaltuk. Analitikai vizsgalataink alsé mérési
hatara (LOQ) ivovizekre nézve 1,0 ug/L, szilard élelmiszerekre vonatkozéan pedig 10
Hg/kg volt. E dolgozat célja az, hogy elsésorban a szilard élelmiszermintak vizsgala-
tardl szamoljak be, ezért az ivovizvizmintak gazkromatografias elemzését csak vazla-
tosan ismertetem roévid, kiegészité informacié gyanant. Megjegyzem, hogy ebben az
idészakban az Eurdpai Unid teriiletén nem voltak érvényben az akrilamid-tartalomra
vonatkozé hatarértékek.

2. Bevezetés letkez6 akrilamidot maga Maillard valészinlleg nem

ismerte. A molekula felfedezésére és elsé szintézi-

A francia orvos és biokémikus, Louis-Camille Mail-
lard altal 1912-ben felfedezett kémiai reakciotipus
[1] termékei kdzbtt olyan vegyllet is talalhatd, amely
az évtizedek ota végzett kutatasok szerint az em-
ber szervezetébe kerlilve egészségkarosité hatassal
rendelkezik. Az aminosavakat és redukalé cukrokat
egyUttesen tartalmazé élelmiszer-alapanyagok héke-
zelése soran lejatsz6dé Maillard-reakciok révén ke-

' WESSLING Hungary Kft.

sére 1949-ben kerllt sor. Az akrilamid polimerjének,
a poli-akrilamid ipari és laboratériumi felhasznalasa
az 1950-es években kezd6dott [2]. A poliakrilamidot
— mint vizoldhat6 polimert killénb6z6 eredetli vizek
tisztitdsahoz, szennyviziszap-kezeléshez, papirgyar-
tashoz, talajok stabilitdsanak javitdsahoz és egyéb
célokra hasznaljak. A poliakrilamid gél az analitikai
laboratériumokban a gél-elektroforézis (PAGE) tech-
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nika nélklldzhetetlen anyaga [3]. Ennélfogva az ak-
rilamidnak az ember egészségére gyakorolt karositd
hatasat— munka- és lzem-egészségligyi vonatkozas-
ban - az élelmiszerekben valé megjelenés felfedezé-
se el6tt is ismerték [4]. A vegyllet jelenlétét sttSipari
termékekben Eden Tareke és munkacsoportja mutat-
ta ki 2002-ben a Stockholmi Egyetem (University of
Stockholm) és a Svéd Nemzeti Elelmiszer Hatdsag
(Swedish National Food Authority) egylittmikddése
révén végzett kutatdbmunka soran, amikor kilénb6zé
toxikus vegyuletek — kozottik a kdrnyezetbdl szar-
mazd akrilamid — altal kivaltott human-expoziciét
teszteltek vérbdl kimutathaté hemoglobin-adduktok
vizsgalataval [5]. Kutatasaik soran megallapitottak,
hogy Svédorszagban a felnétt lakossag vérszéru-
maban atlagosan kimutathaté hemoglobin-addukt
naponta mintegy 100 pg akrilamid bevitelének felel
meg. Mivel e mennyiség folyamatos felvétele rak ki-
alakulasanak kockazataval jarhat, a kutatdcsoport
elhatarozta, hogy feltarja, milyen forrasbdl szarmazik
a lakossag emlitett mértékl kitettsége. Vizsgalataik
soran megallapitottak, hogy az emberek szervezeté-
be jutdé akrilamid mennyisége féként a siitdipari ter-
mékek fogyasztasabdl szarmazik [5].

Aaz Eurdpai Bizottsag Egyesitett Kutatokdzpont-
ja (European Commission Joint Research Centre)
(EC JRC) 2002-ben kiadott kockazat-értékelési je-
lentésében még nem emliti az akrilamid élelmiszer-
lancon keresztil érvényestld élelmiszer-biztonsagi
kockazatat. Ugyanakkor részletesen targyalja a kor-
nyezeti elemekbdl, kozmetikumokbdl, a kertészetben
hasznalt készitményekbdl, papiripari termékekbdl,
csomagoldanyagokbdl és textilipari termékekbdl
migralé akrilamidnak az ember egészségére gyako-
rolt karos hatasat [6]. A JRC jelentése szerint az ak-
rilamid a kdrnyezetben és az élelmiszerlancban nem
akkumulalédik, a vegyllet mérgez6 hatasra csak a
kozvetlenll, példaul szennyezett ivoviz fogyasztasa
utan fejezédhet ki [7].

Tareke és munkatarsai publikacioja [5] utan a szak-
irodalomban témegével jelentek meg az akrilamiddal
kapcsolatos dolgozatok. A Google Chrome keresdjé-
be gépelve az ,acrylamide” szét 2018. februar 24-én
3.630.000 talalatot jelzett a rendszer.

Mivel a nemzetkdzi Rakkutaté Ugyndkség (Internatio-
nal Agency For Research on Cancer — IARC) az akri-
lamidot a 2a-tipusu (feltételezhetéen emberi karcino-
gén)vegyuletcsaladba sorolta, a vegyuletet el6allitd és
az azt feldolgozo lizemekre vonatkozoan 0,08 mg/m?
hatarértékkel korlatoztak a munkahelyi Iégterekben
megengedhetd legmagasabb akrilamid-szintet [8].

Az egyes élelmiszerekben megengedhetd legna-
gyobb akrilamid szintek rendeleti szabalyozasara az
IARC kiadvanyt kdvetéen hat évet kellett varni. Az
Eurdépai Uniod Bizottsaga 2017. november 20-an lép-
tette hatalyba az élelmiszerek akrilamid-tartalmanak
csOkkentésével kapcsolatos kockazat csokkentd in-

tézkedések és referenciaszintek megallapitasarol
sz0l6 rendeletét [9].

A rendelet el8irja, hogy az Eurdpai Unié teriletén
a szénhidratokat (redukalé cukrokat) és fehérjéket
egyUttesen tartalmazé alapanyagokbdl, h6kezeléssel
eléallitott élelmiszerek technoldgiajaban, a gyartas
soran kialakulo atalakulasi termékek kozott keletke-
z6 akrilamid szintjét csdkkenteni kell. A jogszabaly
részletes el@irast tartalmaz az akrilamid keletkezé-
sében érintett élelmiszerek elGallitdsa technoldgi-
ai lépéseinek modositasara — kilénos tekintettel az
alkalmazott sitési hémérsékletekre —, az eléallitott
termékek mintavételezésére, illetve az élelmiszermin-
tak laboratoériumi vizsgalatéanak analitikai teljesitmény
jellemzdire. A rendelet IV. melléklete az egyes érintett
élelmiszercsoportokra vonatkozé referencia szintek
(megengedhetd legmagasabb akrilamid-koncentra-
Ciok) értékeit tartalmazza [9].

Laboratériumunkban a rendelkezésiinkre allo szak-
irodalomban olvashaté adatok, illetve a varhato jog-
szabdlyi el6irasok miatt 2006 o6ta végzink élelmi-
szermintakbdl akrilamid vizsgalatokat. A vonatkozé
jogszabaly megjelenése elbtti idészakban Ugyféli
kezdeményezésre 1033 mintat vizsgaltunk meg. A
mintak tdbbsége — 715 minta — burgonya alapu chips
volt. Ezen felll 250 vizminta és 67 db egyéb tipusu
élelmiszer vizsgalatat kérték Ugyfeleink. A méré-
si eljaras soran vizekbdl gazkromatografias, szilard
élelmiszerekbdl pedig nagyhatékonysagu folyadékk-
romatografias elvalasztast alkalmaztunk. Az el6készi-
tett kivonatok akrilamid tartalmat szarmazékképzés
nélkll tdmegszelektiv detektorral mértik. Az azono-
sitashoz és a mer6gorbek felvételehez °C, illetve D,
izotopjelzett akrilamid tanusitott referencia-anyagot
hasznaltunk. Az alsé méréshatar (LOQ) vizek esetében
1,0 pg/L szilard élelmiszerek esetében pedig 10 pg/kg
volt. Mérési eredményeink valamennyi vizmintanal
az LOQ érték alatt voltak. A burgonyabdl késziilt
chips-ek esetében a leggyakoribb értékek az LOQ és
1500 pg/kg kozé estek.

3. Irodalmi attekintés

3.1. Akrilamid képzédése az élelmiszerek hékeze-
léses eléallitasa soran

A hékezeléssel — f6ként slitéssel — elballitott élelmi-
szerek sargas-vordses, vordses-barna szinét és kel-
lemes illatat, izét tobbek kozott a Maillard altal leirt,
az élelmiszerek nyersanyagainak amin- és karbo-
nil-csoportokat tartalmazé 6sszetevék kozott lezajld
reakcio eredményezi [1].

A Maillard-reakcidk termékei azonban nemcsak a
kedvezd érzékszervi tulajdonsagokat hordozo vegyu-
leteket (kellemes illat- és aroma-anyagok, tetszets
barnds szinez6dést biztositd pigmentek) eredmé-
nyeznek, hanem a bioldgiai rendszereket karositd
vegylleteket is, amelyek kdz6tt mutagén, karcinogén
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és teratogén hatasu anyagok vannak. Ezek kézé tar-
tozik az akrilamid is

Az akrilamid kis molekulatémegli, nagymértékben
vizoldékony szerves vegyllet, amely természetes
maodon eléfordulé dsszetevékbdl, aszparaginbdl és
cukrokbdl jon |étre bizonyos élelmiszerekben, ameny-
nyiben azokat jellemz&en 120 °C-nal magasabb hé-
mérsekleten és alacsony nedvességtartalom mellett
allitjak eld. Els6sorban zsiradékban vagy masképpen
sut6tt, szénhidratban gazdag élelmiszerekben — pél-
daul gabonafélékben, burgonyafélékben, kavébab-
ban — keletkezik, melyek nyersanyagai akrilamid-pre-
kurzorokat tartalmaznak [9].

A hékezeléssel elballitott éleimiszerek felliletén meg-
jelend barna vegylletek kémiajaval kapcsolatban az
1950-es évek 6ta nagyszamu koézlemény jelent meg.
A cukrokat és aminokat tartalmazé rendszerek hé-
kezelésénél jelentkezd barnulasi folyamatok, Hodge
dolgozata alapjan harom fécsoportba sorolhato, 6sz-
szesen hét, kilonbdzé kémiai reakciodtipussal jelle-
mezhetbk [10]:

1. Kiindulasi allapot (szintelen vegyiletek fény-
elnyelés nélkll a koézeli UV-tartomanyban is);

a. Cukor-amin kondenzacio;
b. Amadori-atrendez6dés;

2. Koztes fazis (szintelen, vagy sarga szin, erés
fényabszorpcié a kozeli UV-tartomanyban);

c. Cukrok dehidratacioja;
d. Cukrok fragmentacioja;
e. Aminosavak bomlasa;
3. Végso fazis (erés szinek megjelenése);
f. Aldol-kondenzécio;

g. Aldehid-amin polimerizacid, heterociklikus
nitrogénvegytletek képz&dése;

Hodge kdzleménye szerint mar az 6tvenes években
az élelmiszerek hékezelésnél lezajlé kémiai reakcidk
soran szaznal tébb vegyllet keletkezését igazoltak.
A Maillard-reakcidk alapos tanulmanyozasahoz nél-
kilézhetetlen forrasnak tekintheté [10].

A sitésnél végbemend bonyolult folyamatok dssze-
tettségét mutatja, hogy az 1990-es évekig mintegy
250 kenyéraroma-komponenst valasztottak el és
azonositottak gazkromatografias technikaval, de a
kenyéraroma ,titkanak” megfejtéséhez ez az ered-
mény nem volt elegendé [11].

A hdékezeléssel elallitott élelmiszerekben tehat a
redukalé cukrok reagdlnak a szabad aminocso-
porttal rendelkezé vegyuletekkel, és kelléen magas
(120-180 °C) hémérsékleten kiilénbdzd aromakom-
ponensek és barna szin(i melanoid vegylletek ke-
letkeznek. A szakirodalomban a Maillard-reakciéban
keletkez6 szinanyagok keletkezését nem enzimes
barnulasnak nevezik. A folyamat soran a jelenlé-
v6 aminosavak szabad amin-csoportja a redukalé
cukrok aldehides, vagy ketonos karbonil-csoport-
jara addicionalédik. Ezt kévetéen az amino-csoport
vizkilépéssel imin-csoportta alakul, és glikozilamin
tipusu vegylletek keletkeznek. Proton jelenlétében
az imin-vegyuletekbdl immonium-ionok képz&dnek,
majd a kiindulasi cukortipustdl fliggéen egy mole-
kulan bellli artrendezédés kdvetkezik be. Aldohexoz
(pl. glikéz) kiindulasi vegyllet esetén Amadori-at-
rendez8dés, Ketohexdz (pl. fruktdz) esetében pedig
Heyns-atrendez6dés zajlik le. A két folyamat vazlatat a
1. abra mutatja be [12].

A Maillard reakcié Iépéseit — vazlatosan — az 2/a.
és 2/b. abra mutatja be az aszparagin és egy kar-
boxil-csoportot tartalmazé cukormokelula koézott
Schiff-bazis képzdédése mellett.

A kép.illusztracio'/ Picture is for illustration only
o S Fotd/Photo:Pixabay
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A 2/b. abra szerint a Maillard-reakciok soran lega-
labb két reakciodut Iétezik, amelynek mentén akrila-
mid képzdédhet. Az egyik az id6legesen megjelend
Amadori-termék és egy redukald cukor kozott lezajld
folyamat, amely 3-amino-propionamid koztes termé-
ken keresztll eredményez akrilamidot. A masik Ut
pedig egy Ujabb aminosav molekula és az Amado-
ri-termék reakcidjabdl szarmazé akrilamid [13]. Az
Amadori-termékek tobbféle tartdsitott élelmiszerben
(pl. szaritott gyUmdlcsdkben, zdldségfélékben, tej-
porban) is kimutathatdék. Mivel a melegvérlek tap-
csatorngjaban az emésztéenzimek nem képesek az
Amadori-termékekben kotott aminosavakhoz férni,
igy azok nem hasznosulhatnak, mint tapanyagok, igy
az ilyen vegyuletek képzddése ronthatja az élelmisze-
rek fehérjeértékét. A Maillard-reakcidk soran képzé-
dott, tobb szaz termék nagyobbik hanyada pigment,
kisebbik része aroma jellegl. Megjegyezziik, hogy az
élelmiszerekben keletkezd — a mézekben korlatozott
mennyiségben megengedett — hidroxi-metil-furfurol
(HMF) szintén e reakcidcsalad terméke [12].

Grob kozlése szerint a hékezelt élelmiszerekben az
akrilamid-képz6dés intenzitasa leginkabb az alap-
anyagok aszparagin-, aszparaginsav- és fruktoz tar-
talmaval figg dssze [14]. A glikdz amin-addicidjabol
a fruktézhoz képest kisebb mennyiségu akrilamid ke-
letkezik. A tejcukor a fruktézhoz képest 10-15-szor
kisebb mértékben jarul hozza az akrilamid képzddé-
séhez. A burgonya alapu élelmiszerekben a hdékeze-

Iés soran felmeriilé élelmiszerbiztonsagi kockazatot
elsGsorban a magas aszparagin tartalom és a reduka-
|6 cukortartalom okozza. A burgonyak eredeti anyag-
ra vonatkoztatva - fajtatol fuggéen - 2,0-4,5 g/kg
aszparagint tartalmaznak, amely szarazanyagra sza-
mitva 10-20 g/kg-ot tesz ki. A buzaliszt a burgonya-
hoz képest mintegy 50-szer kevesebb aszparagint
tartalmaz. Ennél fogva a sotétre siitétt kenyerek héja-
ban <200 mg/kg, a s6tétre suitdtt burgonyak héjaban
2000-10000 mg/kg akrilamid is képz6dhet. Az alap-
anyagokban el&fordulé6 ammodniumion (pl. sitépor-
ban) noéveli a keletkezd akrilamid mennyiségét.

Az 1. tablazatban a Svajci Szbvetségi Hivatal Koz-
egészségligyi Osztalya (Swiss Federal Office, of
Public Health) felmérési adatai lathatok, amelyeket
burgonyakészitmények vizsgalataval kaptak [14].

Az egyes sutott termékekben keletkez6 akrilamid
mennyisége — az aminosav és cukor mennyiségén
illetve aranyan kivil — a felhasznalt névényfajtdl, a si-
tés hémeérseékletétdl és a végtermék nedvesség-tar-
talmatdl is figg. Ezeket az 0sszefliggéseket szemlél-
teti a 3. abra [15].

A 3. abrardl leolvashat6, hogy burgonya alapanyagok
hasznalata, 150 °C feletti stitési hémérséklet és a vég-
termék alacsony nedvességtartalma esetén kell nagy
mennyiségl akrilamid keletkezésével szamolni. A
2008-bol szarmazé szakmai anyag [15] és a2017-ben

Amadori-atrendez6dés / Amadori rearragement

H H H
C=NH-R — C|)—NH—R <— H-C-NH-R
H-C-OH l||3_O_H C=0
Aldozil-amin 1-amino-1-dezoxiketdz
Aldozyl amine 1-amino-dezoxyketose

Heyns-atrendez6dés / Heyns rearragement

H ||-| H
H-C-OH — C-O-H — C=0
. |
C=NH-R C|)=NH—R H-C-NH-R
Ketozil-amin 2-amino-2-dezoxialdoz

Ketozyl amine

2-amino-dezoxyaldose

1. dbra. Amadori- és a Heyns-dtrendezddés vazlata [12]
Figure 1. Scheme of the Amadori and Heyns rearrangements [12]
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életbe léptetett kdzdsségi rendeletben foglalt elbira-
sok j6 egyezést mutatnak [9]. Az Eurdpai Bizottsag
rendelete kiemelten emliti a 160-170 °C feletti sttési
technologiaval eléallitott termékek ellendrzési kdte-
lezettségét. Ezen fellll a burgonya chipsek esetében
legalabb 1,0% nedvességtartalmat ir eld.

Az akrilamid képzédésének és bomlasanak hémér-
séklet fliggését szamos dolgozatban elemezték. Ko-
zUlUk most két szerzétél idézek egy-egy, egymashoz
feltinden hasonlé diagramot. A 4. abran Weiphaar
prezentacidjaban kozolt akrilamid keletkezési-bom-
lasi gorbe lathatd burgonya sitésének hatasara [19].

H2N—(|)H—COOH H,0

CH, ""

C=0 R CH,
| u |
NH, =0
Aszparagin Redukalé cukor l|\|H
Asparagine Reducing sugar 2 H.O |
L 2
- + + -
H—C—N HZ(‘DH H—(|3:N H_(|3H H—(|):N H—C|H—COOH
R (‘)Hz — R (‘:H ~—— R C|>H2
C=O C:O \V C:O
| | Co, |
NH, NH, NH,

Schiff bazis (dekarboxilalt)
Schiff base (decarboxylated)

E H—C—NH—CH—COOH
| + C=0 | |

OH

Schiff bazis (karboxilalt)
Schiff base (carboxilated)

2/a. abra. Az aszparagin és egy redukald cukor keto-csoportjanak reakcioja Schiff-bdzis keletkezésével [13]
Figure 2/a. Reaction of asparagine and the keto group of a reducing sugar forming a Schiff base [13]

Schiff bazis - + + -
(dekarboxilalt) H—C—NH=CH H—C—NH—CH
Schiff base | | | |
(decarboxylated) R |C H 5 R c|;|_| 5
I~ 7°
H,O . .
2 NH 5 ;:mador'l—termek NH 5
‘\\‘ madori product
NH,—CH
H 2 | C”)HQ (ﬁH b
C=0 + c‘:HZ (_|3H \H H—(|3:NH (|)|-|
+
C=0 3 +
R | C=0 R C=0
Redukalé cukor NH, | |
Reducing sugar 3-amino- NH 2 NH 2
propionamid Akrilamid Akrilamid
3-amino- Acrylamide Acrylamide

propionamide

2/b. dbra. Az aszparagin és egy redukald cukor keto-csoportjanak reakcidja Amadori-terméken keresztil [13]
Figure 2/b. Reaction of asparagine and the keto group of a reducing sugar via an Amadori product [13]
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Az akrilamid képz6dés és bomlas hémérseéklet fliggé-
sét burgonya készitmények sitése esetén Grob egy
masik eléadasi anyagaban [16] sajat mérési ered-
ményeinek alapjan szemlélteti. Az 5. abran lathato,
hogy a keletkezett atalakuldsi termék hozzaadott
cukrok, vagy ammoniumiont tartalmazé adalékanyag
(pl. sUtépor) hozzaadasa nélkil, 180 °C felett indul
bomlasnak. Amennyiben a kiindulasi anyagok kozott
a hozzaadott fruktézon kivil ammaniumion tartalmu
adalék is van, az akrilamid-képz&dés mar 60 °C felett
megindul, 100-140 °C koz6tt éri el a maximumat. A
Maillard-reakcié terméke a hémérséklet ndvelésével
rohamos bomlasnak indul, de mennyisége 180 °C fe-
lett is 2000 pg/kg koruli értéknek varhato [16], amely
a jelenleg érvényben 1évé rendeleti hatarértéket —
750 pg/kg-ot [9] — tébbszordésen meghaladja. A két
abrat azért illesztettem egymas mellé, hogy lathato
legyen, a burgonya alapanyagokban siités hatasara
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Muttucumaru és munkatarsai [18] az Egyesult Kiraly-
sdag terliletén Doncaster és Woburn kdrnyékén term-
esztett, 12 burgonyafajtabdl készilt termékek vizs-
galataval kimutattak, hogy az azonos burgonyafajtak
kémiai 6sszetétele — kiilonos tekintettel az aszpara-
ginra és cukor OsszetevOkre —, kilénb6zé termesz-
tési korliimények kodzétt szamottevéen kildnbdzhet
[18]. Ennélfogva az azokbol készitett élelmiszerek
akrilamid tartalma is jelentésen eltérhet egymas-
tol. Vizsgalataik szerint 160 °C-on 20 percig folyta-
tott slités esetén a burgonyak redukaldé cukortartal-
ma (mmol/kg) és a sités soran képz6dott akrilamid
(Mg/kg) aranya kozelitéleg 1:2,3. A korrelacié e két
valtozora szignifikans (r=0,516, p<0,001). Az aszpa-
ragin tartalom (mmol/kg) és a képzd8dott akrilamid
(Mg’kg) mennyisége ugyancsak az 1:2,3 arannyal
jellemezhetd, az el6bbinél nagyobb korrelaciéval
(r=0,672) [18]. Megjegyzem, hogy a harom jellemzé

3.2. Néhany élelmiszercsoportban mért akrilamid
tartalom

Tareke és munkatarsai kisérleteik soran a laboraté-
riumban sitéssel készitett, fehérje-dus élelmiszerek
mintaibdl 5-50 pg/kg, a szénhidratokban gazdag ter-
mékekben 150-4000 pg/kg tartomanyban mutattak ki
az akrilamidot. A f6z6tt ételek akrilamid-tartalma nem
haladta meg az 5 ug/kg értéket [5].

A kilonb6zé élelmiszercsoportokban talalhatd akri-
lamid mennyiségekrél beszamolé irodalmi adatokbdl
nehéz egységes képet alkotni. Az egyes orszagok
élelmiszer-biztonsagi szervezetei, kutaté kozosségei
a nemzeti, tajegységi sajatossagokat, helyi fogyasz-
toi szokasokat is figyelembe véve tervezik (tervezték)

meg a felmérésekbe bevont élelmiszercsoportokat.
Ezért mintegy izelit6képpen egy amerikai [20], egy
kinai [21], és egy magyar [28] forrasbol szarmazo
adathalmazt mutatok be az Eurdpai Unié élelmiszer-
lanc-biztonsagi rendszerének (RASFF) [22] vizsgalati
eredményei mellett.

2004-ben Viator és Muth [20] az FDA-nak az USA
terlletén végzett felmérése eredményei alapjan meg-
allapitottak, hogy a legnagyobb akrilamid-expoziciot
a burgonya-alapu élelmiszerek fogyasztasa jelenti. A
6. abran az FDA altal vizsgalt élelmiszercsoportok
akrilamid tartalmanak mért legkisebb és legnagyobb
értékei lathatok. A 6. abra szamértékeit a 2. tabla-
zatba foglaltam 6ssze [20].
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g Siltburgonya 4. dbra. Az akrilamid-képzddés és -bomlds hémérsékletfliggése Weiphaar nyoman [19] E
Fried potato 1000 250 3 107 1 Figure 4. Formation and decomposition of acrylamide as a function of temperature after WeiBhaar [19] m
L
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3. abra. Sutétt élelmiszerekben az akrilamid képzddését befolyasold tényezdk [15]
Figure 3. Parameters affecting the formation of acrylamide in baked foods [15]

5. dbra. Az akrilamid-képzddeés és -bomlas hémérsekletfliggése Grob nyoman [16]
Figure 5. Formation and decomposition of acrylamide as a function of temperature after Grob [16]
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2. tabldzat. Elelmiszercsoportok akrilamid-tartalma az FDA altal végzett felmérés szerint az USA-ban
(a mért legkisebb és legnagyobb értékek) [20]
Table 2. Acrylamide content in several food groups surveyed by FDA in USA
(measured minimum and maximum values) [20]

Termékcsoport pg/kg min Hg/kg max
Burgonya chips / Potato chips 117 2762
Silt hasabburgonya / French fries 20 1325
Tészta, leveskészitmény / Noodle, soup mixes 10 1184
Snack 12 1168
Csokoladé-termék / Chocolate products ND 909
Kréker / Cracker 26 504
Mogyord, mogyordévaj / Nuts, nut butters 28 504
Kenyér, siitbipari termék / Breads, bakery products 10 457
Kavé / Coffee 175 351
Gabonakészitmény / Cereals 47 266
Sitemény / Cookies 36 199
Martas, ételizesité / Gravies, seasonings ND 151
Bébiétel / Baby food ND 130
Fehérjekészitmény / Protein food ND 116
Zo6ldség, gyumolcs konzerv / Canned fruit, vegetables ND 83
Tejipari termék / Dairy ND 43
Gyorsfagyasztott z6ldség / Canned fruit, vegetables 10 20
Csecsemétapszerek / Infant formulas ND 10

ND: nem detektalhaté mennyiség / Non detectable amount

Az EFSA élelmiszerlancban el6fordulé szennye-
z6anyagokkal foglalkoz6 tudomanyos bizottsaga,
a CONTAM Panel [17] (Panel on Contaminants in
the Food Chain) 2010 és 2015 kdz6tt 24 eurdpai or-
szagbodl szarmazo élelmiszerekbdl, 43499 analitikai
vizsgalati eredményt értelmezett. A statisztikai esz-
kozodkkel végzett szamitasok szerinti legmagasabb
akrilamid szinteket a kavé-helyettesité és kavé ké-
szitményekben mérték, rendre 1499, illetve 522 pg/kg
koncentracidban, ami a kavét az atlagosnal nagyobb
mértékben fogyaszté egyének esetében jelenthet
nagyobb kockézatot. A burgonyaalapu chips-ek és
hasonlé termékek atlagos akrilamid szintje 389 ug/kg
volt. Siltburgonyakban 308 ug/kg-ot talaltak. Leg-
alacsonyabb akrilamid értékeket a csecsemdk tap-
lalasara szant, gabonaalapu termékekben talaltak,
73 pg/kg atlaggal. A felmérés keretei ko6zott, 20 or-
szagbdl szarmazd, 40455 db frissen szeletelt burgo-
nyabdl készult chips vizsgdlati eredményeinek idé-
beli valtozasa alapjan megallapitottak, hogy 2002 és
2011 kozott e termékek akrilmaid tartalma jelentésen
csOkkent: 763 + 91,1 pg/kg-rél 358 + 2,5 ug/kg ér-
tékre. Mas termékcsoportoknal is id6ben csékkend
koncentracidkat talaltak. Megallapitottak, hogy Euré-
paban a gyermekkoru lakossag 95%-anal a becslil-
het6é akrilamid kitettség (expoxicio) 0,5-3,4 pg/ttkg
(testtdmeg-kilogram). Az értékek e tartomanyon be-
[0l, kilénb6z6 felmérésekben szamottevéen eltértek
egymastol. A felndtt lakossag 95%-anal a becsiilt ér-
ték 0,4-2,0 pg/ttkg-nak adddott. A felnéttekre vonat-
kozd eredmények felmérésrél-felmérésre valtoztak,

és szamottevéen flggtek a vizsgalt populacié élet-
koratdl is. Megallapitottak, hogy az ételekben, élel-
miszerekben keletkezd akrilamid — példaul burgonya
alapanyag hasznalata esetén — szamottevéen fligg a
fajtatdl és a termdGhelyi adottsagoktdl is. [17].

Kinai kutatdk [21] altal kivalasztott 123 élelmiszer-
csoportbdl 115-ben talaltak mérheté mennyiség(i ak-
rilamidot. Az akrilamid tartalom a vizsgalt élelmiszer-
csoportok tdbbségében nem érte el az 500 pg/kg
értéket, de a siltburgonyakban a legnagyobb kon-
centracié 4126 ug/kg volt. Erre az élelmiszercsoport-
ra a kdzépértéket 604 pg/kg-nak kalkulaltak tekinté-
lyes szérassal (SD = 1328 pg/kg). Vizsgalataik egész
szamokra kerekitett eredményeit a 3. tablazat tartal-
mazza. A tablazat legkisebb és legnagyobb értékeit a
7. abran kozlom.

A 4. tablazat a Szegedi Tudomanyegyetem jegyze-
tében kozolt akrilamid-szinteket tartalmazza Kiss és
Toldi nyoman [28]. A tablazat értékeit a 8. dabra di-
agramjan abrazoltam. Ha harom forrasbdl szarmazé
adatokat [26], [27], [28] egymassal Osszehasonlitjuk
szembetling, hogy az amerikai és a magyar kozle-
ményben megadott legkisebb-legnagyobb értékek
megoszlasa — statisztikai bizonyitas mell6zésével —
egymashoz hasonlénak tekinthetd. A kinai adatokbol
az valoszindsithetd, hogy a kinai konyhaban kevésbé
szokasos a sotétre piritott ételek fogyasztasa, ugyan-
akkor a burgonyabdl készllt ételeket magas hémér-
sékleten siitik, de a kinai felmérésbe vont élelmisze-
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rek alapanyagaul szolgalé termények fajtaja, vagy a
terméhelyi adottsagok klonbozbsége is okozhatta a
fentebb emlitett eltérést.

A RASFF rendszerben 10 év alatt (2018. marcius
2-ig) mindéssze 20, akrilamid-tartalommal kapcsola-
tos notifikaciot tettek kdzzé. A kisszdmu RASFF be-
jegyzés azzal magyarazhaté, hogy a 2017. november
20-an hatalyba lépett rendelet [9] elSirasait e dolgo-
zat befejezéséig nem kellett alkalmazni, ezért 2018.
aprilis 11-ig az akrilamid hatarértéket meghaladé je-
lenléte miatt hatésagi eljaras nem volt lehetséges. A
RASFF notifikacidk egyszerdsitett adatait a 5. tabla-
zatban foglaltam 6ssze [23].

A 4. tablazat adatait attekintve azt latjuk, hogy nyolc
év alatt meghdkkentfen kevés bejegyzés, riasztas,
illetve utan-kovetést (follow-up) igénylé eseményt je-
gyeztek be a RASFF rendszerébe. A legtébb bejelen-
tést Horvatorszag tette Bosznia és Hercegovinabol
(BIH) és Szerbiabdl (SRB) szarmazd szarazsitemé-
nyek akrilamid-tartalma miatt. Horvatorszagon kivdil
Hollandia, Belgium, Malta és Lengyelorszag jelen-
tett be egy-egy esetet. A Hollandia és Belgium altali
bejelentés a tébbi eseményhez képest szamottevd-
en nagyobb akrilamid tartalom miatt tortént 2803,

4757, illetve 2062 pg/kg értékkel. Az Egyesiilt Kiraly-
sagbdl szarmazo tengeri soéval izesitett burgonya
chips-ek 5000, illetve 5900 pg/kg-os kiugréoan magas
értékei pedig arra utalnak, hogy bizonyos élelmiszer-
eléallitok 2009-ben még kevéssé vették komolyan
az akrilamid egészségkarosito hatasat, és talan nem
éreztek kell6éen nagy felelésséget a termékeiket
fogyaszto lakossag irant. Ezekhez az értékekhez
kozeli mennyiséget — szintén burgonya chips-bél —
a kinai adatok kozott talaltam [21].

Ha az 5. abra akrilamid-hémérséklet adatait elemez-
zUk [19], [16], akkor érthetd, hogy a burgonyabdl ké-
szitett termékek slitése esetén a gyartasi technoldgia
kisebb nem-megfelelésége révén lejatsz6dé Maillard
reakciok veszélyesen nagy mennyiségl atalakuldsi
terméket eredményezhetnek.

A 3.2. fejezetben talalhato adatok alapjan egyértel-
mden vélelmezhetd, hogy napjainkban a lakossag
akrilamid terhelése legnagyobb részben a burgo-
nyabdl sltéssel készitett élelmiszerek (chips-ek, st
burgonyak) fogyasztasabol tevédik ki ugy az ame-
rikai, mint az azsiai, illetve az eurdpai élelmiszerek
fogyasztasa esetén.

Csecsemdtapszerek / Infant formulas 0
Gyorsfagyasztott zoldség / Frozen vegetables | 7
Tejipari termék / Dairy
Zo6ldség, gyum. konzerv / Canned vegetables, fruits
Fehérjekészitmény / Protein foods
Bébiétel / Baby food
Martas, ételizesitd / Gravies, seasonings
Sitemény / Cookies §

Gabonakészitmény / Cereals g

Kenyér, sttbipari termék / Breads, bakery products |
Mogyord, mogyorévaj / Nuts, nut butter
Kréker / Crakers

Csokoladé-termék / Chocholate products
Snack |
Tészta, leveskészitmény / Noodle & soup mixes |
Silt hasabburgonya / French fries |

Burgonya chips / Potato chips mm
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Kavé / Coffee  mm
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6. dbra. Elelmiszercsoportok akrilamid-tartaima (ug/kg) az FDA &ltal végzett felmérés szerint az USA-ban
(@ mért legkisebb és legnagyobb értékek) [20]
Figure 6. Acrylamide contents in several food groups surveyed by the FDA in the USA
(measured minimum and maximum values) [20]
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3. tabldzat. Elelmiszercsoportok akrilamid-tartalma Chen és mtsai dltal végzett felmérés szerint Kindban
(a mért legkisebb és legnagyobb értekek) [21]
Table 3. Acrylamide content in several food groups surveyed by Chen et al. in China
(measured minimum and maximum values) [21]

Termékcsoport

Atlag

Hg/kg min Hg/kg max SD

Mean

Silt hasabburgonya / Fried potato 58 4126 604 1328
SUto6tt rizs-bunda / Fried rice crust 100 492 202 123
Kétszersult / Roasted biscuit ND 484 98 104
Rantott garnélarak / Fried prawn strips 166 439 341 123
Sult, lisztbdl készllt snack / Fried flour snack 39 433 132 123
Ropogés snack / Crisp 17 398 138 120
Palacsinta / Pancake 2 353 70 128
Piritott rizs-slitemény / Roasted rice cake 17 196 68 66
Ostyak kekeszek / Wafer biscuit 10 87 45 34
F&zo6tt hus / Cooked meat 3 79 25 22
Piritott kenyér / Roasted bread 11 67 37 27
Pacolt di6 / Sauted nut 4 55 25 19
Rizstésztak / Rice roll noodle 9 52 23 15
Huskészitmény / Processed meat 2 49 23 20
Széja krém / Soybean pasta 4 24 14 8

ND: nem detektalhaté mennyiség / Non detectable amount

3.3. Az akrilamid human-egészségiigyi hatasai

Az lzem- és munkaegészségliggyel foglalkozé
szakemberek el6tt az akrilamid emberi egészségre
gyakorolt karos hatasa 2002 elétt is koéztudott volt.
Toxikologus kutatdok mar a 80-as években végeztek
melegvérl allatokkal akut toxikoldgiai kisérleteket.
A 2002. évi svédorszagi felfedezés el6tt [5] a mole-
kula emberi szervezetbe vald bejutdas maédjat féként
por és géz formajaban ismerték [28]. A nem élelmi-
szeripari szektorban az akrilamiddal érintkez6 mun-
kasoknal kronikus érintkezés esetén a kezeken és
labakon jelentkezd érzékzavarokat észleltek [23]. A
vegyllet hosszabb idén keresztiil a bérrel érintkezve
voroses-kékes szinvaltozast okozhat [24]. Hatasara
gyengulhetnek az egyén reflex-valaszai [25], a béron
hamlas indulhat meg, a kezek és labak vordses el-
szinez8dést mutathatnak, melegvérieknél teratogén
(veleszlletett rendellenességek) hatasokat észleltek
[26]. A vegyllet neuro-toxicitasat mutatja, hogy akut
kitettség esetén almossag, zsibbadas-érzés, izom-
remegeés, sulyos mérgezés esetén beszédzavarok
Iéphetnek fel [27]. Zhou kbzlése szerint a kdrnyezeti
hatasokon és az élelmiszereken kivil a cigaretta fUst-
je is akrilamid-forras lehet a dohanyzé egyének sza-
mara [31]. Peroralis LD, -érteke patkanyok esetében
159-300 mg/ttkg. Nyulak esetében bdron keresztl
1680 plL/ttkg a letalis érték. 20 mg/ttkg/nap szubakut
ddézisokban nyulaknal periférias neuropatiat (az agyon
és a gerincveldn kivili idegek betegségét), a vaziz-
mok atréfigjat (sorvadasat) és a vordsvértestek sza-
manak csokkenését észlelték. Majmok esetében 12
héten keresztil 10 mg/ttkg/nap adagokban hasonld
tinetek jelentkeztek. A vegyllet genotoxikus hatasat

bizonyitja, hogy egereknél 3 héten keresztiil
500 pg/kg akrilamidot tartalmazo tap etetésével gya-
koriva valt a testvér-kromatidak téredezése, egyes
génszakaszaik kicserélédése. Az ivovizbe kevert
3 mg/ttkg/nap dozisu akrilamid adagolasaval megno-
vekedett a tumoros elvaltozasok el6fordulasa a mel-
Iékvesében, a pajzsmirigyben, az orriiregben és — né-
ivaru allatoknal — az eml6ben és a méhben, himivaru
egyedeknél pedig a herékben is [28].

Az akrilamid a biokémiai rendszerekben kétféle
modon is képes reakcioba Iépni: az egyik az elekt-
rofil C=C konjugalt kettéskdtés, a masik pedig az
amid-csoport. A C=C koétés a hidrogént tartalmazo
vegyuletekkel reagalva a majban a citokrém P450-es
enzimreakciok révén glicidamidda alakul. A glici-
damid és maga az akrilamid is elektrofil tulajdonsa-
gu, ezért a fehérjék és a hemoglobin szulfhidril-cso-
portjaival reagalnak és adduktokat alakitanak ki [28].
Az igy keletkezett kémiai szerkezeteket mutatta ki
2002-ben Tareke és munkacsoportja akrilamiddal ex-
ponalt egyének vérszérumaban [5]. Mivel az addukt-
képz8dés kis hatasfokkal ugyan, de a nukleozidok-
kal (adenozinal, guanozinnal, citidinnel stb.) is vég-
bemegy [28], értetévé valik a vegyllet genotoxikus
hatasanak mechanizmusa is.

Neuhdauser-Klaus és Schmahl az akrilamid genotoxi-
kus hatasat vizsgaltak. A kisérletek soran 14 mas
vegyllettel vald 6sszehasonlitassal értékelték a sper-
matogonialis (him ivarsejteket termelé sejtek) dssej-
tek tenyészetében észlelhetd elvaltozasokat. Kisérle-
teik eredményeképpen mindkét mddszer esetében a
sejtek 6rokitd anyagaban nagykiterjedésu delécidkat,
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kromoszéma-veszetséget, szomatikus rekombinaci-
Okat észleltek. A vegyllettel kezelt kisérleti allatok
17 napos magzatain végzett morfologiai és szdvet-
tani vizsgalatok az akrilamid mutagén és teratogén
tulajdonsagait igazoltak. Az akut kisérletek szerint
egereknél 30 mg/ttkg akrilamid-dézis megduplazza
a magzatoknal tapasztalhaté természeteses gene-
tikai rendellenességek gyakorisagat [29]. Russel és
szerz6tarsai szerint az akrilamid altal kivaltott gene-
tikai mutaciok a himivard, melegvérli élélényekben
az Orokité anyagban véglegesek lehetnek, igy a ve-
gyulet altal kivaltott mutagén hatas 6rokl6dhet az
expozicionak kitett élélények utddaiban. Kutatasaik
eredményei a néivaru egyedeken hasonld genetikai
elvaltozast nem tudtak bizonyitani [30].

Je és munkatarsai csoport-tanulmanyaban tdbb
mint 453 355 né adatat dolgoztak fel. Kézulik 2019
beteg szenvedett méhnydlkahartya-rakban. A teljes
populaciora, illetve a dohanyzé nékre vonatkozéan
nem taldltak 6sszefliggést a rakbetegség és az akri-
lamid-bevitel kd6zott. Azon nék kdzott azonban, akik
soha nem dohanyoztak, a magas akrilamid-bevitel
és a rak kockazata kozoétt szignifikans kapcsolatot
mutattak ki [32]. Véleményem szerint a cigarettaflist
karos Ossszetevdi felllirhatjdk az akrilamid-bevitel
kévetkeztében kialakulo élettani hatasokat. Ez lehet a

magyarazata annak, hogy az magas akrilamid-felvé-
tel és a rak kockazata kdzotti 6szefliggés csak nem-
dohanyzo nék esetében volt szignifikans.

Az akrilamid genotoxikus hatasanak egy masik jel-
lemzdje a sejtosztddas és az 6rokité anyag replika-
cidjanak megzavardsa. A vegyllet a topoizomeraz
I enzimek SH-csoportjat is tamadja [33]. A
topizomeraz enzimek a DNS hasitdsanak szabalyo-
zasaban vesznek részt. Oldjak a helikdz enzim altal
szétcsavart DNS szalban keletkezd torzios stresszt.
Ezzel biztositjak az osztédd sejtekben a széttekere-
dé, majd ujra felcsavaroddé DNS-szalak hibatlan mu-
kédéséhez nélkildzhetetlen térszerkezetet. Gatlasuk
szabalytalan epigenetikus (a genetikai anyag végle-
ges moédosuldsa) valtozasokat idéz el6 [34]. Az olyan
meéreganyagokat, amelyek a DNS és a topoizomera-
zok kozotti ideiglenesen |étrejovd kovalens kotése-
ket rogziteni képesek, topoizomezaz-inhibitoroknak
nevezik. A topoizomeraz inhibitorok az 6rékité anyag
replikaciojanak megzavarasaval az oszt6dd sejtek
pusztulasat, vagy azok rendellenes szaporodasat
okozzak [35]. Sciandrello és munkatarsai kinai hor-
csOgtél szarmazd V79 sejttenyészetben vizsgaltak
az akrilamid hatasat. Kisérleteik eredményei szerint
az akrilamid bizonyos topoizomeraz-mérgek — pél-
daul a kemoterapiaban hasznalt Etopozid — hatasat

Szdja krém / Soybean pasta
Huskészitmény / Processed meat
Rizstésztak / Rice roll noodle
Pacolt di6 / Sauted nut
Piritott kenyér / Roasted bread |
F&z6tt has / Cooked meat
Ostyak, kekszek / Wafers, bisquits |
Piritott rizs-sitemeény / Roasted rice cake | 7
Palacsinta /Pancake
Ropogos snack / Crisp |
Sllt, lisztbdl készlilt snack / Fried flour snack |
Rantott garnélarak / Fried prawn strips gy 166
Kétszersult /Roasted bisquit
SUtétt rizs-bunda / Fried rice crust g 100

Sllt burgonya / Fried potato
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7. dbra. Elelmiszercsoportok akrilamid-tartalma Chen és mtsai dltal végzett felmérés szerint Kindban
(@ mért legkisebb és legnagyobb értékek) [21]
Figure 7. Acrylamide in several food groups surveyed by Chen et al. in China
(measured minimum and maximum values) [21]
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4. tabldzat. Elelmiszercsoportok akrilamid-tartalma Kiss és Toldi kézlése szerint
(a mért legkisebb és legnagyobb értekek) [28]
Table 4. Acrylamide content in several food groups published by Kiss and Toldli
(measured minimum and maximum values) [28]

Termékcsoport Hg/kg min ug/kg max
Burgonyaszirom / Potato crisp 117 2764
Szaritott élelmiszerek / Dried foods 11 1184
Ropogés snack / Crisp 11 1168
Silt hasabburgonya / Fried potato 70 1036
Csokoladék / Chocholates 45 909
Kekszek / Biscuit 41 504
Mogyoré mogyorévaj / Peanut peanut butter 28 457
Mogyord mogyordévaj / Peanut peanut butter 28 457
Kenyér pékslitemény / Bread bakery products 10 354
Gabonafélék / Cereal foods 47 266
Aprositemények / Cakes 36 199
Feehérjetartalmu ételek / Protein foods 22 116
Bébiétel / Baby food 17 30

csoOkkentheti, de 6nmagaban gatolja az enzimek md-
kodését, tehat topoizomeraz-inhibitornak tekinthetd.
Ha az akrilamiddal kezelt sejttenyészethez Ditioreitolt
(két SH-csoportot tartalmazd kétértékd vicindlis al-
kohol: C,H,,0,S,) adagoltak, cstkkent az akrilamid
topoizomeraz gatlo hatasa. Ennek alapjan feltételezik,
hogy az akrilamid szamara nemcsak a topoizomeraz
enzimek jelentik a célpontot, hanem egyéb, a sejt-
szinti metabolizmusban részvevd, SH-csoportokat

tartalmazé enzimek is [33].

A rendelkezésre all6 szakirodalmi anyag bd&séges
forrast biztosit az akrilamid genotoxikus hatasme-
chanizmusanak megértésére. Az ebben a fejezet-
ben ismertetett néhany kisérleti eredmény arra utal,
hogy e vegyllet a molekularis biolégiai szinten zajlo
folyamatokat tdbb helyen is tamadni képes. Ennek
alapjan indokolt volt, hogy az Eurépai Bizottsag Iépé-
seket tett az akrilamid mennyiségének cstkkentése
érdekében a kdzfogyasztasra szant élelmiszerekben.

3.4. Akrilamid-szabalyozas az Eurdopai Unioban

Az Eurépai Elelmiszer-biztonsagi Hivatal (EFSA) az
élelmiszerlancban eléforduld szennyezé anyagok-
kal foglalkozé tudomanyos testlilete 2005. aprilis
19-én az élelmiszerek akrilamid-tartalmardl nyilat-
kozatot fogadott el, amelyben jovahagyta az élelmi-
szer adalékanyagokkal foglalkozé k6zés FAO-WHO
szakértbi bizottsag (JECFA - Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives) altal 2005 februarja-
ban elvégzett kockazatfelmérést az élelmiszerek ak-
rilamid tartalmarol. Ebben az értékelésben a JECFA
megallapitotta, hogy az expoziciés hatarértékek az
akrilamidot atlagos és nagy mennyiségben fogyasz-
tok esetében alacsonyak voltak ahhoz képest, hogy
genotoxikus és rakkelt6 vegylletrél van sz6, ami az
emberi egészség szempontjabdl aggodalomra ad

okot. Ezért tovabbra is megfeleld eréfeszitéseket
kell tenni annak érdekében, hogy az élelmiszerek-
ben cstkkenjen az akrilamid-koncentracié. Az EFSA
2005-6s nyilatkozata alapjan az Eurdpai Bizottsag
ennek szellemében elsé ajanlasat az élelmiszerek
akrilamid szintjének megfigyelése céljabdl 2007. ma-
jus 3-an tette kdzzé [36].

2007 és 2010 kozoétt Az Elelmiszer- és ltalgyartok
Szovetsége (CIAA — Confederation of the Food and
Drink Industry), a FDE (Food Drink Europe) jogel&6d-
je, olyan programot dolgozott ki az élelmiszergyartok
szamara, amelynek segitségével hatékonyan csok-
kenteni tudték volna termékeiben az akrilamid szin-
tet. 2009-ben azonban megallapitottak, hogy az élel-
miszeriparban nem voltak elégségesek az akrilamid
szintek csdkkentésére iranyuld élelmiszergyartdi in-
tézkedések. A Bizottsag ajanlasat ezért 2010-ben at-
dolgozta, és a tagorszagok élelmiszerlanc-biztonsagi
szervezeteit tovabbi monitoring jellegl vizsgalatokra
szolitotta fel. Tiz termékcsoportban 6sszesen 2042
darab termék vizsgalatat kérték a tagallamoktdl [37].

Az attorést a 2017. november 20-an hatalyba Iépett
bizottsagi rendelet jelentette [9]. Megallapitottak,
hogy az akrilamid a 315/93/EGK tandacsi rendelet 2.
cikkének meghatarozasa szerinti szennyez8 anyag,
és mint ilyen, kémiai veszélyt jelent az élelmiszer-
lancban. A szennyezé anyagot egészséglgyi és ki-
I6ndsen toxikoldgiai szempontbdl nem elfogadhatd
mennyiségben tartalmazé élelmiszer pedig nem hoz-
hato forgalomba. Ezen tilmendéen, a szennyezédése-
ket olyan alacsony szinten kell tartani, amely helyes
gyakorlattal ésszer(en elérhetd [38].

A Bizottsag - tekintettel az akrilamid rakkeltd hatasa-
ival kapcsolatos tulajdonsagaira —, a rendeletben elé-
irta, hogy azon élelmiszerek akrilamid tartalmat mér-
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sékelni kell, amelyekben a nyersanyagok tartalmaz-
zak az akrilamid prekurzorait (f6képpen aszparagint
és redukald cukrokat). A rendeletben részletes el6-
irasok talalhatok a varhatéan nagy akrilamid-tartalom
alapjan érintett élelmiszerek technoldgiai jellemz8ire
(agrotechnika, raktarozasi koériilmények, nyersanya-
gok el6készitése, sutési hdmérsékletek, ajanlott leg-
kisebb nedvességtartalom stb.), illetve a megenge-
dett legnagyobb akrilamid-szintekre. A rendeletben
felsorolt f6bb élelmiszercsoportok a kdvetkez8k [9]:

e Friss burgonyabdl késziilt hasabburgonya, egyéb
darabolt (olajpan sit6tt) termékek és szeletelt
burgonyaszirom,

e Burgonyaszirom, shack, sos keksz és burgonya-
pépbdl késziilt egyéb burgonyas termékek,

e Kenyér,

¢ Reggeli gabonapelyhek (a zabkasa kivételével),

e Finom-pékaru: aprositemény, édes keksz, két-
szersllt, gabonaszelet, pogdcsa, tblcsér, ostya,
langos és mézeskalacs, valamint sos keksz,
ropogods kenyér és kenyérpoétidk. Ebben a ka-
tegodriaban a kekszen szarazslitemény (gabona-
liszt-alapu sUtott termék) értendd,

o Kavé (porkolt kave és instant kave),

o Poétkave,

e A 609/2013/EU Europai Earlamenti és Tanacsi
Rendelet 1. cikke meghatarozasa szerinti
bébiételek, csecsembknek és kisgyermekeknek
szant feldolgozott gabonaalapu élelmiszerek;

A 6. tablazatban a 2017/2158 Rendelet IV. mellékleté-
nek [9] referencia szintjeit foglaltam dssze. A reggeli ga-
bonapelyhekre, a pétkavékra és a csecsemdk taplalasa-
ra szolgald élelmiszerek referencia szintjeivel kapcsola-
tos szabalyozas részleteit a 6. tablazat nem tartalmazza.

Eurdpai Bizottsag az élelmiszerek akrilamid tartalma-
nak csdkkentésével kapcsolatos kockazat cs6kkentd
intézkedések és referenciaszintek megallapitasardl
sz06l6 rendeletében kozzétett elbirasokat 2018. aprilis
11-tél kell kdtelez6en alkalmazni.

3.5. Vizsgalati modszerek

Az akrilamid analitikajaval kapcsolatos 6sszegydijtott
irodalmi hivatkozasokbdl csak vazlatosan kézlok né-
hanyat. A részletes mddszerek a hivatkozott forras-
munkakban tanulmanyozhatok at.

Az élelmiszerekben felfedezett akrilamid tartalom
meghatarozasara Tareke és munkatdrsai 2002-ben
gazkromatogréfids és folyadékkromatografias tech-
nikat hasznaltak [5].

Bébiétel / Baby food [ 59
Fehérjetartalmu ételek / Protein foods
Aproésiutemények / Cookies I 6

Gabonafélék / Cereals )

Kenyér péksutemény / Bread bakery products

Mogyord, mogyorévaj / Peanut, peanut butter I
Kekszek / Bisquits 1

Csokoladék / Chocolates 1
Silt hasabburgonya / Fried potato n

Ropogods snack / Crispy snack

Szaritott élelmiszerek / Dried foods

Burgonyaszirom / Potato crisp m

47

500 1000 1500 2000 2500 3000

po/kg max
B pg/kg min

28

41

45

70

1

11

117

8. dbra. Elelmiszercsoportok akrilamid-tartalma Kiss és Toldi kézlése szerint
(a mért legkisebb és legnagyobb értékek) [28]
Figure 8. Acrylamide content in several food groups published by Kiss and Toldi
(measured minimum and maximum values) [28]
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A gazkromatografidas mérésekhez az akrilamidot
10 g mintabdl kiindulva laboratériumi blender alkal-
mazasaval 100 ml vizzel extrahaltak. A sz(rt kivonat-
hoz N,N-dimetil-akrilamid belsé sztenderdet adtak.
A mUszeres vizsgélat el6tt a vegylleteket egy éjsza-
kan keresztll brémmal szarmazékoltak 4 °C-on, majd
a feleslegben maradt brémot nartium-tioszulfattal
elbontottak. A brém sarga szinének eltlinése utan a
reakcidelegyhez natrium-szulfatot adtak és a bémo-
zott szarmazékokat etilacetat/hexan 1:4 aranyu ele-
gyével extrahdltak. A kapott oldatot beparoltak, majd
végtérfogatat 200 pglL-re allitottak be. A mintak kom-
ponenseit hdmérséklet program és 30 m x 0,25 mm,
0,25 pm filmvastagsagu kapillaris oszlop (BPX-10
fused silica) alkalmazasaval valasztottak szét és t6-
megszelektiv detektorral detektaltak.

A folyadékkromatografias analizis soran a fentebb le-
irt médon készitett vizes extraktumhoz 1 mL, 1 pg/mL
koncentracioju *C, izotop-jelzési akrilamid belsd
sztenderdet adtak. A kivonatot kétszer centrifugaltak,
majd annak 3 mL-ét egy acetonitrillel aktivalt, vizzel
kétszer mosott SPE-oszlopra vitték (Isolute Multi-Mo-
de SPE column, 300 mg). Az elualoéddé mintarészbdl

1 mL-t eldntéttek, és a maradékot 0,45 ym porusat-
mérdjl szlirén elészlirték. Ezt kdvetéen az oldatbdl
500 pL-t ultrasz(rén engedték keresztil (Millipore Mic-
rocon YM-3). A folyadékkromatografias elvalasztast
200 pL mintahanyadbdl végezték el egy (50 x 2,1 mm,
5 pm) ThermoHypersil oszlopon. A detektalast pozitiv
ESI ionforras alkalmazasaval MS/MS rendszerrel vé-
gezték. Az akrilamidot MRM (Multiple Reaction Moni-
toring) rendszerben azonositottak. A 72 tdmegszamu
[M+H]* prekurzor ion 54 [H,C=CH-C=NH]* (itkdze-
si energigja: 16 eV) és 55 [H,C=CH-C=0J" (litkozési
energigja: 11 eV) m/z atmenetekkel fragmentalddott.
Az ionok intenzitdsa rendre 1:35-nek adodott +20%
bizonytalansaggal. A mennyiségi meghatarozashoz
az 55 m/z (témeg/toltés) atmenet adatait hasznaltak.
A mennyiségi meghatarozashoz 10 — 5000 pg tarto-
manyban vették fel a kalibracids gorbét. A detektalas
alsé hatara (LOD) a gazkromatografias meéréseknél
5, a folyadékkromatografids analiziseknél 10 pg/kg
volt 100%-hoz kozeli visszanyeréssel és mintegy 5%
szorassal [5].

Liu és munkatarsai tea mintak akrilamid tartalmanak
méréséhez tandem LC/MS/MS rendszert alkalmaztak.

5. tabldzat. RASFF notifikdciok magas akrilamid (AA)-tartalom miatt 2009-2018 kézétt [23]
Table 5. RASFF notifications caused by high acrylamide (AA) content between 2009 and 2018 [23]

Bejelentd orszag

Eset datuma
Date of case

Bejelent6 orszag
Notfying country
Referencia

Targy / Subject

Akrilamid tartalom (AA)
Acrylamide content (AA)

Termékcsoport

Kockazat
fokozata

Product category  p. 4 qecision

. . Targy / Subject , Kockazat
Dateofcase  Referoncia ©  Mlemidtaralom (A8 RGN, fokorata
Reference Ty
2018.02.12 Horvatorszag 944 ng/kg AA szarazsliteményekben Edesipar Nem nagy
12.02.2018 Croatia 2018.0359 (BIH) / Cookies from BIH Confectionery Not serious
2017.12.18 H°g’fggga9 812 pg/kg AA kekszekben (SRB) Gabona-siit8ipar Nem nagy
18.12.2017 Biscuits from SRB Cereals and bakery | Not serious
2017.CHJ
2017.12.18 Horvatorszag 854 ug/kg AA kekszekben (SRB) Gabona-sutéipar Nem nagy
18.12.2017 Croatia 2017.CHH Biscuits from SRB Cereals and bakery | Not serious
2017.12.13 Horvatorszag 717, 1087 pg/kg AA kekszekben (SRB) Gabona-stitéipar Nem nagy
13.12.2017 Croatia 2017.CGP Biscuits from SRB Cereals and bakery | Not serious
2017.12.12 Horvatorszag 904 pg/kg AA snackekben (SRB) Edesipar Nem nagy
12.12.2017 Croatia 2017.CGL Snacks from SRB Confectionery Not serious
2017.12.12 Horvatorszag 849 ug/kg AA kekszekben (SRB) Gabona-sutéipar Nem nagy
12.12.2017 Croatia 2017.CGM Biscuits from SRB Cereals and bakery | Not serious
2017.11.27 Hog’f;g;f:ag 887, 863 pg/kg AA kekszekben (SRB) | Gabona-siitGipar Nem nagy
27.11.2017 Biscuits from SRB Cereals and bakery | Not serious
2017.CDV
2017.11.27 H”&’f;ggzzag 975, 700 pg/kg AA kekszekben (SRB) Gabona-siit8ipar Nem nagy
27.11.2017 Biscuits from SRB Cereals and bakery Not serious
2017.CDT
2017.11.23 Hnggggzag 930, 1104, 927 pg/kg AA kekszekben Edesipar Nem nagy
23.11.2017 (SRB) / Biscuits from SRB Confectionery Not serious
2017.CDE
2017.11.23 Horvatorgzag 686 ug/kg AA teljes kibrlésl kekszekben Gabona-siitGipar Nem nagy
23.11.2017 Croatia (SRB) Cereals and bakery Not serious
o 2017.CDF Whole wheat Biscuits from SRB
2017.11.16 H”&’fgggag 1161 pg/kg AA kekszekben (BIH) Gabona-siit8ipar Nem nagy
16.11.2017 Biscuits from BIH Cereals and bakery | Not serious
2017.CBF
2017.01.08 Horgz;g;;zag 655 ug/kg AA kekszekben (BIH) Biscuits Gabona-sitdipar Nem nagy
08.11.2017 2017.CZK from BIH Cereals and bakery | Not serious
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Reference
2017.11.07 Horvator'szag 730 pg/k,g AA szendvics kekszekben Edesipar Nemn nagy
07.11.2017 Croatia és krékerekben (BIH) Confectione Not serious
T 2017.BZF Sandwich Biscuits from BIH 4
2017.11.03 Horvator§zag 732, 735, 846, 1011 pg/kg AA szendvics Edesipar Nem nagy
03.11.2017 Croatia kekszekben (BIH) Confectione Not serious
T 2017.BYE Crackers and Biscuits from BIH 4
Kuldnleges Jelentds
2017.09.22 Hollandia 2803 pg/kg AA alma aromas kekszekben taplglkoz,a& igény(i (riasztas)
5209 2017 Netherlands (B) dusitott élelmiszer Serious
T 2017.1501 Biscuits with apple flavour from B Dietetic fortified (alert)
supplement foods
Kuldnleges Jelentds
2017.06.07 . 4757, 2062 pg/kg AA alma aromas taplglkozz,aa igeny( (riasztas)
07.06.2017 Belgium 2017.0975 kekszekben (B) dusitott élelmiszer Serious
T Biscuits with apple flavour from B Dietetic fortified (alert)
supplement foods
. . Jelentés
2016.12.16 Hogfgggisazag 1020 pg/kg AA babapiskétaban (HR) Gabona-siit8ipar (riasztés)
16.12.2016 Baby Biscuits from HR Cereals and bakery Serious
2016.16/12
(alert)
Malta . Készételek, snack
DSBS | mara | 1900uKe ARt hesben D | propreq oo ana | Moo
e 2013.0161 snacks
2011.10.20 Lengyelorszag | 4446 1g/kg AA burgonya chips-ben (CZ) | Keszetelek, snack hatiranték
o Poland HI/Kg gony P Prepared food and
20.10.2011 2011.1470 Potato chips from CZ snacks meg
) Undecided
EU Bizottsag s Nem
. 5900, 5000 pg/kg AA burgonya Készételek, snack . .
2009.07.27 Commission chips-ben tengeri séval (UK) Prepared food and hataroztak
27.07.2009 Services Potato chips with sea salt from UK snacks meg
2009.0981 Undecided

A tablazatban alkalmazott roviditések / Abbreviations in the table 5.: BIH: Bosznia és Hercegovina / Bosnia and Herzegovina;
SRB: Szerbia / Serbia; B: Belgium; HR: Horvatorszag / Croatia; IT: Olaszorszag / Iltaly; CZ: Csehorszag / Czech republic;

UK: Egyesiilt Kiralysag / United Kingdom

Belsd sztenderdként szintén °C, izotdpjelzett mole-
kulat hasznaltak. Az extrakciot szobah6mérsékleten
elsé lépésben 10 mL vizzel, masodik Iépésben 10
mL acetonitrillel végezték. Az acetonitriles extraktum
9 mL-ét 0,5 mL-re beparoltdk, majd az akrilamidot
Oasis MCX SPE oszlopon kototték meg. A mlszeres
meérés LOD értéke 1, a mérések alsé hatara (LOQ)
5 ng/mL a visszanyerés 74-79% kozotti érték volt.
A tedk vizsgalatahoz kidolgozott médszerrel a teak
anyagara atszamitva 20 ng/g (20 pg/kg) detektalasi
hatart (LOD) értek el. Mérési eredményeik igy az LOD
és 100 pg/kg kozé estek [39].

Ishizuka és munkacsoportja poliakrilamid vizsgalatat
végezte — tobbek kdzott — kozmetikai készitmények
mintaibdl. Beszamoldjuk szerint mddszerik élelmi-
szermintak vizsgalatara is alkalmas lehet. A poliak-
rilamid mintak el6készitésére kombinalt szilardfaziu
mikroextrakcio és gbéztéranalizist (HS/SPME - Head
Space/Solid Phase Micro Extraction) dolgoztak ki. A
vizes poliakrilamid mintakat 2-metilakrilamid belsé
sztenderddel keverve 60 °C-on 10 percen keresztil
termosztaltak, majd a gbéztérbe keriilt vegylleteket
60 percen keresztil CAR/PDMS (Carboxen-poly-
dimethylsiloxane) szalra adszorbealtak. A szalra

k6tédott akrilamid-polimereket 10 percen keresztil a
nitrogén-foszfor detektorral ellatott gazkromatograf
200 °C hémérseékletli splitless injektoraban deszor-
beadltattak. Az elvdlasztast hédmérséklet-programo-
zott tzemmodban 30 m x 0,25 mm 0,25 pm ZB-WAX
fused silica oszlopon végezték. A mérégorbét 20%
poliakrilamidot tartalmazé oldatbdl 0,1-2,0 pg/mL
tartomanyban vették fel. A visszanyerés meghata-
rozasa céljabol 1 mL 25%-os poliakrilamid oldathoz
oldatot adtak 2-metilakrilamid bels§ sztenderd ki-
séretében (50 pg/mL). A nitrogén-foszfor detektalas
mellett az akrilamid meghatarozasahoz alternativan
tdmegszelektiv detektort is alkalmaztak egy 60 m x
0,25 mm, 0,25 pm filmvastagsagu DB-Wax oszlop
hasznalataval [40].

Az akrilamid élelmiszerekbdl valé meghatarozasa kis
molekulatdmege (71,08 Da), hianyzé kromofor tulaj-
donsaga, nagy polaritasa, j0 vizoldhatésaga, mar-
kans reakcioképessége és csekély illékonysaga miatt
meglehetésen kényelmetlen feladat. A laboratériumok
altal hasznalt gazkromatografias elvalasztashoz bro-
mozott szarmazékot kell késziteni. A folyadékkroma-
tografias elvalasztast pedig szamos, az akrilamiddal
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6. tablazat. A 2017/2158 EK Rendelet IV. mellékletének akrilamid referencia-szintjei [9]
Table 6. Acrylamide benchmark levels of Appendix IV of Regulation 2017/2158 (EU) [9]

Hasabburgonya (azonnal fogyaszthatd) / French fries (ready-to-eat) 500
Friss burgonyabdl és burgonyapépbdl készilt burgonyaszirom / Potato crisps from fresh potatoes 750
and from potato dough

Burgonyaalapu keksz / Potato-based crackers 750
Burgonyapépbdl késziilt egyéb burgonyas termékek / Other potato products from potato dough 750
Kenyér, buzabdl készilt kenyér / Wheat based bread 50
Kenyér, buzatdl eltérd alapanyagbdl készilt kenyér / Soft bread other than wheat based bread 100
Reggeli gabonapelyhek (a zabkasa kivételével) - Korpabadl készlilt termékek és teljes kidrlési ga-

bonabdl készllt gabonapehely, puffasztott gabona / Breakfast cereals (excl. porridge) - bran prod- 300
ucts and whole grain cereals, gun puffed grain

Reggeli gabonapelyhek (a zabkasa kivételével) - Buzabdl és rozsbdl késziilt termékek™ / Breakfast 300
cereals (excl. porridge) - wheat and rye based products *

Reggeli gabonapelyhek (a zabkasa kivételével) - Kukoricabol, zabbdl, ténkdlybuzabdl, arpabdl

és rizsbdl készilt termékek / Breakfast cereals (excl. porridge) - maize, oat, spelt, barley and rice 150
based products*

Edes keksz és ostya / Biscuits and wafers 350
Sos keksz, a burgonyaalapu keksz kivételével / Crackers with the exception of potato based crackers 400
Ropogds kenyér / Crisp bread 350
Mézeskalacs / Ginger bread 800
Az e kategoridba tartozé egyéb termékekhez hasonlé termékek (édes keksz, ostya stb.) 300
Products similar to the other products in this category

Porkolt kaveé / Roast coffee 400
Instant (azonnal old6do) kavé / Instant (soluble) coffee 850
Pdotkavek, kizarélag gabonafélékbdl késziilt potkave / Coffee substitutes, coffee substitutes exclu- 500
sively from cereals

Pétkavék, gabonafélék és cikodria keverékébdl késziilt potkavé / Coffee substitutes, coffee substi- .
tutes from a mixture of cereals and chicory

Potkaveék, kizarolag cikoériabol készilt potkave / Coffee substitutes, coffee substitutes exclusively 4000
from chicory

Bébiételek, csecsemdk és kisgyermekek szamara készilt feldolgozott gabonaalapu élelmiszerek,

a keksz és a kétszersult kivételével / Baby foods, processed cereal based foods for infants and 40
young children excluding biscuits and rusks*

CsecsemOk és kisgyermekek szamara készult keksz és kétszersilt / Biscuits and rusks for infants 150
and young children*

* A reggeli gabonapelyhekre, a potkdvékra és a csecsemdk taplalasdra szolgald élelmiszerek referencia-szintjeivel
kapcsolatos szabalyozds részleteit a 6. tablazat nem tartalmazza.
* The details of measures of reference levels related to the breakfast cereals, coffee substitutes and infant formulas the

table 6. doesn’t contain.

egyltt extrahalodo vegyllet zavarhatja. A nagyfel-
bontasiu HPLC-hez kapcsolt Quadrupol-Orbitrap
hibrid témeg-analizator (HPLC-Q-Orbitrap) alkalma-
zédsa bdvitheti a vegyllet analitikai lehetéségeinek
tarhazat. Pugayeva és munkatarsai [41] QUEChERS
(Quick Easy Cheap Effective Rugged Safe) médsze-
ren alapuld tisztitassal kapott extraktumokat egy
100 x 3,0 mm, 5 ym szemcsemeéret( alléfazist tartal-
mazé Phenomenex (Torrance, USA) oszlopon gradi-
ens elucidval UPLC késziléken valasztotta el. Az ,A”
eluens hangyasav 0,1%-o0s vizes oldata, a ,,B” eluens
pedig ugyancsak hangyasav 0,1%-0s acetonitriles

oldata volt. Az extraktumokbdl 10 pL-t injektaltak a
HPLC készilék loop-jaba. Eljarasukkal a legkisebb
validalt akrilamid-szint porkolt kavébdl 10 pg/kg volt.

A rendszer ionforrasa egy pozitiv ionizaciés maédu,
nagyhémérsékletld  elektrospray egység volt
(H-ESI-I — Heated Electrospray lonisation). A pre-
kurzor ion m/z értéke 72,0444 Da, a belsd szten-
derdként hasznalt D,-akrilamid estében pedig
75,0632 Da volt (ne felejtsiik el, nagyfelbontasu
MS-rendszerrél beszélink). A szkennelési tartomanyt
50 és 80 m/z kozotti tdmegszamra allitottak be.
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A homogenizalt mintakat 10 mL vizzel és 10 mL
acetonitrillel extrahaltak. Az extraktumokhoz mag-
nézium-szulfatot és natrium-kloridot adtak, alapos
rézas utan centrifugaltak, majd az acetonitriles ki-
vonathoz 200 mg PSA-t (Primary Secondary Amine)
és 600 mg magnézium-szulfatot adtak. A keveré-
ket vortexezés utan centrifugaltak, majd a fellilisz6
2 mL-ét 3 mL acetonitrillel aktivalt, vakuummal sza-
ritott Strata NH,SPE oszlopon engedték at vakuum
haszndlata nélkil. A HPLC-Q-Orbitrap elvalasztast
az SPE oszloprdl lecsepegd eluatumbdl végezték.
Az elvalasztashoz hidrofil kdlcsénhatasu oszlopot
(HILIC - Hydrophilic Interaction Chromatography)
hasznaltak. A tdomegspektrometrids detektalast cél-
zott MS2 moddban végezték. A vizsgalni kivant io-
nokat a Quadrupol egységgel sz(rték, a HCD (High
Energy Collision Dissotiation) celldban fragmental-
tak, majd a C-trap (Cross-section trap) egységben
gyUjtotték 6ssze. Az azonositashoz és mennyiségi
meghatarozashoz a 72,0 — 54,9 és 75 —58,0 m/z at-
meneteket vették alapul (utébbi a D,-akrilamid belsé
sztenderd atmenete). A mérégorbét 10 — 500 pg/kg
tartomanyban vették fel. A kildnb6dzé kavémintak
addicionalt akrilamid-tartalmat harom napon keresz-
tdl j6l reprodukalhatdan voltak képesek mérni 10, 50,
200 es 450 pg/kg tartomanyban. Az atlagos RSD -ér-
tékek 6 ismétléssel a ndvekvd koncentracidkkal
addicionalt mintaknal rendre 7,8, 4,6, 3,5 és 2,3 %
értéklek voltak. A visszanyerés 100-111%-os tarto-
manyban maradt. A visszanyerés valds kavémintak
elemzésénél 99 és 109% kozé esett. Munkajuk soran
22 kavémarkat elemeztek. A kilonb6zé porkolésu
kavémintak akrilamid-tartalma a 166 és 503 pg/kg
kozotti tartomanyba esett [41].

A nagy zsirtartalmu élelmiszerek akrilamid tartalma-
nak meghatarozasa a vegyllet nagy polaritasa és
reakcio-készsége miatt nehéz. Az akrilamid ugyanis
érzékeny a magas hémérsékletre, az ultrahangra, a
kémhatasra, a mikroorganizmusok bonté aktivitasa-
ra és az egyutt extrahalédd zavard vegydlletekre. Li
és munkatarsai [42] a kildnbdzé élelmiszermintakat
(burgonyaszirom, burgonya chips, kréker) husdara-
I6val apritottak, homogenizaltdk, majd n-hexannal
zsirtalanitottak. A zsirtalanitott mintakat 2 mol/L vizes
natrium-klorid oldattal extrahaltak. Az extraktumokat
centrifugaltak, majd a fellluszé részt 100-100 pL Car-
rez |, illetve Carrez Il oldattal deritették. A derités utan
ismét centrifugaltak, majd a fellluszét etilacetattal
extrahalték. A szerves fazishoz vizet adtak, és nitro-
génaramban 500 pL térfogatra beparoltak (megjegy-
zés: szarazra parolas hatasara az akrilamid a minta-
ban bomolhat). A végsé térfogatot vizzel 2,0 mL-re
allitottak be. A kivonat szennyez&anyagait Oasis HLP
(6 mL, 200 mg) SPE oszlopon val6 atvezetéssel tavo-
litottak el, végll az extraktumot 0,22 pm poérusmeéretd
szlir6korongon sz(irték. A nagyobb zsirtartalmu min-
tak esetében Oasis MCX (3 mL, 60 mg) SPE oszlopon
tisztitva értek el jobb visszanyerési értékeket.

Az elvélasztast, azonositast és mennyiségi meg-
hatarozast UHPLC-MS/MS rendszeren végezték

Chrome-Matrix C18 (2,6 ym, 2,1x100 mm) oszlop
haszndlataval. Az elvélasztast gradiens médban vé-
gezték. A linedris gradiens ellcio alapoldata 0,1%
hangyasav-oldat volt, amelyhez 1,0-15% metanolt
kevertek. Az elvalasztas végén az oszlopot 15-100%
metanol-0,1% hangyasav oldatdval tisztitottak.

Az elvalasztasokat Atlantis dC18 (3 pm, 4,6x150 mm)
oszlopon is elvégezték. A linedris gradienst ebben
az esetben 0,1% hangyasavas alapoldathoz adagolt
80-100% metanollal allitottak elé. Az elvalasztas
utan az oszlopot 100% metanollal mostak. A szer-
z8k tapasztalata szerint a Chrome-Max C18 (2,6 um,
2,1x100 mm) oszlop analitikai teljesitménye bizonyult
jobbnak kisérleteik soran.

Az elvalasztott molekulakat pozitiv ESI forrasban ioni-
zaltak, a tdmegspektrometrias adatokat MRM maod-
ban gy(ijtétték. A felvett mérégérbe 2 — 800 ng/mL
tartomanyban volt linearis. Chrome-Matrix C18
(2,6 pm, 2,1x100 mm) oszlop hasznalata mellett a
mérések LOD-értéke 2, LOQ-értéke pedig 4 pg/kg
volt. A mérési eredmények szérasa (RSD) nem ha-
ladta meg a 3,3 %-ot. Az atlagos visszanyerés 89%
felett volt [42].

Az akrilamid élelmiszerekben valé meghatarozasara
nemcsak kromatografias technikdk alkalmasak. Hu
munkacsoportjaval [43] fluoreszcencias immunas-
say elven alapuld6 mddszert dolgozott ki elektroké-
miai bioszenzor alkalmazasaval. A médszer a N-ak-
riloxi-szukcinimiddel (NAS) moddositott vizoldhato
amino-CdSe/ZnS QDs (A, =600 nm) félvezet6 nano-
részecskék (QD = Quantum Dot) fluoreszcens fényki-
bocsatésa valtozasan alapul (NAS-QDs). A NAS-QDs
komplexet difenil-(2,4,6-trimetilbenzoil)-foszfin (TPO)
fotoiniciator jelenlétében UV fénnyel polimerizaltak.
A polimernek 6nmagaban alacsony a fluoreszcen-
cias fénykibocsatasa. Ha a rendszerhez akrilamidot
adtak, szamottevéen nétt a polimerizalt NAS-QDs
komplex fluoreszcenciaja. A vizsgalat soran mintabdl
a HPLC technikdhoz megszokott médon vontak ki
az akrilamidot. A médszer LOD-értéke 3,5x10° g/L
(35 pg/L), amely megfelelt a burgonya chips-ek és
kulonféle sitemények vizsgalatanal tamasztott ér-
zékenységi koévetelményeknek. A modszer kildn
elénye, hogy az eredményt az akrilamidhoz hason-
16 szerkezet(i moleluldk az L-aszparagin kivételével
Iényegében nem zavarjak [43].

4. Anyag és modszer

4.1.1. A Wessling laboratoriumaiban hasznalt
modszerek irodalmi forrasai

Az akrilamid élelmiszerekbdl térténd kimutatasara és
mennyiségi meghatarozasara a WESSLING Hungary
Kft. Elelmiszerbiztonsagi Uzletadganak laboratériuma-
ban alkalmazott médszer alapjat Hoenecke és mun-
katarsai [44], valamint Mastovska és munkatarsai
[45], kbzleményei képezték.
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A Hoecke-kutatécsoport altal kozolt egyik modszer-
rel kilénboz6 ételek, példaul burgonyapiré, silt bur-
gonya, gabona, kenyér, porkolt kavé mintai konnyen
vizsgalhatok. Masik, az el6bbinél 6sszetettebb elja-
rasokbdl allé médszeriikkel az ezeknél bonyolultabb
matrixok, példaul kakao, oldhatd kaveé, melasz vagy
malata analizise is lehetséges. El6készitett mintaikat
GC-MS/MS technikaval analizaltak. A tdmegspekt-
rometrias vizsgalatnal az akrilamid két témegatmenete
alapjan 1 pg/kg érzékenységet is el lehet érni. A rutin
laboratériumi gyakorlatban a gazkromatografias tech-
nikaval 5 pg/kg, a folyadékkromatografias technikaval
30 pg/kg alsé méréshatarral (LOQ) lehet szamolni.
A mérések variacios koefficiensei matrixtol fliggéen
3-12% tartomanyba estek [44]. Mastovska és munka-
tarsa modszerében acetonitril-viz elegyével extrahal-
nak, majd a zsirtalanitashoz n-hexant hasznalnak. Az
extrakcional az akrilamid az acetonitriles fazisba oldo-
dik bele. A kivonat 0sszerazasa, révid centrifugalasa
utan a felliliszd n-hexanos oldatot eldontik, majd az
acetonitriles oldat 1 mL-éhez PSA (Primary Secondary
Amine) szorbenst és vizmentes magnézium-szulfatot
adnak. Az igy kapott extraktumot viszik az elvalasztoé
rendszerre. A tdémegspektrometrias elemzéshez pozi-
tiv ESI forrast hasznalnak [45].

A Magyar Szabvanylgyi Testilet 2015-ben ho-
nositotta és 2015 augusztusaban adta ki az EN
16618:2015 szamu, az akrilamid élelmiszerekben
toérténd meghatdrozanak vizsgalati modszerét leird
nemzetkozi szabvanyt [46]. Akkreditalt vizsgalatain-
kat e szabvany elGirasai alapjan végezzik.

4.1.2. Késziilékek és eszk6z6k

e 50 mL-es és 10 mL-es polipropilén centrifugacsovek,
e Horizontalis razégép,

e Vortex készllék,

e (Centrifuga,

e Meérblombikok 5, 10, 50 mL térfogatban,

e Kalibralt automata pipetta (100-1000 L),

¢ Hamilton-fecskendék (5,100, 500, 1000 pL),

¢ Analitikai mérleg (0,1 mg pontossagu),

e HPLC készlilék tandem tdmegszelektiv detektorral;

4.1.3. Vegyszerek, referencia anyagok

e Hangyasav (HPLC tisztasagu),

e n-Hexan (HPLC tisztasagu),

e Acetonitril (HPLC tisztasagu),

e HPLC tisztasagu viz (pl. Milli Q),

e Magnézium-szulfat, vizmentes,

e Natrium-klorid,

e PSA (primer szekunder amin szorbens),

e A-eluens: 1 mL hangyasav + 5 mL acetonitril
1 L Milli Q vizben,

e B-eluens: acetonitril,

e  SPE-oszlopok (multimode polisztirol-divinilbenzol
apolaros erds anion- és kationcseréld,
1000 mg/6 mL),

e  Akrilamid standard (Sigma-Aldrich katalégus-
szam: A3553),

* D, -Akrilamid standard (Sigma-Aldrich katalo-
gusszam: 636568),

e 1,2,3-"8C,-akrilamid 10 mg/L vizes oldata
(Sigma-Aldrich katalogusszam: A586617);

4.1.4. MintaelOkészités sajat vizsgalati modsze-
riinkkel

A vizsgélatokhoz 2 g mintabdl indultunk ki. Egy
50 mL-es, zarhaté centrifugacsében az addicionalt
mintakhoz 500 pg akrilamidnak megfelel§ referencia
oldatot és 500 pg D,-akrilamidnak megfelelé belsé
sztenderd oldatot, majd 5 mL n-hexant adtunk és ala-
posan Osszeraztuk. Az elegyhez 10 mL Milli Q vizet,
10 mL acetonitrilt, 4 g vizmentes magnézium-szul-
fatot, 0,5 g natrium-kloridot adtunk, 5 perces razas
utan 10 percig 3700 fordulatszamon centrifugaltuk.

A centrifugalas utan az acetonitriles fazisbdl egy
10 mL-es centrifugacs8be 1 mL-t pipettaztunk,
amelyben 50 mg PSA és 150 mg magnézium-szulfat
volt. 10 masodperces vortexelés utan a csé tartalmat
tovabbi 2 percig 3700 RCF-en centrifugaltuk, majd
az akrilamidot tartalmazo fazist fényvédd fiolaba
pipettaztuk, lezartuk és a mérésekig htve taroltuk.

4.1.5. Mintaelbkészités az MSZ EN 16618:2015 sz.
szabvany alapjan

Mivel a hivatkozott forrds [46] mindenki szamara
kénnyen hozzaférhetd, ezért a szabvanyos vizsgalat
extrakcios lépéseit diagram formajaban vazlatosan
kézlom. A 9. abran a sutdipari és burgonya alapu
termékek szabvanyos extrakcids eljarasanak Iépései
lathatdk. A szabvany szerint a sttdéipari és burgonya
alapu termékek kilon zsirtalanitas nélkil is extrahal-
hatok, a kavé mintak esetében azonban szlikség van
a n-hexanos Iépésre.

A 9. abra szerinti vizes extraktumokat 2 db SPE-osz-
loppal tovabb tisztitottuk. A szilardfazisu extrakci-
Os oszlopon eldirt tisztitas 1épéseit a 10/a. és 10/b.
abrak tartalmazzak a stt6ipari és burgonya-, illetve a
kavétermékekre.

Az extraktumok tisztitasahoz alkalmazott 1. szammal
jelzett SPE oszlopokat hasznalat elétt 3 mL metanol-
lal majd 2 x 6 mL vizzel kondicionaltuk. A 2. szammal
jelzett SPE oszlopok kondicionalasa 5 mL metanollal,
majd 5 mL vizzel tértént. A mintat vakuum alkalmaza-
sa nélkil 30 csepp/perc sebességgel hagytuk a tol-
teten atfolyni. A kromatografias elvalasztashoz és a
mennyiségi meghatarozashoz valamennyi extraktum
térfogatat 500 pL térfogatra allitottuk be legfeljebb
40 °C hémérsékletl blokktermosztat hasznalataval.
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Sutdipari és burgonya-alapu mintak / Samples of bakery and potato products

Mintabemérés + 40 mL viz
Sample weighting2 g water

400 pL ISTD (D,-akrilamid
D,-acrylamide)

A4

A 4
Kézi és vortex razas
Hand shaking and vortex shaking

Vizes fazis
Water phase 10 mL

Centrifugalas (hitve)
Centrifugation (cooled)

Kavémintak / Coffee samples

+5 mL n-hexan +40 mLviz
n-hexane water

Mintabemérés
Sample weighting2 g

\ 4
A4

A 4

400 pL ISTD (D,-akrilamid
D,-acrylamide)

Kézi és vortex razas
Hand shaking and vortex shaking |

Centrifugalas (hltve)
Centrifugation (cooled)

A

.| Folytatas 10/a. és 10/b. abran
"| Continued figure 10/a and 10/b.

Vizes fazis
Water phase 10 mL

9. abra. Sutdipari, burgonya-alapu és kavétermékek
MSZ EN 16618:2015 szabvany szerinti extrakcios lépései [46]
Figure 9. Extraction steps of bakers’ wares, potato-based and coffee products
using standard MSZ EN 16618:2015 [46]

Sitéipari és burgonya-alapu mintak / Samples of bakery and potato products

~10 mL tisztitott extraktum
~10 mL Cleaned extract

Vizes fazis 10 mL > 1.SPE oszlop >
Water phase 10 mL SPE column No. 1

| Mosas 4 mLvizzel 2.SPE oszlop extrakttal 2.SPE oszlop
Washing with4 mL water SPE column No. 2 with extract SPE column No. 2

| |

Mosott 2.SPE oszlop extrakttal Eltcié2 mL60% MeOH 1. eluatum: hulladék

Washed SPE column No. 2 with Elution2 mL60% MeOH Eluate No. 1: to discard
extract

A
A

\4

A 4

~2 mLtisztitott extraktum
~2 mL cleaned extract

| 2. eluatum: hulladék
Eluate No. 2: to discard

4

v
Beparlas / Evaporation <40°C I_,|

500 pL LC/MS/MS |

10/a. abra. Sutdipari, burgonyaalapu termékek extraktumanak
az MSZ EN 16618:2015 szabvany szerinti SPE oszlopos tisztitasi Iépései [46]
Figure 10/a. SPE column clean-up steps of the extracts of bakers’ wares and potato-based products
according to standard MSZ EN 16618:2015 [46]
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Kavémintak / Coffee samples

+3 mLviz azextrakcié utan
+3 mL water after extraction

}

2 mL vizes extraktum
2 mL aqueous extract

A4

1.SPE oszlop
SPE column No. 1

1.SPE oszlop extraktummal
SPE column No. 1 with extract

!

2.SPE oszlop <
SPE column No. 2

5 mLeluatum
5 mL eluate

Eluatum &sszegytjtve
Collected eluate

!

2.SPE oszlop extrakttal
SPE column No. 2 withextract

A

Majd mosas 4 mLviz
Later washing with4 mL water

l

2.SPE oszlop extrakttal
SPE column No. 2 withextract

A 4

Eltcié2 mL60% MeOH
Elution with 2 mL 60% MeOH

~2 mLtisztitott extraktum
~2 mL cleaned extract

I

Mosooldat: hulladék
Washing solvent todiscard

500 pLLC/MS/MS

Beparlas / Evaporation <40°C

10/b. dbra. Kavé és kavekészitmények extraktumanak
az MSZ EN 16618:2015 szabvany szerinti SPE oszlopos tisztitasi Iépései [46]
Figure 10/b. SPE column clean-up steps of the extracts of coffee and coffee-based products
according to standard MSZ EN 16618:2015 [46]

4.1.6. Vizmintak el6készitése

A vizmintakbdl 1 mL-t pipettaztunk egy 2 mL-es re-
akciéedénybe (vial), majd Hamilton fecskenddvel
10 pL '*C,-akrilamid belsé sztenderdet adtunk hoz-
za. A gazkromatografias mérésekhez ezt az oldatot
hasznaltuk.

4.1.7. A meérégorbe oldatainak koncentracioi, a
mérések minéségbiztositasa

A vizsgalatokhoz acetonitrillel 1,0 mg/mL akrilamid és
100 pg/mL D,-akrilamid tOrzsoldatokat készitettlink.
A torzsoldatokat fénytdl elzarva -20 °C-on legfeljebb
két évig taroltuk. A térzsoldatokbdl munkaoldatokat,
majd kalibracios oldatokat készitettiink. A mérések-
hez két kalibrald sorozatot készitettiink. A mérégor-
bét 5 és 1000 pg/kg tartomanyba vettik fel.

A vizsgdlatok soran minden mérési sorozatban szten-
derd addiciés mintakat is mértliink, sorozatonként 3
kalibracios ponttal dolgoztunk. A kalibracié aktualis
allapotat csak az r? > 0,99 regresszios érték eseté-
ben fogadtuk el. A visszanyerési értékek elfogadasi
tartomanya 70% - 120% volt. A végeredményeket
az elfogadasi tartomanyon bellli visszanyerés ér-
tékekkel korrigaltuk. Az ismeretlen addiciés mintak
MRM ionaranyai legfeliebb 20%-ban térhettek el
a sztenderdek azonos paraméterekkel mért MRM
ionaranyaitol. A célkomponensek elfogadott reten-
ciés ideje +2,5% hataron bellil volt a kalibralé ol-
datok komponenseinek retenciés adataihoz képest.
A 2009 és 2017 kozotti idében vizsgalt élelmiszer- és

vizmintak eredményeinek mindségét tanusitott
anyagminta id6szakonként ismételt elemzésével elle-
ndriztlik. A kalibraciéhoz hasznalt kalibracios gorbét
a 11. abra mutatja be. A gérbét 20, 50, 100, 200,
500 és 1000 ng/mL (ug/kg) tartomanyban vettik fel.
Az illeszkedés r>-értéke 0,9925. A kalibracios adatok
alapjan méréseink alsé mérési hatarat LOQ =10 pg/kg
értéknek allapitottuk meg (az LOQ érték vizmintaknal
1,0 yg/L volt) . A 12. abran az 54 pg/kg akrilamid-tar-
talmu referencia-anyagminta (CRM - Certified Refe-
rence Material) felvételénél kapott kromatogramokat
mutatom be a rendre a 72—55, 72—54, és 72—44
Da atmeneteknél.

4.1.8. A fobb kromatografias és tomespektromet-
rias jellemzok

e HPLC-oszlop: Hypercarb™ (50 mm x 2,1 mm),
Hypercarb™ (10 mm x 2,1 mm) elétét-oszloppal,

e Oszloptér: 22 °C =+ 2 °C Injektalasi térfogat: 10 pL,
e Mozgofazis: 0,1% ecetsav vizes oldata,
e Eluens aramlasi sebessége: 400 uL/perc,

e Kromatografias id8: kb. 8 perc (az akrilamid
1,7 percnél elualodott),

e Lefuvaté gaz: 400 °C N, 600 L/6ra,

e Porlasztégaz: N,

e Kupgaz: N,,

o Utkoztets gaz: Ar, 2,3x10-® mbar nyomassal,
e lonforras: pozitiv ESI 125 °C,

e Kapillaris: 2 kV,

e Kupfesziiltség: 20V,
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11. abra. Az akrilamid mérésének mérégdérbéje: 5,0-1000 ug/kg (Y=2238,6832"x, r’=0,9925)
Figure 11. The calibration curve of acrylamide measurement: 5,0-1000 ug/kg (Y=2238,6832"x, r’=0,9925)
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12. dbra. Az 54 ug/kg akrilamid-tartalmu CRM SIM kromatogramjai balrdl jobbra

az 72—55, 72—54, és 72—44 atmeneteknél

Figure 12. SIM chromatograms of a CRM containing 54 ug/kg acrylamide,
from left to right at the 72—55, 72—54 and 72—44 transitions
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e Hexapol feszlltség: 10 V.
e Jellemzé ionatmenetek: 72 — 55, 75 — 58 (9 eV),
72 — 44 (20 eV), 72 — 54 (16 eV);

A vizsgalatokat Agilent TripleQuad 6410/6490 LC-
MS/MS készilékkel végeztik MRM mérési moddal.

4.1.9. A fobb gazkromatografias és témespekt-
rometrias jellemzok (vizmintak analiziséhez)

o Készulék: Agilent 6890N gazkromatograf,

e Viv6gaz: hélium, konstans flow: 1,3 cm?3/perc
(41 cm/sec),

e Kolonna: Stabilwax (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm),

o  HOmérséklet program: 30 °C (2 perc), 25 °C /
perc 200 °C -ig (3 perc),

e Injektalas: pulsed splitless, 2 pL,

o Injektor h6mérséklet: 250 °C,

o Tomegspektrométer: Agilent 5973N MSD,

e Transzfer line h6mérseéklete: 300 °C,

o Analizis méd: Szelektiv ionkdvetés (SIM),
m/z =71, 74;

5. Vizsgalati eredmények
5.1. Vizmintak vizsgalati eredményei

A 2006-2017 kozotti idészakban tgyfeleink megren-
delései alapjan 250 db magyarorszagi eredetl viz-
minta vizsgalatat végeztik el LOQ = 1,0 pg/L alsé
méréshatarral. Az akrilamid szintje valamennyi min-
téankban az LOQ értéke alatt volt.

5.2. Szilard élelmiszer mintdink vizsgalati ered-
ményei

2017 végéig laboratériumunkba 6sszesen 783 db
szilard élelmiszer minta érkezett akrilamid tarta-
lom meghatarozasra. Ezek kézott 14 db sds keksz,
28 db sitbipari termék, 25 db egyéb élelmiszer és
716 db burgonya chips minta volt. A széban forgd
mintak vizsgalatat tgyfeleink annak ellenére rendel-
ték meg, hogy az Eurdpai Uniéban a targyidészak
alatt élelmiszerekre vonatkozéan nem léteztek ren-
delettel szabdlyozott referencia hatarértékek.

A vizsgalt 14 db sds kekszekben a 10 pg/kg LOQ ér-
ték és 290 pg/kg kozotti akrilamid tartalmat talaltunk.
Az atlagos akrilamid-koncentracio 126 ug/kg volt.

Laboratériumunk 28 db sutdipari terméket vizsgalt.
Az akrilamid mennyisége a legtdbb termékben az
LOQ érték alatt volt. Minddssze 5 mintanal kaptunk
30 és 50 pg/kg kdzotti értékeket. Megjegyzem, hogy
a jelenleg érvényes szabalyozas szerint a kenyerek
megengedett akrilamid szintje 50 ug/kg, tehat a vizs-
galt termékek megfeleltek volna az ujonnan életbelé-
pett szabalyozasi kbvetelményeknek [9].

A tovabbi 25 db kllénféle élelmiszer minta (mag-
vak, névényi zsirok, z6ldség-készitmények, tejipari
termékek stb.) nem sorolhatdé egységes termékcso-
portokba. Kozilik 5 minta kivételével valamennyi
termék akrilamid szintje az LOQ értéke alatt volt. Az
LOQ feletti akrilamid koncentraciok 70 és 220 pg/kg
k6zé estek. A mintak egyedi jellege miatt a vizsgalati
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13. dbra. Burgonyaalapu termékeink mérési eredményeinek abraja az adatok csékkend sorrendjében (ug/kg)
Figure 13. Acrylamide values of potato based samples depicted in descending order (ug/kg)
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eredményekbdl nem lehet érdemleges kdvetkezteté-
seket levonni.

Szilard élelmiszermintaink zdmét burgonya alapu ké-
szitmények, chips-ek, szirmok, stlt borgonyak tették
ki. A 2006 és 2017 kozotti idészakban vizsgalt 715
termékbdl az akrilamid minddssze 21 db esetében
nem volt kimutathaté (2,9% ,,negativ minta).

Ez azt jelenti, hogy a burgonyabdl készlilt élelmi-
szerek 97,1%-a az LOQ érték felett tartalmazott ak-
rilamidot (97,1% ,pozitiv’ minta). A pozitiv mintak
koézll 106 db esetében mértliink a ma mar hatalyos
szabalyzas szerint a 750 pg/kg feletti akrilamid tar-
talmat. Ez a mennyiség az dsszes burgonya alapu
minta 14,8%-at tette ki. A 13. abran e mintacsoport
csOkkend sorrendbe allitott értékeibdl allé eloszlas-
fliggvényre emlékezteté diagramja lathaté. A diag-
ramteriileten keresztilhizott vonal jelzi a 2018-ban
érvényes szabalyozas szerinti megengedhetd leg-
magasabb hatarértéket (750 pg/kg). A 14. abran a
buronya-alapu termékek mérési eredményeinek hisz-
togramjat mutatom be.

6. Kovetkeztetések

Az akrilamidnak az ember egészségére gyakorolt ka-
ros hatasat sok évtizede ismeri a tudomany. A mole-
kula reaktiv NH,-csoportja révén kénnyen reagal az
életfontossagu fehérjékkel, kdzottik a sejtosztodas
genetikai szabalyozasat végzé enzimekkel. Jelenlé-
te élelmiszerekben 2002 6ta ismert. Az élelmiszer-
biztonsaggal kapcsolatos szakirodalomban nagy

szamban allnak rendelkezésre a vegyllet biokémiali,
neurotoxikus, genotoxikus, karcinogén hatdsaval,
jelenlétének minél nagyobb érzékenységgel vald
kimutatasi modszereivel foglalkozé dolgozatok.
Az analitikai technika fejédésével egyre bonyolultabb
élelmiszer-matrixok elemzésére nyilik lehetéség.

A 2002 6ta eltelt 16 esztenddben az Eurdpai Unio fe-
lel@s intézményei alapos felméré munka eredményei
alapjan javasoltak, hogy a Bizottsag alkosson rende-
letet az akrilamid élelmiszerekben valo jelenlétének
csOkkentése, a megengedhetd referenciaszintek
megéllapitasa végett. Igy sziiletett meg a 2017-ben
hatalyba lépett rendelet, amelynek el6irasai 2018.
aprilis 11-tél valamennyi, kodzfogyasztasra termeld
élelmiszer-eléallité Gzem, vendéglatdhely szamara
koételezéek.

Orvendetesnek tartom, hogy (gyfeleink az uniés
szabalyozas hianya ellenére mar tébb, mint 10 éve
ellendriztetik termékeik akrilamid tartalmat. A labora-
toriumainkban vizsgalt — 6sszesen — 1033 db minta
eredményeibdl az eltelt mintegy 11 év alatt értékelhe-
t6 kovetkeztetéseket a burgonya alapu élelmiszerek
akrilamid tartalmabdl vonhatunk le. A 716 db chips,
szirom és sltott készitmény akrilamid tartalmanak
statisztikai eloszldsa — annak ellenére, hogy mintaink
nem rendszerszer(, reprezentativ mintavételbdl szar-
maznak — jo egyezést mutat a dolgozat keretei kozott
attekintett vilagirodalmi adatokkal. Burgonya alapu,
vizsgalt mintaink 97,7%-a mérheté mennyiségl ak-
rilamidot tartalmazott, kdzilik 14,8% kifogasolhato
lett volna, ha az Eurdpai Unidban 2018. aprilis 11-e
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Figure 14. Histogram of acrylamide values of potato based samples (frequency/ug/kg)
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6ta érvényes hatarértékekkel hasonlitottuk volna
Ossze a szoban forgd termékek akrilamid tartalmat.
Az akrilamid szamos, mas tipusu élelmiszeriinkben
jelen van, visszaszoritasa érdekében hatékony és fe-
lel6sségteljes intézkedéseket kell tenni a jovében is.
Vizsgalati eredményeink alapjan indokoltnak latszik
a Maillard-reakciok termékei élelmiszereinkben vald
megjelenésének tovabbi felligyelete. Az élelmiszerek
akrilamid tartalmanak mérése a jov8ben ndvekvd
fontossagu feladat lehet. Ennek érdekében labora-
tériumunk is folyamatosan fejleszti szakmai tudasat,
analitikai technikai képességeit.
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szakembereink munkajat dicséri. Halasan kdszondm
Dr. Berente Balint, Dési Eszter, Kereszturi Jozsef,
Kiraly Gabor, Dr. Kovacs Agnes, LaszIé Jozsef, Nagy
Gabor és valamennyi, a vizsgalatokban kézrem(ikddé
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attekintésében Prof. Dr. Banati Diana allt mellettem,
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1. Summary

It has been known since 2002 [5] that during the heat treatment production of foods
that contain both carbohydrates and amino acids, acrylamide is also formed among the
transformation products in a Maillard-type reaction, depending on the chemical compo-
sition of the raw materials and the temperature used in the technology. According to the
literature, acrylamide may initiate carcinogenic processes in the human body.

In the paper, the Maillard reaction and the process of acrylamide formation is outlined.
The biochemical significance of acrylamide is also discussed, as well as its toxic and
carcinogenic effects on the human body. In 2017, manufacturers’ measures aimed at
decreasing acrylamide levels in heat treated, mainly baked, foods, as well as mandatory
laboratory testing were regulated by a European Union Commission decree, and maxi-
mum permissible acrylamide levels in the foods in question were also set. The regulation
to be applied from 11. April 2018. [9] In this connection, some laboratory test methods
available in the literature will be described, including one that is based on a non-chroma-
tographic principle.

Prior to the publication of the EU Commission decree, between 2006 and November
2017, the acrylamide contents of 250 drinking water samples, 715 potato chip samples
and 67 other food samples (for a total of 1033 samples) were tested at the request of our
partners. The limit of quantification (LOQ) of our analytical tests was 1.0 pg/L for drinking
waters and 10 pg/kg for solid foods. Primarily the aim of this manuscript is to refer about
investigation of solid food products, therefore the details of gas chromatographic analy-
sis of drinking water samples will be only sketched as a brief completing information. It
should be noted that, during the period in question, there were no legal limit values in the
EU for acrylamide for solid food products.

2. Introduction and laboratory use of polyacrylamide, the polymer of

acrylamide started in the 1950s [2]. Polyacrylamide

There is a compounds among the products of the
chemical reaction discovered in 1912 by the French
physician and biochemist Louis-Camille Maillard
[1], which has a detrimental effect on human health,
according to decades of research. The acrylamide
that forms in the Maillard reaction during the heat
treatment of food raw materials that contain both
amino acids and reducing sugars was most likely
unknown to Maillard himself. The discovery and first
synthesis of the molecule took place in 1949. Industrial

as a water-soluble polymer is used in the purification
of different waters, in sewage sludge treatment,
in papermaking, soil stabilization and for other
purposes as well. Polyacrylamide gel is a material
indispensable for the gel electrophoresis technique
used in the laboratories (PAGE) [3]. Therefore, the
detrimental effect of acrylamide on human health,
regarding occupational health, had been already
recognized before the discovery of its appearance in
foods [4]. The presence of the compound in bakers’

T WESSLING Hungary Kft. 1045 Budapest, Anonymus utca 6.
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wares was demonstrated in 2002 by a researcher
Eden Tareke and his team during a research project
carried out in cooperation between the University of
Stockholm and the Swedish National Food Authority,
when human exposure to different toxic compounds,
including acrylamide from the environment, was
tested by analyzing hemoglobin adducts in the blood
[5]. In their research, it was found that in Sweden
the average detectable hemoglobin adduct in the
blood serum of the adult population corresponds
to a daily intake of about 100 pg of acrylamide.
Since the continued intake of this amount can lead
to a risk of cancer, it was decided by the research
team to explore the sources of this exposure of the
population. It was found in their investigation that the
acrylamide in the human body comes mainly from
the consumption of bakers’ food products [5].

In the risk assessment report of the European
Commission Joint Research Centre (EC JRC)
published in 2002, the food safety risk of acrylamide
that manifests itself through the food chain is not yet
mentioned. However, the 221-page scientific work
discusses in detail the adverse effect of acrylamide
migrating from environmental elements, cosmetics,
horticultural preparations, paper products, packaging
materials and textile products [6]. According to the
JRC report, acrylamide does not accumulate in the
environment or the food chain, the toxic effect of
the compound can only manifest itself directly, for
example, after the consumption of contaminated
drinking water [7].

After the publication of the work of Tareke et al.,
[5] a large number of papers related to acrylamide
appeared in the literature. When typing the word
“acrylamide” in the Google search engine on February
24, 2018, there were 3,630,000 hits reported.

Since acrylamide was classified by the International
Agency For Research on Cancer (IARC) as a group
2A compound (probably carcinogenic to humans),
the permissible maximum levels of acrylamide in the
workplace air of plants producing or processing this
compound were limited to no more than 0.03 mg/m?

[8l.

For the legal regulation of maximum permissible
acrylamide levels in the different foods, one had to
wait for six years after the publication of the IARC
report. The regulation of the Commission of the
European Union establishing mitigation measures
and benchmark levels for the reduction of the
presence of acrylamide in foods came into force on
November 20, 2017 [9].

With the entry into force of the regulation, it
has become a legal obligation to implement
comprehensive measures throughout the European
Union to reduce the levels of acrylamide produced
among the transformation products formed in the
technology of foods produced by heat treatment

from raw materials that contain both carbohydrates
(reducing sugars) and proteins. The regulation
contains detailed prescriptions for the modification
of the technological steps in the production of
foodstuffs involved in the formation of acrylamide,
with special emphasis on the baking temperatures
used, for the sampling of the products manufactured,
and for the analytical performance characteristics
of the laboratory tests of the food samples. Annex
IV of the regulation contains the reference values
(maximum permissible concentrations of acrylamide)
for each food category concerned [9].

In our laboratory, we have been carrying out
acrylamide analyses in food samples since 20086,
based on the available literature data and the because
of the expected legal requirements. During the period
prior to the publication of the relevant regulation, at
the request of our partners, 1,033 samples were
analyzed. The majority (715) of the samples were
potato-based chips. In addition, the analysis of 250
water samples and 67 food samples of other type was
requested by our partners. During the measurement
process, gas chromatographic separation was used
in the case of waters and high performance liquid
chromatographic separation in the case of solid food
samples. The acrylamide content of the prepared
extracts was detected without derivatization, using
a mass selective detector. For identification and
the recording of the calibration curves, *C or D,
isotopically labeled acrylamide certified reference
material was used. The limit of quantification (LOQ)
was 1.0 pyg/L in the case of waters and 10 pg/kg in
the case of solid foods. Our measurement results
were below the LOQ value for all water samples. In
the case of potato chips, the most common values
were between the LOQ 1500 pg/kg.

3. Literature overview

3.1. The formation of acrylamide during the heat
treatment production of foodstuffs

The appealing yellowish red or reddish brown color
and the pleasant aroma of foodstuffs produced by
heat treatment, especially baking, are the result of
the reaction, described by Maillard, between the
components of food raw materials containing amine
and carbonyl groups, among other things [1].

Unfortunately, the Maillard reactions that take place
during the heat treatment of foods result not only in
compounds with favorable organoleptic properties
(pleasant fragrance and aroma components,
pigments that provide a pleasing brownish color),
but also compounds that are harmful to biological
systems, including mutagenic and carcinogenic
substances. The latter include acrylamide.

Acrylamide is a low molecular weight, highly water-

soluble organic compound that is produced from
naturally occurring ingredients, asparagine and
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sugars, in certain foods when they are produced
typically at temperatures exceeding 120 °C and at
a low moisture content. It is produced primarily in
carbohydrate-rich foods fried or otherwise baked, for
example, in cereals, potatoes, coffee beans, the raw
materials of which contain acrylamide precursors. In
view of the carcinogenic properties of acrylamide,
in the regulation the Committee prescribed that the
acrylamide content of those foods has to be reduced,
the raw materials of which contain the precursors
of acrylamide (especially asparagine and reducing
sugars) [9].

Since the 1950s, there has been a large number of
publications by food technology research institutes
regarding the chemistry of the brown compounds
that appear on the surface of foods produced by heat
treatment (baking). According to the detailed study of
Hodge, browning processes that take place during
the heat treatment of systems containing sugars and
amines can be divided into three main groups, and
can be characterized by seven different chemical
reaction types (from a to g):

1. Initial state (colorless compounds with no light
absorption in the near UV range as well);

a. Sugar-amine condensation;
b. Amadori rearrangement;

2. Intermediate phase (colorless or yellow color,
strong light absorption in the near UV range);

c. Dehydration of sugars;
d. Fragmentation of sugars;
e. Amino acid decomposition;
3. Final phase (appearance of strong colors);
f.  Aldol condensation;

g. Aldehyde-amine polymerization, formation of
heterocyclic nitrogen compounds.

According to the publication of Hodge, already in the
1950s, the formation of more than 100 compounds
in the chemical reactions during the heat treatment
of foods was confirmed. His paper will not be
described in detail, but it should be noted that it is
an indispensable source for the in-depth study of the
Maillard reaction [10].

The complexity of the complicated processes that
take place during baking is confirmed by a literature
data: up to the 1990s, about 250 bread aroma
components had been isolated and identified by gas
chromatographic techniques, but this still was not
enough to decipher the “secret” of bread aroma [11].

So, in foods produced by heat treatment, reducing
sugars react with compounds possessing free amino
groups, and at sufficiently high temperatures (120-
180 °C) various aroma components and brown-
colored melanoid compounds are formed. In the
literature, the formation of colorants in the Maillard
reaction is called non-enzymatic browning. During
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this process, the free amino group of the amino
acids present is additioned to the aldehyde or ketone
carbonyl group of reducing sugars. Subsequently,
the amino group is converted into an imine group
by the elimination of water, and glycosylamine type
compounds are formed. In the presence of proton,
imonium ions are formed from the imine compounds
and, depending on the starting sugar type, an
intramolecular rearrangement occurs. In the case
of an aldohexose starting material (e.g., glucose) an
Amadori rearrangement, in the case of a ketohexose
(e.g., fructose) a Heyns rearrangement takes place.
The two processes are shown schematically in
Figure 1 [12].

The steps of the Maillard reaction between asparagine
and a sugar molecule containing a carboxyl group are
shown schematically in Figures 2/a and 2/b, with the
formation of a Schiff base.

As shown in Figure 2/b, the Maillard reaction has
at least two pathways along which acrylamide may
form. One is the process between the temporarily
appearing Amadori product and a reducing sugar,
resulting in acrylamide via a 3-aminopropionamide
intermediate. The other pathway is the reaction
between another amino acid molecule and the
Amadori product [13]. Amadori products can be
detected in a variety of preserved foods as well
(e.g., dried fruits, vegetables, milk powder). Since
the amino acids bound in the Amadori products
are inaccessible to the digestive enzymes in the
alimentary tract of warm blooded animals, they
cannot be utilized as nutrients, and so the formation
of such compounds reduces the protein value of
foods. The majority of the hundreds of products
formed in the Maillard reactions are pigments, and
a smaller part are aroma compounds. It should be
noted that hydroxymethylfurfural (HMF), forming in
foods — namely honeys - in limited quantities, is also
a product of this reaction family [12].

According to Grob, the intensity of acrylamide
formation in heat-treated foods is mostly related to
the asparagine, aspartic acid and fructose contents
of the raw materials. Compared to fructose, less
acrylamide is produced in the amine addition of
glucose. Lactose has an effect that is 10 to 15 times
smaller than that of fructose. In the case of potato-
based foods, the food safety risk is primarily due to
the high asparagine and reducing sugar contents.
Depending on the variety, potatoes contain 2.0 to
4.5 g asparagine per kg of original matter,
corresponding to 10-20 g/kg dry matter. Wheat flour
contains about 50 times less asparagine compared
to potatoes. Therefore, in the crust of breads baked
to a dark color, the amount of acrylamide will be
<200 mg/kg, while in the skin of potatoes baked to a
dark color the amount could be 2,000-10,000 mg/kg.
Ammonium ions in the raw materials (e.g., in baking
powder)increasestheamountofacrylamide produced.
Table 1 shows the data collected by the Swiss

Federal Office of Public Health, obtained by testing
potato products [14].

The amount of acrylamide produced in each baked
product depends also on the plant variety used, the
baking temperature and the moisture content of the
end product. These relationships are illustrated in
Figure 3 [15].

Figure 3 shows that the formation of large amounts
of acrylamide can be expected when using potatoes
as raw material, a baking temperature above 150 °C
and in the case of low moisture content of the end
product. The professional material from 2008 and the
provisions of the Community decree that came into
force in 2017 are in good agreement. The Commision
regulation of the European Union mentions
specifically the monitoring obligation of products
manufactured using baking technologies over 160-
170 °C. In addition, a moisture content of at least 1%
is prescribed in the case of potato chips [9].

The temperature dependence of the formation and
decomposition of acrylamide has been analyzed
in several papers. Of these, | would like to quote
two remarkably similar diagrams from two authors.
Figure 4 shows the formation/decomposition curve
as a result of baking potatoes, given in Weiphaar’s
presentation [19].

The temperature dependence of acrylamide
formation and decomposition in the case of baking
potato products is illustrated by Grob in another
lecture material based on his own measurement
results. Figure 5 shows that, without the addition
of sugars or ammonium ion containing additives,
the resulting transformation product starts to
decompose above 180 °C. If the starting materials
include an ammonium-containing additive, then
acrylamide formation starts already at 60 °C, reaches
its maximum between 100 and 140 °C, but with
increasing temperature the product of the Maillard
reaction starts to decompose rapidly, however, its
amount is still expected to be around 2000 pg/kg
even above 180 °C [16], which is several times
higher than the current legal limit value of 750 pg/kg
[9]. The two figures have been placed side to side in
order to illustrate that serious acrylamide formation
can be expected when baking potato raw materials,
and to show that similar formation dynamics had
been observed independently by two researchers in
Germany and Switzerland. The difference between
the two curves is that while Weiphaar carried out
the experiments using only potatoes, sugars and
ammonium-containing baking agents had been
added to the experimental products by Grob.
Grob’s experiments show that, in the presence of
ammonium ion, acrylamide amounts exceeding
10,000 pg/kg may form already at 120 °C, to reach
the same concentration, a temperature of at least
160 °C is necessary in the absence of additives.

It was demonstrated by Muttucumaru et al., by
examining products made from 12 different varieties
of potatoes, cultivated in the United Kingdom
around Doncaster and Woburn, that the chemical
composition of the same potato varieties may differ
significantly, especially in terms of the asparagine
and sugar ingredients, depending on cultivation
conditions. Consequently, the acrylamide content
of the foods made from them may also differ
significantly. According to their study, when baking
for 20 minutes at 160 °C, the ratio of reducing sugars
in the potatoes (mmol/kg) and the acrylamide formed
during baking (ug/kg) is approximately 1:2.3. The
correlation between these two variables is significant
(r = 0.516, p < 0.001). The asparagine content
(mmol/kg) and the amount of acrylamide formed
(Mg/kg) can be characterized by the same 1:2.3 ratio,
with a correlation greater than the one mentioned
above (r = 0.672) [18]. It should be noted that the
relative concentration ratio of the three components
(asparagine, reducing sugars, acrylamide) is
stochastic, yet it characterizes clearly the food
safety situation arising when baking potatoes. To
those interested in the topic | highly recommend a
detailed study of literature source [18], concerning
the relationship between asparagine, reducing
sugars, cultivation sites, varieties and the amount
of acrylamide produced. The paper also presents
valuable diagrams of the results of potato storage
experiments, which cannot be included here because
of the limited scope of this manuscript.

3.2. The acrylamide content measured in some
food groups

It is difficult to assemble a consistent picture from
the literature data reporting the acrylamide content
of different food groups. Food groups to be included
in the surveys are (were) designed by the food chain
safety organizations and research communities of
the various countries by taking into consideration
national and regional characteristics and local
consumer habits. Therefore, to give you a taste
of this, data from an American, a Chinese and a
Hungarian source are presented, in addition to the
analytical results of the Rapid Alert System for Food
and Feed of the European Union (RASFF) [22].

In 2004, it was found by Viator and Muth, based on
the results of the FDA survey carried out in the USA,
that the largest acrylamide exposure was caused by
the consumption of potato-based foods. Figure 6
shows the measured highest and lowest values of the
acrylamide contents of the food groups investigated
by the FDA. The numerical values of Figure 6 are
summarized in Table 2 [20].

Between 2010 and 2015, the EU Panel on
Contaminants in the Food Chain has processed
43,499 analytical results of foods coming from 24
European countries. According to estimation carried
out using statistical means, the highest acrylamide
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levels were measured in coffee substitutes and coffee
products, with concentrations of 1,499 and 522 ug/kg,
respectively. The average acrylamide level of potato-
based chips and similar products was 389 pg/kg. In
fried potatoes, the value was 308 pg/kg. The lowest
values were found in cereal-based products intended
for infants, with an average of 73 pg/kg. Within the
framework of the survey, based on the change over
time in the analytical results of 40,455 chips made
from freshly sliced potatoes from 20 countries, it
was determined that the acrylamide content of these
products had decreased significantly between 2002
and 2011: from 763 + 91.1 pg/kg to a value of 358 +
2.5 pg/kg. Decreasing concentration over time were
also found in the case of other product groups. It
was found that in Europe, the estimated acrylamide
exposure of 95% of the pediatric population was in
the 0.5-3.4 pg/kg body weight range. Values differed
significantly within this range in different survey
campaigns. For 95% of the adult population, the
estimated value was in the 0.4-2.0 pyg/kg body weight
range. Results for adults have also changed from
survey to survey, and depended significantly on the
age of the population under study. It was found that
the amount of the acrylamide produced in meals and
foodstuffs, for example, when using potatoes as a
raw material, is largely dependent on the variety and
on cultivation site conditions [17].

Measurable amounts of acrylamide was found
in 115 of 123 food groups selected by Chinese
researchers. In most of the food groups investigated,
the acrylamide content was below the 500 ug/kg
value, but the highest concentration in fried
potatoes, rounded to the nearest whole number, was
4,126 pg/kg. For this food group, the average value
was calculated to be 604 pg/kg, with a significant
standard deviation (SD = 1,328 pg/kg). Results of
their study, rounded to the nearest whole number,
are shown in Table 3. Minimum and maximum values
of the table are shown in Figure 7.

Table 4 contains acrylamide levels published in the
University of Szeged lecture notes after Kiss and Toldi
[28]. Values of the table are shown in Figure 8. When
comparing the date from the three sources [26], [27],
[28], it is quite conspicuous that the distribution of
the minimum and maximum values published in the
American and Hungarian papers, without statistical
confirmation, can be considered similar. From the
Chinese data, it is likely that the consumption of
foods roasted to a dark color is less common in
Chinese cuisine, but foods made from potatoes are
fried at high temperatures.

On March 2, 2018, only 20 notifications related to
acrylamide content could be found on the RASFF
Portal. The small number of RASFF entries can be
explained by the fact that it was not mandatory to
apply the provisions of the decree that came into
force on November 20, 2017 [9] at the time when
this paper was completed, therefore, no authority
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proceedings could be possible for the presence of
acrylamide exceeding the limit value before April 11,
2018. Simplified data for RASFF notifications are
summarized in Table 5 [23].

Looking at the date in Table 4 we can see that in
eight years, an astonishingly small number of entries,
alerts and events requiring follow-up were recorded
in the RASFF system. Most of the notifications were
submitted by Croatia due to the acrylamide content
of biscuits from Bosnia and Herzegovina (BIH) and
Serbia (SRB). In addition to Croatia, one case each
was reported by the Netherlands, Belgium, Malta
and Poland. Compared to the other cases, the
notifications by the Netherlands and Belgium were
because of significantly higher acrylamide contents,
with values of 2,308, 4,757 and 2,062 pg/kg.
Outstandingly high values of 5,000 and 5,900 pg/kg
of potato chips flavored with sea salt from the United
Kingdom indicate that, in 2009, the health-damaging
effect of acrylamide was still not taken seriously
by certain food manufacturers and probably did
not feel sufficiently large responsibility for the
population consuming their products. Similarly high
values, also in potato chips, were found among the
Chinese data [21].

If the acrylamide-temperature data in Figures 4
and 5 are analyzed [19], [16], it can be understood
that Maillard reactions that take place during the
baking of potato products can result in dangerously
high amounts of transformation products in case of
manufacturing technology non-conformities.

Based on the data in Section 3.2 it can be assumed
clearly that today the acrylamide intake of the
population comes mostly from the consumption of
foods made from potatoes by frying (chips, fried
potatoes), in case of American, Asian and European
foods as well.

According to Zhou, in addition to environmental
effects and foods, cigarette smoke can also be a
source of acrylamide for smokers [31].

3.3. Human health effects of acrylamide

The adverse effects of acrylamide on human health
had already been known to occupational health
experts before 2002. Toxicologists had already
performed acute toxicological experiments on warm-
blooded animals in the 1980s. Prior to the discovery
in Sweden [5], the molecule had been known to enter
the human body as a powder or vapor [28]. In the
non-food sector, workers with chronic contact with
acrylamide experienced sensory disturbances in
the hands and feet [23]. Prolonged contact of the
compound with the skin may cause a reddish-blue
discoloration [24]. As its effect, reflex responses
of the individual may weaken [25], peeling of the
skin may start, the hands and feet may exhibit a
reddish discoloration, and teratogenic effects were

also observed in warm-blooded animals [26]. The
neurotoxicity of the compound is indicated by the
fact that, in the case of acute exposure, drowsiness,
numbness, muscle tremors, and in the case of severe
poisoning, speech disturbances may occur [27].

Its per oral LD, value in rats is 159-300 mg/kg body
weight. In the case of rabbits, the skin LD, value
is 1,680 pl/kg body weight. When administering
subacute doses of 20 mg/kg body weight/day,
peripheral neuropathy, atrophy of the skeletal muscles
and a decrease in red blood cell counts were observed
in rabbits. Monkeys exhibited similar symptoms
when treated with 10 mg/kg body weight/day doses
for 12 weeks. The genotoxicity of the compound is
demonstrated by the fact that when mice were fed
feedstuff containing 500 pg/kg acrylamide for 3 weeks,
breakage of sister chromatids and the exchange of
certain gene sequences became common. When
adding 3 mg/kg body weight/day acrylamide to the
drinking water, the prevalence of tumorous lesions
increased in the adrenal glands, the thyroid, the nasal
cavity and, in female animals, in the mammary and the
uterus, and in male animals in the testicles [28].

Acrylamide can react in biochemical systems in two
ways: one is the reaction of the electrophilic C=C
conjugated double bond, the other is the reaction
of the amide group. When reacting with hydrogen-
containing compounds, the C=C bond is converted to
glycidamide by cytochrome P450 enzyme reactions
in the liver. Glycidamide and acrylamide itself have
electrophilic properties and therefore react with the
sulfhydryl groups of proteins and hemoglobin, forming
adducts [28]. The resulting chemical structures were
detected by Tareke and his team in 2002 in the blood
serum of individuals exposed to acrylamide [5].
Since adduct formation occurs also with nucleosides
(adenosine, guanosine, cytidine, etc.), even though
with low efficacy [28], the mechanism of genotoxicity
of the compound becomes apparent as well.

The genotoxic effect of acrylamide was confirmed by
Neuhausser-Klaus and Schmahl using spot tests and
inducing specific locus mutations. In the experiments,
lesions in spermatogonial stem cell cultures (cells
that produce male reproductive cells) were evaluated
by comparing acrylamide to 14 other compounds.
As a result of their experiments, in the case of both
methods, large deletions, loss of chromosomes
and somatic recombinations were observed in the
hereditary material of the cells. The mutagenic and
teratogenic effects of acrylamide were confirmed by
morphological and histological studies carried out on
the 17-day-old fetuses of experimental animals treated
with the compound. According to acute studies, a
30 mg/kg body weight acrylamide dose in mice
doubles the frequency of natural genetic disorders in
fetuses [29]. According to Russel et al., acrylamide-
induced genetic mutations in the hereditary material of
male warm-blooded animals may be permanent, and
so the mutagenic effect caused by the compound may

be inherited by the offspring of exposed organisms.
Similar genetic disorders in female animals could not
be confirmed by their research results [30].

Je el al. in their cohort study investigated data from
453,355 female person. Among them 2,019 women
suffered in endometrial cancer. The illness wasn’t
associated with dietary intake of acrylamide in the
whole population — including the smoking women
— but among the never smoked patients the risk
of cancer significantly increased with high dietary
acrylamide intake [32]. As my opinion the harmful
components of cigarette smoke can mask the
physiological influence of acrylamide intake in the
case of smoking patients. It may be the explanation
of the significant correlation between cancer risk and
the high acrylamide intake.

Another characteristic of the genotoxic effect of
acrylamide is the disruption of cell division and the
replication of the hereditary material. The compound
also attacks the SH group of topoisomerase Il
enzymes [33]. Topisomerase enzymes are involved
in the regulation of DNA cleavage. They relieve
the torsional stress generated in the DNA strand
unpackaged by the helicase enzyme. This ensures
the spatial structure that is indispensable for the
flawless operation of uncoiling and rewound DNA
strands in dividing cells. Their inhibition causes
irregular epigenetic changes (permanent modification
of the genetic material) [34]. Toxic substances
that are able to fix the temporary covalent bonds
between the DNA and the topoisomerases are
called topoisomerase inhibitors. By disrupting the
replication of the hereditary material, topoisomerase
inhibitors cause the death of dividing cells or their
abnormal growth [35]. Sciandrello et al. investigated
the effect of acrylamide in a V79 cell culture from
Chinese hamster. According to the results of their
experiments, acrylamide may reduce the effect
of certain topoisomerase poisons, such as the
Etoposide used in chemotherapy, but it also inhibits
the functioning of the enzymes itself, and so it can be
considered a topoisomerase inhibitor. If dithiothreitol
(a vicinal diol containing two SH groups: C,H, O,S))
was added to the cell culture treated with acrylamide,
the topoisomerase inhibitory effect of acrylamide
was reduced. Based on this, it is assumed that
acrylamide targets not only topoisomerase enzymes,
but also other enzymes containing SH groups that
are involved in cell metabolism [33].

The available scientific literature provides abundant
material to understand the mechanism of action of
the genotoxicity of acrylamide. The few experimental
results described in this section indicate that this
compound is capable of attacking processes at
the molecular biological level in multiple locations.
Based on this, it was justified for the Commission of
the European Union to take steps in order to reduce
the amount of acrylamide in foodstuffs intended for
public consumption.
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3.4. Acrylamide regulation in the European Union
- history and regulation

The Scientific Panel on Contaminants in the Food
Chain of the European Food Safety Authority
(EFSA) adopted a declaration on the acrylamide
content of foods on 19, April 2005, endorsing the
risk assessment of the Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives (JECFA) of February
2005 on the acrylamide content of foods. In this
assessment, JECFA found that, in the case of
average and high-volume consumers, exposure
limit values were low, considering that acrylamide
is a genotoxic and carcinogenic compound, which
is a cause for concern from a human health point
of view. Therefore, continued efforts are needed in
order to reduce the amount of acrylamide in foods.
Based on the 2005 declaration of EFSA, in this spirit,
the first recommendation of the Commission of the
European Union in order to monitor acrylamide levels
was published on 3, May 2007 [36].

Between 2007 and 2010, the Confederation of
Food and Drink Industries (CIAA) has developed
an action plan for food manufacturers with tools
that could effectively reduce acrylamide levels in
their products. However, in 2009 it was found that
food manufacturers’ measures aimed at reducing
acrylamide levels were insufficient. Therefore, the
recommendation of the Commission was revised
in 2010, and the food chain safety organizations of
the member states were ordered to perform further
monitoring studies. The testing of a total of 2,042
products in 10 product groups was requested from
the member states [37].

The breakthrough came with the announcement
of the Commission regulation that came into force
on November 20, 2017 [9]. It was declared that
acrylamide is a contaminant according to the
definition of Article 2 of Council Regulation (EEC)
No 315/93, and as such, constitutes a chemical
hazard in the food chain. Foods that contain a
contaminant in unacceptable quantities from a health
and, in particular, toxicological point of view, may
not be placed on the market. In addition, the level
of contaminants must be kept as low as can be
reasonably reached by observing good practice [38].

The regulation contains detailed specifications
for the technological characteristics of foods that
are expected to have a high acrylamide content
(agrotechnology, storage conditions, preparation of
raw materials, baking temperatures, recommended
minimum moisture content, etc.), and also maximum
permissible acrylamide levels. The main food groups
listed in the Regulation are the following [9]:

e French fries, other cut (deep fried) products and
sliced potato crisps from fresh potatoes;

e potato crisps, snacks, crackers and other potato
products from potato dough;

Journal of Food Investigation — Vol. 64, 2017 No. 1

e bread;
e breakfast cereals (excluding porridge);

o fine bakery wares: cookies, biscuits, rusks, cereal
bars, scones, cornets, wafers, crumpets and
gingerbread, as well as crackers, crisp breads
and bread substitutes. In this category a cracker
is a dry biscuit (a baked product based on cereal
flour;

o coffee (roast coffee and instant coffee);
o coffee substitutes;

e baby food and processed cereal-based food
intended for infants and young children as
defined in Regulation (EU) No 609/2013 of the
European Parliament and of the Council.

Table 6 summarizes the benchmark levels of Annex IV
of Regulation 2017/2158 [9]. Details of the regulation
regarding the benchmark levels of breakfast cereals,
coffee substitutes and infant formulas are not
included in Table 6.

Prescriptions of Commission Regulation (EU)
2017/2158 establishing mitigation measures and
benchmark levels for the reduction of the presence
of acrylamide shall apply from 11, April 2018.

3.5. Analytical methods

Collected literature references regarding the analysis of
acrylamide are only outlined briefly. Detailed methods
can be studied in the referenced source works.

To determine the acrylamide discovered in foods,
gas chromatographic and liquid chromatographic
techniques were used by Tareke et al. [5].

For gas chromatography measurements, acrylamide
was extracted from 10 g of sample with 100 mL
of water using a laboratory blender. To the filtered
extract N,N-dimethylacrylamide internal standard
was added. Prior to the instrumental analysis, the
compounds were derivatized with bromine overnight
at 4 °C, and the excess bromine was decomposed
using sodium thiosulfate. After the disappearance
of the yellow color of bromine, sodium sulfate was
added to the reaction mixture and the brominated
derivatives were extracted using a 1:4 mixture of
ethyl acetate and hexane. The resulting solution was
concentrated by evaporation and the final volume
was adjusted to 200 pL. Sample components were
separated using a temperature program and a
30 m x 0.25 mm capillary column with a film thickness
of 0.25 pm (BPX-10 fused silica), and then they were
detected by a mass selective detector.

In the liquid chromatography analysis, 1 mL of a
1 pg/mL concentration C, isotopically labeled
acrylamide internal standard was added to the
aqueous extract prepared in the above-described
way. The extract was centrifuged twice, and then
3 mL of it was applied to an SPE column (Isolute Multi-

Mode SPE column, 300 mg) activated with acetonitrile
and washed twice with water. The first 1 mL of the
elutedsampleswasdiscardedandtherestwasfiltered
through a 0.45 pm pore size filter. Following this,
500 uL of the solution was passed through
an ultrafilter (Millipore Microcon YM-3). Liquid
chromatographic separation was carried out on
200 pL of the sample on a (50 x 2.1 mm, 5 pm)
ThermoHypersil column. For detection, an MS/MS
system was used with a positive ESI ion source.
Acrylamide was identified in an MRM (Multiple
Reaction Monitoring) system. The [M+H]* precursor
ion with a mass number of 72 fragmented with
54 [H,C=CH-C=NH]* (collision energy: 16 eV) and
55 [H,C=CH-C=0]J* (collision energy: 11 eV) m/z
transitions. The intensity of the ions was 1:35, with
a +20% uncertainty. For quantitative determination,
data of the 55 m/z (mass/charge) transition were
used and the calibration curve was recorded in the
10 — 5,000 pg range. The limit of detection (LOD)
was 5 pg/kg in the case of gas chromatography
measurements and 10 pg/kg in the case of liquid
chromatography analyses, with recoveries close to
100% and a standard deviation of about 5% [5].

A tandem LC/MS/MS system was used by Liu et al.
for the measurement of the acrylamide content of tea
samples. As an internal standard, they also used a *C,
isotopically labeled molecule. Extraction was carried
out at room temperature with 10 mL of water in the
first step and 10 mL of acetonitrile in the second step.
9 mL of the acetonitrile extract was concentrated to
0.5 mL, and the acrylamide was bound on an Oasis
MCX SPE column. The LOD value of the instrumental
analysis was 1 ng/mL, the limit of quantification (LOQ)
was 5 ng/mL, and the recovery was between 74 and
79%. With the method developed for the analysis of
teas, a detection limit (LOD) of 20 ng/g (20 pg/kg) was
achieved with respect to the original matter. Thus, their
results were between the LOD and 100 pg/kg [39].

Ishizuka and his team analyzed polyacrylamide in
samples of cosmetic products, among other things.
According to their report, their method may be
suitable for the analysis of food samples as well.
For the preparation of polyacrylamide samples, a
combines solid phase microextraction and head
space analysis (HS/SPME - Head Space/Solid
Phase Micro Extraction) was developed. After
mixing with a 2-methylacrylamide internal standard,
aqueous polyacrylamide samples were thermostated
with stirring at 60 °C for 10 minutes, and then the
compounds in the head space were adsorbed
for 60 minutes onto a CAR/PDMS (Carboxen-
polydimethylsiloxane) fiber. Acrylamide polymers
bound to the fiber were desorbed in the splitless
injector of a gas chromatograph equipped with a
nitrogen-phosphorus detector for 10 minutes at
200 °C. Separation was carried out in a temperature-
programmed mode using a 30 m x 0.25 mm
0.25 ym ZB-WAX fused silica column. The calibration
curve was recorded in the 0.1-2.0 pg/mL range

from a solution containing 20% polyacrylamide.
To determine the recovery, 100 pL (10 pg/mL
concentration) aqueous acrylamide solution was
added to 1 mL of 25% polyacrylamide solution,
together with 2-methylacrylamide internal standard
(50 pg/mL). In addition to the nitrogen-phosphorus
detector, alternatively, a mass selective detector
was also used for the determination of acrylamide,
using a 60 m x 0.25 mm, DB-Wax column with a film
thickness of 0.25 pm [40].

The determination of acrylamide in foodstuffs is
a rather uncomfortable task because of its low
molecular weight (71.08 Da), lack of chromophoric
properties, high polarity, good water solubility,
pronounced reactivity and low volatility. For the gas
chromatographic separation used in the laboratories,
brominated derivatives have to be prepared. There
are numerous compounds that are extracted
together with acrylamide which interfere with liquid
chromatographic separation. Application of the
Quadrupol-Orbitrap hybrid mass analyzer coupled
with a high resolution HPLC (HPLC-Q-Orbitrap)
may provide further analytical possibilities. Extracts
obtained by a clean-up based on the QUEChERS
(Quick Easy Cheap Effective Rugged Safe) method
were separated by Pugayeva et al. [41] on a
100 x 3.0 mm Phenomenex column with a 5 pm
stationary phase (Torrance, USA) using gradient
elution on a UPLC instrument. Eluent A was a 0.1%
aqueous solution of formic acid, while eluent B was a
0.1% acetonitrile solution of also formic acid. 10 pL
of the extracts was injected into the loop of the HPLC
instrument. Using their method, the lowest validated
acrylamide level in roasted coffee was 10 pg/kg.

The ion source of the system was a positive ionization
mode, high-temperature electrospray unit (H-ESI-I -
Heated Electrospray lonisation). The m/z value of the
precursor ion was 72.0444 Da, while in the case of
the D,-acrylamide used as an internal standard it was
75.0632 Da (remember, we are talking about a high
resolution MS system). The scan range was set to
between 50 and 80 m/z.

Homogenized samples were extracted using 10 mL
of water and 10 mL of acetonitrile. Magnesium sulfate
and sodium chloride was added to the extracts,
they were centrifuged after vigorous shaking, and
then 200 mg of PSA (Primary Secondary Amine)
and 600 mg of magnesium sulfate was added to
the acetonitrile extract. The mixture was centrifuged
after vortexing, and then 2 mL of the supernatant was
passed through a Strata NH,SPE column which had
been activated with 3 mL of acetonitrile and then
vacuum-dried, without the use of a vacuum. HPLC-
Q-Orbitrap separation was carried out on the eluate
dripping from the SPE column. For the separation,
a hydrophilic interaction column (HILIC — Hydrophilic
Interaction Chromatography) was used. Mass
spectrometric detection was performed in targeted
MS2 mode. The ions to be analyzed were screened

Journal of Food Investigation - Vol. 64, 2017 No. 1

THE ACRYLAMIDE CONTENT OF OUR FOODS

1875



-
L
I
2
g
:
2
=
m
0
(°]
r4
=
m
r4
-
(o]
“
S
C
Ed
“
o]
O
U
&)

1876

by the Quadrupol unit, they were fragmented in the
a HCD (High Energy Collision Dissociation) cell, and
were collected in the C-trap (Cross-section trap) unit.
For identification and quantitative determination,
the 72.0 — 54.9 and 75 — 58.0 m/z transitions
were used (the latter being the transition of the
D,-acrylamide internal standard). The calibration curve
was recorded in the 10 — 500 pg/kg range. Spiked
acrylamide contents of the different coffee samples
could be measured reproducibly for three days in
the 10, 50, 200 and 450 ug/kg range. Average RSD,
values were 7.8, 4.6, 3.5 and 2.3% for the samples
spiked with increasing concentrations and with 6
repetitions. Recovery was in the 100-111% range.
When analyzing real coffee samples, recoveries were
between 99 and 109%. During their work, 22 coffee
samples were analyzed. The acrylamide contents
of differently roasted coffee samples were in the
166-503 pg/kg range [41].

To determine the acrylamide content of foods with a
high fat content is a difficult task because of the high
polarity of the compound and its reactivity. Acrylamide
is sensitive to high temperature, ultrasound, pH,
the degradation activity of microorganisms and to
co-extractable interfering compounds. Li et al. [42]
chopped up various food samples (potato crisps,
potato chips, cracker) using a meat grinder, they were
homogenized and fat was removed by n-hexane.
Fat-free samples were extracted with a 2 mol/L
aqueous sodium chloride solution. The extracts were
centrifuged, and the supernatant were clarified using
100 pL each of Carrez | and Carrez Il solutions. After
clarification, the extracts were again centrifuged, and
then the supernatant was extracted with ethyl acetate.
Water was added to the organic phase and the
volume was reduced to 500 pL in a stream of nitrogen
(note: acrylamide may decompose if the solution is
evaporated to dryness). The final volume was adjusted
to 2.0 mL with water. The contaminants of the extract
were removed by passing through an Oasis HLP
(6 ml, 200 mg) SPE column, and finally the extract
was filtered through a 0.22 pm pore size filter disc. In
the case of samples with higher fat contents, better
recovery values were obtained by using an Oasis MCX
(3 mL, 60 mg) SPE column for the clean-up.

Separation, identification and quantitative determi-
nation was carried out on a UHPLC-MS/MS system
using a Chrome-Matrix C18 (2.6 pm, 2.1x100 mm)
column. Separation was performed in gradient mode.
The starting solution of the linear gradient elution
was a 0.1% formic acid solution containing 1.0-15%
methanol. At the end of the separation, the column
was washed with a 0.1% formic acid solution in
15-100% methanol.

Separations were also carried out on an Atlantis
dC18 (3 um, 4.6x150 mm) column. In this case, the
linear gradient was produced by adding 80-100%
methanol to the 0.1% formic acid base solution. After
the separation, the column was washed with 100%
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methanol. According to the authors, the analytical
performance of the Chrome-Max C18 (2.6 pm,
2.1x100 mm) column proved to be superior in their
experiments.

The separated molecules were ionized in a positive
ESI source, and mass spectrometric data were
collected in the MRM mode. The recorded calibration
curve was linear in the 2 — 800 ng/mL range. When
using a Chrome-Matrix C18 (2.6 pm, 2.1x100 mm)
column, the LOD value of the measurements was
2 pg/kg and the LOQ value was 4 pg/kg. The relative
standard deviation (RSD) of the measurement results
did not exceed 3.3%. Average recovery was above
89% [42].

For the determination of acrylamide in foods, not only
chromatographic techniques are suitable. A method
based on the fluorescence immunoassay principle
was developed by Hu and his working group [43],
using an electrochemical biosensor. The method is
based on the change in the fluorescent light emission
of water-soluble amino-CdSe/ZnS (A, =600 nm)
semiconducting nanoparticles (QD = Quantum Dot)
modified with N-acryloxy-succinimide (NAS-QDs).
The NAS-QDs complex was polymerized with UV light
in the presence of a diphenyl-(2,4,6-trimethylbenzoyl)-
phosphine (TPO) photoinitiator. The polymer itself has
a low fluorescence emission. If acrylamide was added
to the system, the fluorescence of the polymerized
NAS-QDs complex increased significantly. During
the measurement, acrylamide was extracted from the
sample using the same method as in the case of the
HPLC technique. The LOD value of the method was
3.5x10° g/L (35 pg/L), which satisfied the sensitivity
requirements of the analyses of potato chips and
various cookies. A particular advantage of the method
is that, with the exception of L-asparagine, molecules
with structures similar to that of acrylamide do not
interfere with the measurement [43].

4. Materials and methods

4.1.1. Literature sources of the methods used in
the WESSLING laboratories

The method used for the detection and quantitative
determination of acrylamide in foods in the laboratory
of the Food Safety Business Unit of WESSLING
Hungary Kft. was based on the publications of
Hoenecke et al. [44], and Mastovska et al. [45].

Using one of the methods published by the Hoecke
research group, various foods such as mashed
potatoes, French fries, cereals, bread and roasted
coffee samples can be conveniently tested. Their other
method consisting of more complicated procedures
can be used for the analysis of more complex matrices,
such as cocoa, instant coffee, molasses or malt.
Prepared samples were analyzed using a GC-MS/MS
technique. In the mass spectrometric analysis, a
sensitivity of 1 pg/kg could be achieved using the two

mass transitions of acrylamide. In routine laboratory
practice, an LOQ of 5 pg/kg can be achieved using the
gas chromatography technique and 30 pg/kg using
the liquid chromatography technique. The variation
coefficients of the measurements were in the 3-12%
range, depending on the matrix [44]. In the method
of Mastovska et al., extraction is performed using a
mixture of acetonitrile and water, and then n-hexane is
used for fat removal. During the extraction, acrylamide
dissolves in the acetonitrile phase. After shaking the
extract and short centrifugation, the supernatant
n-hexane solution is discarded and PSA (Primary
Scondary Amine) sorbent and anhydrous magnesium
sulfate is added to 1 mL of the acetonitrile solution.
The resulting extract is applied to the separation
system. For mass spectrometric analysis, a positive
ESI source is used [45].

International standard EN 16618:2015 was adopted
by the Hungarian Standards Institution in 2015
for Determination of Acrylamide in Food by Liquid
Chromatography Tandem Mass Spectrometry
(LC-ESI-MS/MS), and it was published in August
2015 [46]. Our accredited analyses are performed
according to the prescriptions of this standard.

4.1.2. Instruments and equipment

e 50 mL and 10 mL polypropylene centrifuge tubes,

e Horizontal shaker,

e Vortex mixer,

e Centrifuge,

e Volumetric flasks with volumes of 5, 10 and 50 mL,

e (alibrated automatic pipette (100-1000 pL),

e Hamilton syringes (5,100, 500, 1000 pL),

e Analytical balance (0.1 mg precision),

e HPLC instrument with tandem mass selective
detector.

4.1.3. Chemicals, reference materials

e Formic acid (HPLC grade),

e n-Hexane (HPLC grade),

e Acetonitrile (HPLC grade),

e HPLC grade water (e.g., Milli Q),

* Magnesium sulfate, anhydrous,

e Sodium chloride,

e PSA (Primary Secondary Amine sorbent),

e Eluent A: 1 mL formic acid + 5 mL acetonitrile
in 1 L Milli Q water,

e FEluent B: acetonitrile,

e  SPE columns (multimode polystyrene-
divinylbenzene apolar strong anion and cation
exchanger, 1000 mg/6 mL),

e Acrylamide standard (Sigma-Aldrich catalog no.:
A3553),

* D,-Acrylamide standard (Sigma-Aldrich catalog
no.: 636568).

4.1.4. Sample preparation using our own analytical
method

Analyses started with 2 g of sample. In a 50 mL
volume lockable centrifuge tube, reference solution
corresponding to 500 pg acrylamide, internal standard
solution corresponding to 500 pg D,-acrylamide and
5 mL of n-hexane were added to the spiked sample
and it was shaken thoroughly. 10 mL of Milli Q water,
10 mL of acetonitrile, 4 g of anhydrous magnesium
sulfate and 0.5 g of sodium chloride were added to
the mixture and, after shaking for 5 minutes, it was
centrifuged at 3700 rpm for 10 minutes.

After centrifugation, 1 mL of the acetonitrile phase
was pipetted into a 10 mL centrifuge tube containing
50 mg of PSA and 150 mg of magnesium sulfate. After
vortexing for 10 seconds, the content of the tube was
centrifuged at 3700 rpm for 2 minutes and then the
phase containing the acrylamide was pipetted into an
amber vial, it was sealed and stored refrigerated until
the measurement.

4.1.5. Sample preparation according to standard
MSZ EN 16618:2015

Since the referenced source [46] is readily accessible
to everyone, therefore, the extraction steps of the
standard analysis are outlined in a diagram. Figure 9
shows the steps of the standard extraction procedure
of bakers’ products and potato-based products.
According to the standard, bakers’ wares and potato-
based products can be extracted without separate
fat removal, but in the case of coffee samples the
n-hexane step is necessary.

Further clean-up of the aqueous extract of Figure 9
were carried out using 2 SPE columns. Clean-up
steps on the solid phase extraction columns are
described in Figures 10/a and 10/b for bakers’
wares, potato-based and coffee products (note: no
real coffee samples were received).

SPE column no. 1 used for the clean-up of the extracts
was conditioned with 3 mL of methanol and then with
2 x 6 mL of water before use. Conditioning of SPE
column no. 2 was carried out using 5 mL of methanol
and then 5 mL of water. The sample was allowed to
pass through the column at a rate of 30 drops/minute
without the use of vacuum. For chromatographic
separation and quantitative determination, the
volume of all extracts was adjusted to 500 pL using a
block thermostat no warmer than 40 °C.

4.1.6. Preparation of drinking water samples

1 mL drinking water samples were pipetted into
2 mL vial. Using a Hamilton syringe 10 pyL aqueous
solution of '3C_-acrylamide internal standard were
added to the vial. This mixture were injected to the
gas chromatograph.
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4.1.7. Concentrations of the calibration curve
solutions, quality assurance of the measurements

For the analyses, 1.0 mg/mL acrylamide and
100 pg/mL D,-acrylamide stock solutions were
prepared sing acetonitrile. Stock solutions were
stored at -20 °C protected from light for up to two
years. From the stock solutions, working solutions
and then calibration solutions were prepared.
Two calibration series were prepared for the
measurements. The calibration curve was recorded
in the 5-1,000 pg/kg range.

In the course of the analyses, standard addition
samples were also measured in each measurement
sequence, with 3 calibration points per sequence. The
current state of calibration was only accepted when
the regression value was r? > 0.99. The acceptance
range of the recovery values was 70%-120%. End
results were corrected with recovery values within
the acceptance range. MRM ion ratios of unknown
samples could differ from the MRM ion ratios of the
standards, measured with the same parameters, by
no more than 20%. Accepted retention times of the
target components were within +2.5% compared
to the retention times of the components of the
calibration solutions. The quality of the results of
food and water samples analyzed between 2009
and 2017 was verified by the repeat analysis of a
certified reference material. The calibration curve
used for the calibration is shown in Figure 11. The
curve was recorded in the 20, 50, 100, 200, 500
and 1000 ng/mL (ug/kg) range. The r? value of the
fit was 0.9925. Based on the calibration data, the
limit of quantification as determined to be LOQ =
10 pg/kg (for water samples the LOQ was 1.0 ug/L).
Figure 12 shows the chromatograms obtained when
measuring the certified reference material (CRM) with
an acrylamide content of 54 ug/kg at the transitions
72—55, 72—54 and 72—44 Da.

4.1.8. Main chromatographic and mass
spectrometric parameters

e HPLC column: Hypercarb™ (50 mm x 2.1 mm),
with a Hypercarb™ (10 mm x 2.1 mm)
precolumn,

e Column oven: 22 °C + 2 °C,

® Injection volume: 10 pL,

e Mobile phase: 0.1% acetic acid in water,
¢  Eluent flow rate: 400 yL/min,

e Chromatography time: ca. 8 min (acrylamide
eluted at 1.7 min),

¢ Blow-off gas: 400 °C N, 600 L/h,

* Nebulizer gas: N,,

e Conegas: N,

e Collision gas: Ar, with a pressure of 2.3x1073,
e lon source: positive ESI 125 °C,

e Capillary: 2 kV,
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e Cone voltage: 20 V,
e Hexapol voltage: 10V,

e Typical ion transitions: 72 — 55, 75 — 58 (9 eV),
72 — 44 (20 eV), 72 — 54 (16 eV).

Analyses were carried out with an Agilent TripleQuad
6410/6490 LC-MS/MS instrument in MRM
measurement mode.

4.1.9. Main gas chromatographic and mass
spectrometric parameters (for water samples)

e Instrument: Agilent 6890N gas chromatograph,

e Carrier gas: helium, constant flow: 1.3 cm®/min
(41 cm/sec),

e Column: Stabilwax (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm),

e Temperature program: 30 °C (2 min), 25 °C / min
up to 200 °C (3 min),

e Injection: pulsed splitless, 2 pL,

¢ Injector temperature: 250 °C,

e Mass spectrometer: Agilent 5973N MSD,

e Transfer line temperature: 300 °C,

e Mode of analysis: selective ion monitoring (SIM),
m/z =71 and 74.

5. Analytical results
5.1. Analytical results of water samples

Between the years 2006 and 2017, according to
the orders of our customers, 250 water samples of
Hungarian origin were analyzed with an LOQ = 1.0
pg/L. Acrylamide levels in all our samples were below
the LOQ value.

5.2. Analytical results of solid food samples

Up until the end of 2017, a total of 783 solid food
samples were sent to our laboratory for acrylamide
determination. Among them were 14 salted biscuit,
28 bakers’ wares, 25 other foodstuff and 716 potato
chip samples. Analysis of the samples in question
were ordered by our customers, even though there
were no legally regulated reference values for
foodstuffs in the European Union during this period.

The acrylamide contents of the 14 salted biscuits
were between the LOQ value of 10 pg/kg and
290 pg/kg. The average acrylamide concentration
was 126 pg/kg.

Our laboratory tested 28 bakers’ wares. In most of
the products, the amount of acrylamide was below
the LOQ. There were only 5 samples with values
between 30 and 50 pg/kg. It should be noted that,
according to the current regulation, the permissible
acrylamide level of breads is 50 pg/kg, therefore the
investigated samples would have been conform to
the new legislation [9].

The remaining 25 different food samples cannot
be classified into uniform product groups (seeds,
vegetable fats, vegetable products, dairy products,
etc.). With the exception of 5 samples, the acrylamide
levels of all products were below the LOQ value.
Acrylamide concentrations above the LOQ were
in the 70-220 pg/kg range. Because of the unique
nature of the samples, no meaningful conclusions
could be drawn from the analytical results.

The majority of our solid food samples were potato-
based products, such as chips, crisps and fried
potatoes. Of the 715 products analyzed between
2006 and 2017, acrylamide could not be detected in
only 21 of them (2.9% ,,negative” samples).

This means that 97.1% of the foodstuffs made from
potatoes contained acrylamide in amounts exceeding
the LOQ value (97.1% ,positive” samples). Of the
positive samples, 106 contained acrylamide at a level
exceeding the 750 pg/kg limit value of the regulation
currently in force. This number represented 14.8%
of all potato-based products. The concentration
values of this product group depicted in Figure 13 in
descending order resembles a distribution function.
The line drawn across the diagram area indicates
the maximum permissible value according to the
regulation in force in 2018 (750 pg/kg). Figure 14
shows the histogram of the measurement results of
potato-based products.

6. Conclusions

The harmful effect of acrylamide on human health has
been recognized by science for decades. The reactive
NH, group of the molecule reacts readily with vital
proteins, including the enzymes responsible for the
genetic regulation of cell division. Its presence in the
foods has been known since 2002. In the literature
on food safety, there are plenty publications on the
biochemical, neurotoxic and genotoxic effects of the
compound, as well as on methods aimed at detecting
its presence with the highest possible sensitivity.
With the development of analytical techniques, more
and more complex food matrices can be analyzed.

In the 16 years since 2002, based on the results of
a thorough assessment, it was suggested by the
responsible institutions of the European Union that
the Commission adopt a regulation establishing
mitigation measures and benchmark levels for the
reduction of the presence of acrylamide in foods.
Thus, the regulation that entered into force in 2017
came about, the rules of which are mandatory for all
catering establishments and production sites that
manufacture goods for public consumption.

| welcome the fact that, despite the lack of EU
regulation, our customers have had the acrylamide
content of their products checked for more than
10 years. Taking into consideration the results of
the 1,033 products tested in our laboratory over

the past 11 years, meaningful conclusions could
be drawn from the acrylamide contents of potato-
based products. The statistical distribution of the
acrylamide content of the 716 chips, crisps and fried
products, despite the fact that our samples did not
come from a systematic, representative sampling,
showed a good agreement with worldwide literature
data surveyed within the limited framework of this
publication. 97.7% of our potato-based samples
contained measurable amounts of acrylamide, and
14.8% of them would have been objectionable, had
the acrylamide contents of the products in question
been compared to the limit values that will be
effective in the European Union starting from 11, April
2018. Acrylamide is present in many other types
of food, and to reduce its amount, effective and
responsible measures have to be taken in the future.
Based on our analytical results, it seems justified
to further monitor the appearance of the products
of the Maillard reaction in our foods. Measuring the
acrylamide content of foods may be an increasingly
important task in the future. To this end, our laboratory
continuously improves its professional knowledge
and analytical capabilities.
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1. Osszefoglalas

Az eurdpai baromfiagazatot a 2016 6szétol terjedé magas patogenitasu madarinfluen-
za-jarvany mellett a 2017 augusztusaban gyorsan eszkalalodott fipronilos tojasbotrany
is sujtotta. A fenti események Eurdpa-szerte gyors, hatarozott és 6sszehangolt intéz-
kedést koveteltek meg az éleimiszerlanc-biztonsagi hatésagoktol. A hiteles informaci-
ok gyors és folyamatos aramlasat az Eurépai Unio élelmiszer- és takarmanybiztonsagi
riasztasi rendszere (Rapid Alert System for Food and Feed, RASFF) tette lehetové.

A megfelelé6 hatésagi intézkedések azonban 6nmagukban nem garantaljak az élelmi-
szerbotranyok kdvetkeztében fellépd gazdasagi karok minimalizalasat, ezért a hasonlo
esetekben nagy hangsulyt kell fektetni a kockazatkommunikaciora is. A kockazatkom-
munikacio alapelvei k6zé tartozik az objektivitas, idébeliség és kozérthetdség [5]. Ezen
a madon elkeriilhetd, hogy indokolatlanul nagymértékben visszaessen a fogyasztas
azokban az esetekben, amikor a valds egészségiigyi kockazat nem jelentds, vagy ami-
kor a hatésagok, illetve a vallalkozasok altal megtett Iépések mar elharitottak az adott
veszélyt.

A fogyasztasi szokasokban bekovetkez6 valtozasokat a Nemzeti Elelmiszerlanc-biz-
tonsagi Hivatal (NEBIH) 2017 6szén 1000 f&s minta-elemszamu, személyes megkérde-
zésre alapozott kérddives kutatas keretében mérte fel. Az eredmények tanulsaga sze-
rint a hatdsag kovetkezetes kommunikacios tevékenységének koszénhetéen a magyar
vasarlok tojassal és tojastartalmu élelmiszerekkel kapcsolatos bizalma alapvetden
nem ingott meg, amelynek kiemelt jelent6sége van a gazdasagi karok mérséklésében.

2. Bevezetés
2.1. A fipronil

A fipronil {5-amino-1-[2,6-dikloro-a,a,a-trifluoro-p-tolil]
-4-trifluorometilsulfinilpirazol-3-karbonitril} egy szé-
les hatasspektrumu rovardlé szer, amelyet el6szor
1987-ben szintetizaltak. Az Uj inszekticid hatasu
molekula kialakitasara az organofoszfat, karbamat
tipusu rovarolé szerekkel szemben elterjedt rezisz-
tencia miatt volt szikség [7]. A fipronil a rovarok
ionotrop GABA-receptoran (Gamma-amino-butiric
acid - Gamma amino-vajsav) fejt ki nem-kompetitiv
gatlé hatast, ezaltal hatdsmechanizmusat tekintve a

1 Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
2 Foldmuveléstigyi Minisztérium

neuronhaldézatok tulserkentését okozza [3]. A mole-
kula viszonylag j6 szelektivitassal rendelkezik, ugyan-
is a rovarok GABA-receptorai 1-2 nagysagrenddel
érzékenyebbek ra, mint az emberekeé [8]. Lebomlasat
szamos kornyezeti faktor befolyasolja, tdbbek kézott
a napfény, a hémérséklet, a paratartalom, a talaj és
a bioldgiai kdzeg pH-ja is [7]. A fipronil haszndlata
széles korben elterjedt a mezégazdasagban, féként
a gerinctelen kartevék elleni védekezésben, illet-
ve allatgyogyaszati készitményekben alkalmazzak.
Elelmiszercélu 4llattenyésztés esetében viszont tilos
hasznalni [18]. A fipronil tartés vagy ismételt expo-
zicié esetén a szervezetben akkumulalodni képes,
amelynek eredményeként neurotoxikus hatast fejt ki.
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A tudomany jelenlegi allasa szerint lehetséges kar-
cinogén, igy az Egészségligyi Vilagszervezet a mér-
sékelten veszélyes vegyi anyagok kozé sorolja [20].

2.2. A fipronilos tojasbotrany kronoldgiaja kocka-
zatkommunikacios megkdézelitésbél

A fipronilszennyezéssel kapcsolatos elsé hirek 2017.
julius 20-an jelentek meg a RASFF rendszeren belll.
Az online fellleten (IRASFF) t6rténd informaciocse-
rének kdszonhetben az érintett orszagok hatdsagai
gyorsan és Osszehangoltan Iéphetnek fel az élelmi-
szerbiztonsagi kockazatok elharitsa érdekében, ezzel
hozzajarulva a fogyasztok egészségvédelmének biz-
tositasahoz [4]. A hatdsagi vizsgdlatok soran meg-
allapitottak, hogy a szennyezést a baromfitelepeken
alkalmazott biocid készitménybe illegdlisan kevert
fipronil okozta [16]. A hatdsagi vizsgalat eredménye
nem érte varatlanul a szakembereket, ugyanis a ké-
miai szennyez8k — koztik a fipronil — tulnyomé tébb-
sége az elsédleges termelés folyaman, a mezégazda-
sdagi technologiak alkalmazasa soran kerll az allatok
szervezetébe, illetve a névények fellletére [12].

A kockazatkommunikaciot, mint a kockazatelemzés
egyik meghatarozo elemét az élelmiszerlancrol és ha-
tosagi feligyeletérdl szolé 2008. évi XLVI. térvénnyel
emelték be a hazai élelmiszerjogba. Az élelmiszer-

lanc-biztonsagi kockazatkommunikaciéval 6sszeflig-
g6 feladatokat a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal (NEBIH) latja el a teljes élelmiszerlancot lefe-
dé integralt hatésagként. A hatékony kockazatkom-
munikacié elveinek megallapitasaval szamos kutaté
foglalkozott [2], [6], [9], [13], [17], [19] és foglalkozik
napjainkban is, igy a kockazatkommunikaciét a kom-
munikaciétudomany részterlleteként progressziv fej-
I6déssel jellemezhetjik. A sikeres kockazatkommu-
nikacios stratégia tervezése, kiépitése és fenntartasa
azonban nélkildzhetetlenné teszi a tarsadalom gon-
dolkodasmaddjanak, médiahasznalati szokasainak,
demografiai és egyéb jellemz8inek megismerését is
[19].

A fipronilos tojasszennyezés esetében a tarsadalom
széles korét érint6 alapélelmiszerrél volt szo, igy mar
az elsé informacidok kozzétételét kdvetéen kiderllt,
hogy minden érintett tagallami szervezet részérdl ki-
emelt fontossagu a gyors, folyamatos, ugyanakkor
biztos alapokon nyugvé kommunikacio. Hazankban
is erre kellett térekedni, tekintve, hogy az utdbbi
években mind a lakossag, mind a sajté fokozottan
érzékennyé valt az élelmiszerlanc-biztonsagot érinté
témak irant. Fennallt tehat annak a veszélye, hogy
nem kelléen megfontolt és el6készitett kommunika-
Cio hatasdra a lehetséges valsaghelyzet egyben kom-
munikacios valsagga is szélesedik. A valsaghelyzet

1. dbra. A jelentésebb események idérendben a fipronilos tojasbotrany magyarorszagi (sajtd) kommunikacidja soran
Figure 1 Timeline of the major events during the (press) communication of the fipronil egg scandal in Hungary
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lehetésége id6ben t6rténd észlelésének koszdnhets-
en a NEBIH szakemberei haladéktalanul felkészliltek
— a hatésagi teend8kon tul — a varhato lakossagi- és
sajtokérdésekre is.

Az Eurdpai Unid Bizottsaga a szennyezést augusztus
elején riasztassa mindsitette. Két nappal késébb - a
NEBIH kozremikodésével — a kdzvéleményt a Fold-
mdveléstgyi Minisztérium mar a hazai célellenbrzés
elinditasarodl tajékoztathatta, amit aktiv sajtéérdekls-
dés kovetett (1. abra). A botrany hazai vonatkozasa-
nak legjelentésebb kommunikacids eseményére au-
gusztus masodik felében kerdilt sor, amikor a NEBIH
laboratériumanak munkatarsai magyar termelési
tojastételekben is kimutattdk a szennyezést. A jog-
kovetd termelSk és a hazai tojasagazat érdekeinek
védelme érdekében az intézkedések soran kulcs-
fontossagu szempont volt, hogy a hatésag az érin-
tett tételekrdl pontos informacioval lassa el az ér-
dekléddket. E célbdl a hivatal weboldalan tematikus
gyUijtéoldal készllt, amely a tovabbi kommunikacios
tevékenységben kdzponti szerepet jatszott. A kény-
nyen elérheté megfeleld aloldalon minden érdekl6dé
kénnyen és gyorsan tajékozodhatott, mindamellett,
hogy valamennyi, a témahoz kapcsolédé relevans
informéacio egyetlen fellleten megtaldlhaté volt. A
gyUijtéoldal elinditasat kdvetéen — noha tovabbra is
jelentés volt a sajtoérdeklédés a téma irant — szamot-
tevéen csodkkent a sajtomegkeresések szama.

A valsag mintegy harom hoénapos idétartama alatt
a NEBIH-hez 6sszesen 129 sajtdmegkeresés érke-
zett. A téma kiemelt statuszat jol érzékelteti, hogy a

hivatalhoz 2017-ben kuiildott sajtdomegkeresések
mintegy 10%-at tették ki a fipronilos tojasbotrannyal
kapcsolatos kérdések, interjuigények.

A felkérések tobbsége (59%-a) szdbeli tajékoztatast
igényelt, amit a NEBIH vezeté szakemberei teljesi-
tettek. A sajt6 munkatarsai kérdéseiknek tébb mint
95%-ara egy napon belll valaszt kaptak.

A NEBIH-hez beérkezett lakossagi és (irasos valaszt
igényl6) ujsagirdi kérdések Gsszevetése jol szemlél-
teti, hogy a téma kapcsan merében eltéré kérdések
foglalkoztattak e két jelentés célcsoportot. Amig a
hivatal Ugyfélszolgalatat megkeresé fogyasztokat —
érthet6 mddon - els@sorban személyes érintettsé-
guk, illetve a rajuk vonatkozé egészséglgyi kockazat
érdekelte, addig a sajté képviseldit a hatosagi munka
eredményei, valamint a szennyezés lehetséges forra-
sai foglalkoztattak a legféképpen (1. tablazat).

Mindez ismételten alatamasztotta annak fontossa-
gat, hogy egy, a fipronilos tojasbotranyhoz hasonl6
vélsaghelyzetben a hatésag tébb célcsoport iranya-
bdl is megvizsgalja és feldolgozza az adott témat. A
hatésaghoz érkezett visszajelzések alapjan bebizo-
nyosodott, hogy az ismeretek kdzzétételének haté-
kony médja lehet a hatésag honlapjan a tematikus
al-oldalak létrehozésa és f6 kommunikaciés csator-
naként torténé hasznalata. Utdbbi tamasztja ala az
is, hogy 2017-ben augusztustél oktdberig a fipronilos
szennyezésrdl informaciot szolgaltatd oldalnak tébb
mint 22 000 egyedi oldalmegtekintése volt a botrany
f6 idészakaban.

1. tablazat. A fogyasztokat és az ujsdgirdokat foglalkoztatd f6bb kérdések a fipronilos tojasbotrany kapcsan
Table 1 Major issues that concerned consumers and journalists regarding the fipronil egg scandal

Fogyasztokat foglalkoztatoé f6 kérdések

Major issues of consumers

1. Mi a teendd, ha a megvasarolt tojasokon lévé szam
megegyezik a kézleményben leirtakkal? Mit csinaljunk
vele?

1. What to do if the number on the eggs purchased is the
same as in the bulletin? What to do with the eggs?

Ujsagirokat foglalkoztaté f6 kérdések
Major issues of consumers

1. Hol tart a hazai ellenérzés-sorozat? Mit taldltak a
szakemberek?

1. What is the status of the domestic series of
inspections? What have the experts found?

2. Ha fogyasztottunk a szennyezett termékbdl, nem lesz
bajunk?
2. We consumed contaminated product, will it harm us?

2. Milyen intézkedéseket hozott a hatésag az érintett
termékekkel, termel6kkel szemben?

2. What measures have been taken by the authority
against the products and producers concerned?

3. A jeldletlen tojasokat felhasznalhatjuk? Nincsen
kockazata?
3. Can we used unmarked eggs? Is there a risk?

3. Hogyan fordulhatott el§ a szennyezés a hazai
termel&knél?
3. How could contamination occur at domestic producers?

4. Ha a XY/4 kédszamu tojas fert6zott, ez jelentheti azt,
hogy ugyanazon telephelyen egy masik 6lbdl szarmaz,
azaz mondjuk a XY/3 szamu is fert6zott?

4. If eggs with the code no. XY/4 are contaminated, can
it mean that eggs from the same farm but from a different
coop, for example, ones with the no. XY/3 are also
contaminated?

4. Kik voltak az érintett magyar termelék? Hogyan
azonosithatéak be?

4. Who were the Hungarian producers involved? How can
they be identified?

5. Megvizsgaljak-e minden magyar tojastermelénél a
forgalomba hozott tojasokat, nem fert6zottek-e fipronil
rovarirtd szerrel? Ha igen, mikor lehetlink biztosak abban,
hogy nem fertéz6tt tojast fogyasztunk?

5. Are all eggs marketed by Hungarian egg producers
tested for the presence of the insecticide fipronil? If so,
when can we be sure that the eggs we consume are not
contaminated?

5. Milyen veszélyei vannak a fipronilnak?
5. What are the risks of fipronil?
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3. Kutatasi médszertan

Az elemzés alapjaul szolgal6 adatok kvantitativ méd-
szertannal készilt kérdGives fogyasztoi felmérésbdl
szarmaznak. 2017. november 7-22. k6z6tt 6sszesen
1000 fével készitettliink személyes interjut. A kérdé-
ivben nyitott és zart formatumu kérdések is szerepel-
tek, az attitlid-jellegli kérdések esetében 5 fokozatu

Likert-skalat alkalmaztunk. A minta a valaszaddk
neme, életkora és lakéhelye (NUTS 2 tervezési-sta-
tisztikai régiok) szerint reprezentativnak tekintheté a
teljes feln6tt kori magyar lakossagra nézve a Koz-
ponti Statisztikai Hivatal 2016. évi mikrocenzus ada-
tai alapjan [10]. Az adatok statisztikai elemzését IBM
SPSS Statistics 22.0 szoftvercsomaggal végeztik.

Televizid
Television

Internetes hirportalok
Internet news portals
Radio
Radio

Internetes kdzzdsségi oldalak
Social media sites

Csalad, ismerésok, rokonok
Family, acquaintances, relatives

Nyomtatott Ujsagok, magazinok
Printed newspapers, magazines

Hatosagok, intézmények honlapjai
Websites of authorities, institutions

Ha hallott a fiponilos tojasbotranyrdl, akkor honnan értesiilt réla els6ként?
If you have heard about the fipronil egg scandal, how did you find out about it first?

50.74%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

2. dbra. A magyar lakossag elsédleges értesilési forrasai a fipronilos tojasbotrany kapcsan
Figure 2 Primary information sources of the Hungarian population regarding the fipronil egg scandal

86,07%

Ha hallott a fipronilos tojasbotranyrdél, akkor valtoztatott-e tojasfogyasztasi szokasain?
If you have heard about the fipronil egg scandal, did you change your egg consumption habits?

Nem vaéltoztattam tojasfogyasztasi szokasaimon
My egg consumption habits have not changed

Igen, azbdta sokkal kevesebb tojast eszem
Yes, | consume less eggs since the scandal

Korabban sem ettem tojast
| have not eaten eggs previously either

Igen, azota egyaltalan nem eszem tojast
Yes, | do not eat eggs at all since the scandal

Igen, azota tébb tojast eszem
Yes, | eat more eggs since the scandal

3. abra. A fipronilos tojdasbotrany hatdsa a hazai vasarlok tojasfogyasztasi szokasaira
Figure 3 Effects of the fipronil egg scandal on the egg consumption habits of domestic sonsumers
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4. Eredmények
4.1. Kommunikacios eszk6z6k

Nyitott kérdéssel vizsgaltuk, hogy a fogyasztok mi-
lyen kdzelmdultbeli élelmiszerlanc-biztonsaggal kap-
csolatos eseményeket, ,élelmiszerbotranyokat”
tudnak spontan modon felidézni. A valaszaddk tobb
mint egyotéde (21,10%) idézte fel segitség nélkil a
fipronilos tojasbotranyt. Amennyiben zart formaban
kérdeztlink ra arra, hogy hallottak-e a fipronilos tojas-
botranyrdl, mar a valaszadék majdnem kétharmada
(65,09%) valaszolt igennel.

A fogyasztok legnagyobb része el6szér a televizion
keresztil (50,74%) értesllt a botranyrdél, amelyet az
internetes hirportalok (21,25%) és radié (14,37%)
kovetett (2. abra). Az internetes kdzdsségi oldalak
(4,91%), a csaladtol, ismerésokidl és rokonoktdl
szerzett informacié (4,55%), a nyomtatott Ujsagok és
magazinok (2,95%), valamint a hatésagok és egyéb
intézmények honlapjai (1,23%) ezekhez képest jelen-
t6sen elmaradtak.

4.2. A fipronilos tojasbotrany fogyasztoi magatar-
tasra gyakorolt hatasa

Az eredmények alapjan a magyar vasarlok dontd
tobbsége (86,07%) a botrany ellenére sem valtoz-
tatott tojasfogyasztasi szokasain, sét kis részik
(0,63%) még ndvelte is a fogyasztasat (3. abra). A
tojasbotrany hatdsara a valaszaddok 8,61%-a je-
lentésen kevesebb tojast fogyaszt az eset 6ta, mig

0,94%-uk teljes mértékben felhagyott a fogyasztasa-
val, 3,76% pedig korabban sem fogyasztott tojast.

Kutatasunk célja volt informaciét nyerni nemcsak a
friss tojasra, hanem a tojastartalmu élelmiszerekre
vonatkozd vasarloi szokasokkal kapcsolatban is. A
kérdést vizsgalva arra a koévetkeztetésre jutottunk,
hogy a fogyaszték tébbsége (57,21%) bizott a nyo-
monkdvetésben, vagyis abban, hogy a kifogasolt ter-
mékeket kiszlrik, igy nem valtoztatott vasarlasi szo-
kasain, nem tartotta lényegesnek azt, hogy az adott
feldolgozott élelmiszer tartalmaz-e tojast, vagy sem
(4. abra). A vélaszadok 12,04%-a pedig azért nem
valtoztatott addigi beszerzési gyakorlatan, mert ugy
vélte, hogy ha az élelmiszer ugyan szennyezett tojas
felhasznalasaval is készllt, az 6sszetett végtermék
valoszindleg mar csak elenyészé mennyiségben tar-
talmazhat fipronilt. Viszonylag nagy szazalékot képvi-
seltek azok a vasarlok, akik a botrany 6ta sokkal ke-
vesebb tojastartalmu terméket vasarolnak (9,83%),
illetve azok is, akik sajat bevallasuk szerint teljes
mértékben felhagytak a tojastartalmu élelmiszerek
vasarlasaval (10,78%). A valaszaddk 10,14%-a nyi-
latkozott ugy, hogy korabban sem vasarolt tojastar-
talmu élelmiszereket.

A fipronilos tojasbotrany miatt tébb mint 100 000 ba-
romfit kellett ledlni, a kereskedelembe kikerilt érintett
tételeket vissza kellett hivni, illetve megsemmisiteni.
Ezek az intézkedések a tojas fogyasztoi aranak je-
lentés emelkedését okoztak [1], [11]. Az Agrargazda-
sagi Kutatd Intézet és a Kdzponti Statisztikai Hivatal
adatsorai alapjan a 2016-os trendet jelentésen meg-

10.78%

12.04%

Ha halott a fipronilos tojasbotranyrdl, akkor azéta jobban figyel-e arra a boltban,
hogy egy adott élelmiszer tartalmaz-e tojast?
If you have heard about the fipronil egg scandal, you have been paying more attention to that
during purchasing whether a food contains eggs?

Nem, mert bizom a nyomonkovetésben, vagyis abban,
hogy kisz(rik a rossz termékeket

No, because I trust in traceability, i. e., that
objectionable products are eliminated

Nem, mert ha szennyezett, akkor is csak
elhanyagolhaté mennyiségben van jelen

No, because even if it is contaminated, it is only
present in negligible amounts

Igen odafigyelek, azéta egyaltalan nem vasarolok
ezekbdl a termékekbdl

Yes, | pay more attention, | do not buy these products
since the scandal

Korabban sem vettem tojastartalmu termékeket
| have not purchased egg-containing products
previously either

Igen odafigyelek, azéta sokkal kevesebbet vasarolok
ezekbdl a termékekbdl

Yes, | pay attention, | buy much less of these products
since the scandal

4. abra. A fipronilos tojdsbotrany hatasa a hazai fogyasztok tojastartalmu élelmiszerekkel kapcsolatos vasarlasi szokdsaira
Figure 4 Effects of the fipronil egg scandal on the purchasing habits of domestic consumers regarding egg-containing foods
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haladé aremelkedés mar a jelen kutatas készitésekor
érzékelhetd volt a vasarlok szamara, ennek fényében
pedig kifejezetten pozitiv szinezetlinek tekintheték a
fenti eredmények. Az M méretosztalyu, dobozos to-
jas csomagolohelyi értékesitési aranak alakulasat a
2016. és 2017. évre vonatkozdan az 5. abra szem-
[élteti.

A tojas piaci aranak emelkedéséhez hozzajarulhatott
a 2016 8szétdl a Magyarorszag teriletén is megje-
lené H5N8 szerotipusu, magas patogenitasi madar-
influenza jarvany is. A jarvany kévetkeztében hazank-
ban mintegy 2,65 millio baromfi kényszerledlését
rendelte el a hatésag, amelynek eredményeképpen
az allattartoknal jelentkezd kdzvetlen kar 10,1 milli-
ard forintot tett ki [15]. A gazdasagi karok nemcsak a
kozvetlen elhullasokbdl és kényszerledlésekbdl ered-
tek, hanem az EU-n kivUli orszagok importkorlatoza-
saibdl is [14].

5. Kovetkeztetések

A 2016 augusztusaban a Nyugat-Eurépaban kirob-
bant fipronilos tojasbotrany Magyarorszagot is érin-
tette. A baromfitartasban nem engedélyezett ha-
tébanyag szabalytalan alkalmazasa miatt a Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal intézkedései alap-
jan korlatozni kellett a tojasforgalmazast és nagy-
létszamu baromfitelepek allomanyat kellett ledini.
Az élelmiszerlanc-biztonsagi intézkedések nyoman
sikerllt megakadalyozni, hogy a rovardlé szerrel
szennyezett tojasok a fogyasztok egészségében
és életminéségében mérhetd karokat okozzanak. A
fipronilos szennyezés hire a NEBIH szakembereinek
kommunikacids tevékenysége révén alatamasztott
forrasbdl és naprakész informacidtartalommal jutott

T e

Fvdb

el a lakossaghoz. A szerz6k személyes megkérde-
zésre alapozott fogyasztoi felméréssel kapott adatok
alapjan, statisztikai mdédszereken keresztlll mutat-
tak be a lakossag valasz-reakcidit. A fipronil botrany
kapcsan gyUjtott adatok és tapasztalatok segitséget
nyujthatnak egy Ujabb, a jév8ben esetleg felbukka-
no, az élelmiszerlanc-biztonsagot veszélyeztetd ese-
mény karos kdvetkezményeinek minimalizalasahoz.

6. Irodalom

[1] Agrargazdasagi Kutaté Intézet (2017):
Baromfipiaci informacidk. Heti tojaspia-
ci informaciék. https://www.aki.gov.hu/
publikaciok/publikacio/a:221/Baromfipiaci+-
inform%C3%A1ci%C3%B3k (utoljara letdlt-
ve: 2018. januar 17.)

[2] Banati, D., & Lakner, Z. (2002). The food sa-
fety issue and the consumer behaviour in a
transition economy: A case study of Hunga-
ry. Acta Alimentaria, 31(1), p. 21-36

[8] Cole, L. M., Nicholson, R. A. & Casida, J. A.
(1993): Action of Phenylpyrazole Insecticides
at the GABA-Gated Chloride Channel Pestic
Biochem Physiol. 46(1). p. 47-54

[4] Doroghazi, E., Maczak, B. & Mészaros, L.
(2017): Az Eurdpai Unié élelmiszer- és takar-
manybiztonsagi riasztasi rendszere. Elelmiszer-
vizsgalati kbzlemények. 63(2). p.1564-1577

[6] EFSA (2017): Risk Communication Guideli-
nes. When food is cooking up a storm. Pro-
ven recipes for risk communications. Third
edition. ISBN 978 92 9199 778 7 https:/
www.efsa.europa.eu/en/corporate/pub/ris-
kcommguidelines170524 (utoljara letdltve:
2018. februar 1.)

--------------------------------------------------------

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

w2116

—-=2017

5. gbra. Az M méretosztalyu, dobozos tojds csomagoldhelyi értékesitési drdnak alakuldsa a 2016. és 2017. évben, a zéld
vonal jelzi a fipronilos tojdsbotrany kitérésének idépontjat (Forrds: AKI-PAIR, 2017)
Figure 5 Changes in the packaging place sales price of size M boxed eggs in 2016 and 2017. The green line indicates
the start of the fipronil egg scandal (Source: AKI-PAIR, 2017)

1888 Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2018. LXIV. évf. 1. szdm

[6]

[7]

[8]

[l

[10]

[11]

2]

[13]

[14]

[15]

Frewer, L. (2004): The public and effective risk
communication. Toxicology letters, 149(1). p.
391-397

Gunasekara, A. S., Truong, T., Goh, K. S,,
Spurlock, F. & Tjeerdema, R. S. (2007): En-
vironmental fate and toxicology of fipronil.
Journal of Pesticide Science. 32(3). p. 189-
199

Hainzl, D., Cole, L.M. & Casida, J. E. (1998):
Mechanisms for selective toxicity of fipronil
insecticide and its sulfone metabolite and
desulfinyl photoproduct. Chem Res Toxicol,
11(12). p. 1529-1535

Klinke, A. & Renn, O. (2002): A new approach
to risk evaluation and management: risk-ba-
sed, precaution-based, and discourse-based
strategies. Risk analysis, 22(6). p. 1071-1094

KSH (2016): Mikrocenzus 2016 — 3. Demo-
grafiai adatok http://www.ksh.hu/mikrocen-
zus2016/kotet_3_demografiai_adatok (utolja-
ra letéltve: 2018. januar 15.)

KSH (2017): Fogyasztdiar-indexek a termé-
kek és szolgaltatasok részletes csoportjai
szerint.  http://www.ksh.hu/docs/hun/xsta-
dat/xstadat_evkozi/e_qsf002i.html  (utoljara
letéltve: 2018. januar 17.)

Laczay, P. (2012): Elelmiszer-higiénia, élelmi-
szer-biztonsag. Magyar Tudomany. 173(1). p.
4-10

Lakner, Z., Szabo, E., & Hajdu, I. (2005). The
2004 paprika scandal: anatomy of a food sa-
fety problem. Studies in Agricultural Econo-
mics (Budapest), 102, p. 67-82

NEBIH (2018): Kereskedelmi tudnivaldk a ha-
zai magas patogenitasu madarinfluenza kit6-
réssel kapcsolatban. http://portal.nebih.gov.
hu/-/kereskedelmi-tudnivalok-a-hazai-ma-
gas-patogenitasu-madarinfluenza-kitores-
sel-kapcsolatban (utoljara letdltve: 2018. ja-
nuar 23.)

NEBIH (2017): Orszagos Féallatorvosi Jelen-
tés. 2016. évi jelentés az élelmiszerlanc-biz-
tonsagrol és az élelmiszerlanc-feliigyeleti dij
felhasznalasardl. http://portal.nebih.gov.hu/

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2018. LXIV. évf. 1. szdm

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

orszagos-foallatorvosi-jelentes (utoljara le-
toltve: 2018. januar 23.)

NEBIH (2017): T4jékoztaté a fipronilrél és a
holland tojasszennyezési esetrdl. https://
portal.nebih.gov.hu/informaciok/elelmiszer/
lakossagi/elelmiszerbiztonsag/elelmiszer-
biztonsag-lakossagi/-/asset_publisher/4nd-
baOyRXvQX/content/kerdezz-felelek-a-fipro-
nilrol-es-a-holland-tojasszennyezesi-esetrol/
egyuttmukodesi-megallapodast-kotott-a-ne-
bih-es-a-tej-termektanacs-a-magyar-tejaga-
zat-vedelmeert (utoljara letdltve: 2018. januar
23)

Shan, L., Regan, A., De Brun, A., Barnett, J.,
van der Sanden, M. C., Wall, P., & McCon-
non, A. (2014). Food crisis coverage by so-
cial and traditional media: A case study of the
2008 Irish dioxin crisis. Public Understanding
of Science, 23(8), p. 911-928

Simon-Delso, N., Amaral-Rogers, V., Bel-
zunces, L. P., Bonmatin, J. M., Chagnon, M.,
Downs, C., Furlan, L., Gibbons, D. W., Giorio
C., Girolami V., Goulson, D., Kreutzweiser, D.
P., Krupke, C. H., Liess, M., Long, E., McFi-
eld, M., Mineau, P., Mitchell, E. A., Morris-
sey, C. A., Noome, D. A,, Pisa, L., Settele, J.,
Stark, J. D., Tapparo, A., Van Dyck, H., Van
Praagh, J., Van der Sluijs, J. P., Whitehorn,
P. R. & Wiemers, M. (2015): Systemic insec-
ticides (neonicotinoids and fipronil): trends,
uses, mode of action and metabolites. En-
vironmental Science and Pollution Research,
22(1). p. 5-34

Verbeke, W., Frewer, L. J., Scholderer, J., &
De Brabander, H. F. (2007). Why consumers
behave as they do with respect to food sa-
fety and risk information. Analytica Chimica
Acta, 586(1), p. 2-7

WHO (2009): The WHO Recommended Clas-
sification of Pesticides by Hazard and Guidel-
ines to Classification. ISBN 978 92 4 154796
3 http://www.who.int/ipcs/publications/pes-
ticides_hazard/en/ (utoljara letéltve: 2018. ja-
nuar 23.)

1889



1890

Sarolta Barna', Petra Mikulka', Zsuzsanna Frum', David Szakos', Lajos Bognar?,

Gyula Kasza'
Received: 2018 January — Accepted: 2018 March

Assessing the impact of the fipronil
egg scandal on consumer behavior
in Hungary

Keywords: fipronil, gamma-aminobutyric acid, egg scandal, authority risk communication, food chain safety,
consumer survey, RASFF

1. Summary

In addition to high pathogenicity avian influenza outbreak that started in the fall of
2016, the European poultry sector was also affected by the fipronil egg scandal that
escalated quickly in August 2017. The above-mentioned incidents demanded rapid,
decisive and coordinated action on the part of food chain safety authorities across
Europe. Fast and continuous flow of credible information has been made possible by
the Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF) of the European Union.

However, adequate authority measures alone do not guarantee the minimization of
the economic damages caused by food scandals, therefore, great emphasis should
be placed on risk communication as well in similar cases. The basic principles of risk
communication include objectivity, timeliness and clarity [5]. This way, it is possible
to avoid unreasonably high drops in consumption in cases where the real health risk
is not significant, or the risk has already been eliminated by the action taken by the
authorities or businesses.

Changes in consumption habits were assessed by the National Food Chain Safety Office
(NFCSO) in the fall of 2017 through a questionnaire survey based on personal interviews
with 1,000 people. According to the results, thanks to the consistent communication
activity of the authority, the confidence of Hungarian consumers in eggs and egg-
containing products did not fundamentally drop, and this is of particular importance in
the reduction of economic damages.

2. Introduction
2.1. Fipronil

Fipronil  {5-amino-1-[2,6-dichloro-a,a,a-trifluoro-p-
tolyl]-4-trifluoromethylsulfinylpyrazole-3-carbonitrile}
is a broad spectrum insecticide, initially synthesized
in 1987. Development of a new insecticidal molecule
was necessary because of the widespread resistance
to organophosphate and carbamate insecticides. [7].
Fipronil exerts a non-competitive inhibitory effect
on the ionotropic GABA (gamma-aminobutyric acid)
receptor of insects, thus, in terms of its mechanism of
action, it causes overstimulation of neural networks
[3]. The molecule exhibits a relatively good selectivity,

1 National Food Chain Safety Office
2 Ministry of Agriculture
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because the GABA receptors of insects are 1 to 2
orders of magnitude more sensitive to it than those
of humans [8]. Its degradation is influenced by a
number of environmental factors, including sunlight,
temperature, humidity, and the pH of the soil and
the biological medium [7]. Fipronil is widely used in
agriculture, especially in the control of invertebrate
pests and in veterinary medicines. However, it is
forbidden to use it in food-producing animals [18].
Fipronil can accumulate in the body in the case of
sustained or repeat exposure, resulting in a neurotoxic
effect. According to the present state of scientific
knowledge, it is a possible carcinogen, therefore, it is
classed by the World Health Organization as a Class
Il moderately hazardous pesticide [20].

2.2. Chronology of the fipronil egg scandal from a
risk communication point of view

The first news about the fipronil contamination
appeared in the RASFF system on July 20, 2017.
Thanks to the exchange of information on the online
interface (iIRASFF), authorities of the countries
concerned can act swiftly and in a coordinated
way to avert food safety risks, thereby contributing
to the protection of consumers’ health [4]. It was
established during official investigations that
the contamination was caused by fipronil mixed
illegally into biocidal products used at poultry farms
[16]. Results of the official investigation were not
unexpected to the experts due to the fact that the
overwhelming majority of chemical contaminants,
including fipronil, enter the bodies of the animals or
find their way to the surface of the plants during the
primary production process, through the application
of agricultural technologies [12].

Risk communication as one of the key elements of
risk assessment was incorporated into domestic food
law by Act No. XLVI of 2008 on food chain and its
control. Food chain safety risk communication tasks
are carried out by the National Food Chain Safety
Office (NFCSO) as an integrated authority covering
the entire food chain. Many researchers have dealt,
and still deal today, with the determination of the
principles of effective risk communication [2], [6],
[9]1, [13], [17], [19], so risk communication as part
of communication science can be characterized
by progressive development. However, designing,
developing and maintaining a successful risk
communication strategy absolutely requires to get to
know the way society thinks, its media usage habits,
as well as its demographic and other characteristics
[19].

In the case of the fipronil egg contamination, it
concerned a basic food consumed by a wide
range of social groups, therefore, already after the
publication of the first information, it was apparent
that rapid, continuous communication based on firm
foundations on the part of all concerned member
state organizations was of paramount importance.
We strove to achieve the same in Hungary,
considering that in recent years, both the population
and the press have become increasingly sensitive
to issues related to food chain safety. There was
therefore a risk that the potential crisis could widen to
a communication crisis as well, due to insufficiently
prudent and prepared communication. Thanks to the
timely detection of the possible crisis, the experts
of NFCSO immediately got ready, in addition to
perform authority measures, to answer the expected
questions of the population and the press.

The contamination was classified as an alarm by the
Commission of the European Union at the beginning
of August. Two days later, with the involvement of

NFCSO, the general public was informed by the
Ministry of Agriculture about the launch of targeted
inspections in Hungary, which was followed by
active press inquiries (Figure 1). The most significant
communication event of the Hungarian aspect of
the scandal took place in the second half of August,
when the contamination was detected in domestic
egg batches by the staff of the NFCSO laboratory. In
order to protect the interest of law-abiding producers
and the domestic egg sector, it was a key aspect
during the measures to provide accurate information
about the batches concerned to interested parties by
the authority. To this end, a thematic collection page
was set up on the website of the office, which played
a central role in further communication activities. All
interested parties could find information easily and
quickly on the easily available subpage, in addition
to being able to find all relevant information related
to the topic on a single interface. Following the
launch of the collection page, although there was
still a significant interest in the topic by the press,
the number of press inquiries decreased significantly.

During the three-month period of the crisis, a total of
129 press inquiries have been received by NFCSO.
The priority status of the topic is well illustrated by
the fact that questions and interview requests related
to the fipronil egg scandal made up approximately
10% of all press inquiries registered by the office in
2017.

Most of the inquiries (59%) requested verbal
information, which was provided by the leading
experts of NFCSO. More than 95% of the questions
posed by the press were answered within 24 hours.

Comparison of the questions received by NFCSO
from the population and from the press (requiring a
written answer) clearly illustrates that the two major
target groups were concerned with quite different
questions regarding the topic. While consumers
contacting the customer service of the office were
understandably interested primarily in their personal
involvement and the health risk to them, media
representatives were mainly interested in the results
of authority work and the possible sources of the
contamination (Table 1).

This has repeatedly underlined the importance of
examining and processing the given subject from the
point of view of several target groups by the authority
in a crisis situation similar to the fipronil egg scandal.
Based on the feedback received by the authority,
it has been proven that the creation of thematic
subpages on the website of the authority and using
them as the main communication channel could be
an effective was of publishing information. This is also
supported by the fact that, from August to October
of 2017, in the main period of the scandal, the page
providing information on the fipronil contamination
had more than 22,000 unique views.
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3. Research methodology

Data that the analysis is based on come from a
questionnaire consumer survey using a quantitative
methodology. Between November 7 and 22, 2017,
personal interviews were conducted with a total of
1,000 persons. The questionnaire contained both
open and closed questions and, in the case of attitude-
type questions, a 5-point Likert scale was used. In
terms of the gender, age and place of residence of
the respondents (NUTS 2 design-statistical regions),
the sample is considered representative of the total
adult population of Hungary, based on the 2016
microcensus of the Hungarian Central Statistical
Office [10]. Statistical analysis of the data was carried
out using the IBM SPSS Statistics 22.0 software
package.

4. Results
4.1. Communication tools

It wasinvestigated using an open question what recent
food chain safety related events, “food scandals”
could be recalled spontaneously by the consumers.
More than one fifth of respondents (21.10%) recalled
without help the fipronil egg scandal. When it was
asked using a closed question whether they had
heard about the fipronil egg scandal, almost two
thirds of the respondents (65.09%) answered yes.

Most consumers first heard about the scandal
through the television (50.74%), followed by internet
news portals (21.25%) and the radio (14.37%)
(Figure 2). Social media sites (4.91%), information
from family, acquaintances and relatives (4.55%),
printed newspapers and magazines (2.95%), and
the websites of the authorities and other institutions
(1.23%) were significantly behind in comparison.

4.2. Effects of the fipronil egg scandal on
consumer behavior

Based on the results, the vast majority (86.07%)
of Hungarian consumers did not alter their egg
consumption habits despite the scandal, a small
fraction of them (0.63%) even increased their
consumption (Figure 3). As aresult of the egg scandal,
8.61% of respondents consumes significantly less
eggs since the case, 0.94% of them abandoned egg
consumption completely, while 3.76% of them had
not eaten eggs before either.

The goal of our research was to gain information
about consumer habits related not only to fresh
eggs, but also egg-containing foods. Looking at the
issue, we came to the conclusion that the majority of
consumers (57.21%) trusted in traceability, i.e., that
objectionable products were going to be eliminated,
and so they did not alter their purchasing habits,
they did not consider it important whether the given
processed food contained eggs or not (Figure 4).
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12.04% of the respondents did not alter their previous
purchasing practice, because they believed that even
if the food was produced using contaminated eggs,
the finished product is likely to contain negligible
amounts of fipronil. There is a fairly large percentage
of consumers who buy a lot less egg-containing
products since the scandal (9.83%), as well as those
who, by their own admission, completely stopped
purchasing egg-containing foods (10.78%). 10.14%
of respondents stated that they had not purchased
egg-containing foods previously either.

Because of the fipronil egg scandal, more than
100,000 poultry had to be killed, affected commercial
batches had to be recalled or destroyed. These
measures resulted in a significant increase in the
consumer price of eggs [1], [11]. Based on the data of
the Agricultural Research Institute and the Hungarian
Central Statistical Office, the price increase that
significantly exceeded the 2016 trend could already
be felt by consumers at the time of the present
research and, in light of this, the above results could
be considered to be very positive. Changes in the
packaging place sales price of size M boxed eggs
for the years 2016 and 2017 are shown in Figure 5.

The serotype H5N8 high pathogenicity avian influenza
outbreak in Hungary might have also contributed
to the increase in the market price of eggs. As a
consequence of the epidemic, in Hungary, the forced
slaughter of about 2.65 million poultry was order by
the authority, which resulted in 10.1 billion HUF in
direct damages to livestock farmers [15]. Economic
damages were not only caused by directs deaths
and forced slaughter, but also by import restrictions
imposed by non-EU countries [14].

5. Conclusions

The August 2016 Western European fipronil egg
scandal affected Hungary as well. Because of the
illegal use of the active ingredient, not authorized for
use in poultry farming, based on the measures of the
National Food Chain Safety Office egg distribution
had to be restricted and the animals at large poultry
farms had to be killed. Food chain safety measured
prevented eggs contaminated with the insecticide
from damaging the health and quality of life of
consumers to a measurable extent. Through the
communication activity of the experts of NFCSO,
news of the fipronil contamination reached the public
from a confirmed source and with information updated
daily. Based on data obtained by the authors through
personal interviews, the response of the population
was presented with the help of statistical methods.
The data and experience gathered in connection with
the fipronil scandal can be helpful in the minimization
of the adverse consequences of any potential events
that could threaten food chain safety in the future.
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1. Osszefoglalas

Az ember taplalékanak természetes 6sszetevije a gyiimolcscukor, amely foként gyii-
molcsokbdl, mézbdl és kis mennyiségben z6ldségekbdl keriil a szervezetbe. Ezek-
ben a forrasokban részben szabad cukor formajaban talalhatd, részben a diszacharid
szacharoz egyik alkotojaként. Az igen nagy aranyban szabad fruktézt szolgaltato, le-
bontott kukoricakeményité-alapu kukoricaszirup, illetve az enzimatikusan kezelt sza-
charoz, azaz invertcukor felhasznalasa a kiilonféle élelmiszerek édesitésére az utobbi
évtizedekben foként rohamosan elterjedt, és a gyiimoélcscukor excessziv beviteléhez
vezetett. Ennek a fogyasztd egészségi allapotara gyakorolt kévetkezményeit embernél
— a taplalék 6sszetett jellege miatt — nagyon nehéz vizsgalni, az allatkisérletek eredmé-
nyeinek emberre térténd transzponalasa pedig alapos megfontolast kdvetel, és nem
is mindig kivitelezhet6. Ezen nehézségek ellenére érdemes és fontos attekinteni az
eddigi tanulmanyokat. Kétségtelen, hogy a gyiimélcscukor az anyagcserében saja-
tos modon vesz részt, viselkedése eltér az ember szamara esszencialis funkciot ellaté
glilkkozétol. Tehat mas élettani kovetkezményekkel kell szamolni. A kardiovaszkularis
rendszer betegségei, az elhizas, a metabolikus szindroma tiinetegyiittese, s6t a rosz-
szindulatu daganatok kapcsolédhatnak a tulzott fruktéz-bevitelhez. Az epidemiologiai
vizsgalatok és az 6sszefiiggéseket vizsgalé kutatasok nem mindig adnak konzisztens
képet, vannak eltéré eredmények is. Az ellentmondasok feloldasa még sok vizsgalatot
kivan. A tudomany ereje azonban éppen abban rejlik, hogy bizonyitékokon és cafolato-
kon keresztiil képes tiszta képet nyujtani.

2. Bevezetés

A gyumolcscukor, azaz fruktéz (régebben hasznalt
nevén levuldz) jelen van mindennapi étrendlinkben,
egyrészt mint az Osszetett cukrok (pl. szachardz,
frukto-oligoszacharid) alkotdja, masrészt mint sza-
bad monoszacharid. Mivel a fruktéz kilénbdzd for-
rasokbdl torténd bevitele ndvekvd tendenciat mutat,
felszivdédasa, valamint a szervezeten bellli anyag-
csere-folyamatokban t6rténé részvétele sajatos, és
eltér a megkozelitéen hasonld mennyiségben felvett
ugyancsak monoszacharid glikozétdl, sziikséges
kilon is attekinteni az emberi életfolyamatokra gya-
korolt hatasat.

Meg kell itt emliteni, hogy a fruktézzal foglalkozé
tanulmanyok jelentés részben — féként ragcsalékon
végzett — allatkisérletekrél szamolnak be, amelyek

koévetkeztetéseinek emberi transzponalasa szamos
bizonytalansagi tényezét rejt magaban. Tovabbi meg-
fontolast tesz szilkségessé az a tény, hogy az em-
beri tanulmanyoknal soha nem izolaltan fogyasztjak
a megfigyelt személyek a cukrot. A taplalék matrixa,
Osszetétele jelentds valtozasokat okozhat az életta-
ni reakciokban, emellett az elfogyasztott mennyiség
sem szabalyozhaté mindig kell§ pontossaggal, ellen-
tétben az allatkisérletekkel. Allati modelleknél a nagy
fruktézbevitel j6l megfigyelheté inzulinrezisztenciat,
sérilt glikéz-toleranciat, magas vérnyomast okozott,
az emberi megfigyelések viszont sokszor inkonzisz-
tensek [1], [2].

A tiszta fruktdzzal és glikoézzal folytatott allatkisérle-
tek eredményei tudomanyos szempontbdl kétségki-
vil érdekesek és értékesek, de az emberi taplalko-
zasra kozvetlenil csak fenntartassal vonatkoztatha-
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tok, alapos megfontolast igényelnek. A kapcsolat a
fruktdz, a kukoricaszirup és a kardiovaszkularis be-
tegségek, a metabolikus szindréma, a zsirmaj kdzott
még vita targyat képezi annal is inkabb, mert a kilon-
b6z6 mddszerekkel végzett tanulmanyoknal kilon-
b6z6 kdvetkeztetésekre jutottak. Az ellentmonddasok
feloldasara tovabbi, a részleteket feltard vizsgalatok-
ra, megfigyelésekre van sziikség [3]. A glikéz (aldo-
hexdz) egyenes lancu és gylrls szerkezeti képletét
az 1. abra tartalmazza. A 2. abran — 6sszehasonlitas
— végett a fruktdz (ketohexdz) nyilt lancu és gy(irls
szerkezeti képlete lathato.

3. A fruktoz forrasai és fogyasztott mennyisége

A szabad fruktéz természetes forrasai a gylimolcsok,
a méz, kisebb mértékben a zdldségfélék. 100 g al-
maban mintegy 6 g, ugyanennyi mézben 40 g fruktdz
van. A fruktézbdl és glikézbdl fele-fele aranyban 6sz-
szetett szacharéz ugyanezekben a forrasokban (gyu-
molcs, méz, zoldség) talalhaté. A mult szazad hat-
vanas-hetvenes éveitél kezd6déen rohamosan nétt a
kukoricalisztbdl enzimatikus Uton, leggyakrabban 42,
illetve 55 szazalék (de lehet ennél kevesebb, eset-
leg tébb is) fruktozt tartalmazéd szirupok eléallitasa,
amelyeket élelmiszerek édesitésére hasznalnak fel, a
hagyomanyos cukorndl kedvez8bb aron. Ritkdbban
hasznalt az invertcukor, amelyet enzimmel bontott
szacharézbdl allitanak eld, és oldat vagy szirup for-
majaban kerll forgalomba. Fruktdztartalma 1,5-25%
[4], [5]. A cukoralkoholok (pl. szorbit) szintén fruktdz-
forrast jelentenek [6].

A hazai fruktézbevitelre vonatkozdan nincsenek rész-
letes adatok. Egy 2012-ben készlilt dsszesités szerint
Magyarorszag a vizsgalt 42 orszag kozil az Egyesdilt
Allamok utan a masodik helyen all a nagy fruktdztar-
talmu szirup fogyasztasaban, évi 16,85 kg egy fére
juté fogyasztassal, ami kb. 8 kg fruktéznak felel meg.
Eurépaban a legkisebb fruktdzbevitelt finn serdiilék-
nél talaltak, napi 11-20 g, azaz évenként 3,5-7,0 kg
személyenként, és igy az utébbi érték kozelit a ma-
gyar adathoz [7], [8]. Az Egyesiilt Allamokban a tel-
jes cukorfogyasztas mintegy 40%-a olyan édesitett
italokbdl szarmazik, amelyeknél fruktézos kukorica-
szirupot haszndlnak [9]. Ennek fogyasztasa 1970 és
1990 kozoétt 1000%-kal nétt, az édesité anyagokon
bellili részaranya pedig 1978 és 1998 kdz6tt 16%-rdl
42%-ra emelkedett [10], [11]! Az Egyesiilt Allamok-
ban 1988-1994 kozott 21483 gyermeknél és felnbit-
nél lefolytatott lll. Nemzeti Egészségi és Taplalkozasi
Felmérés (National Health and Nutrition Examination
Survey, NHANES) soran az atlagos fruktozbevitelt
napi 54,7 g-nak talaltak (az Osszes bevitt energia
10,2%-a), 38,4-72,8 g sz€éls6 értékek mellett. A leg-
tébb fruktéz a serdiilék étrendjében volt, atlagosan
12,1 energia-%, de egynegyediknél 15 energia-%
értékkel [12].

4. A fruktoz felszivodasa

A fruktéz vékonybélbdl, féként a jejunumbdl (éhbél-
bdl) szivédik fel, a koncentracié gradiens fliggvé-
nyében, energia felhasznalasa és direkt szabalyozas
nélkll. Ezért a tulsagosan sok fruktdz nem szivodik

CH,OH

CH,OH

OH

HO OH
OH

1. abra. A gllikoz nyilt lancu és gylirlis szerkezeti képlete
Figure 1 Open-chain and cyclic structural formula of glucose
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fel, a bélben marad, és ozmotikus hatasa miatt has-
menést valt ki. A vastagbél baktériumfloraja fermen-
talja a fruktdzt és rovid szénlancu zsirsavakat (ecet-
sav, propionsav, vajsav), valamint gazokat (hidrogén,
metan, széndioxid) képez. Utébbiak hasi fajdalmat,
puffadast okoznak, tovabba hozzajarulnak a fokozott
bélmozgashoz is. A gliikoz jelenléte elésegiti a fruk-
toz felszivodasat [13]. A fruktoz atjutasat a bélfalon
— eredeti forrasatdl figgetlenil — a sejtek (enterocy-
tak) GLUTS glikoz transzporter fehériéje segiti. Az
enterocytakbdl a GLUT2 transzporter juttatja a majba
vezet6 érbe. A tovabbi metabolikus folyamatok a maj-
ban mennek végbe. A GLUT5 Na* iontdl fuggetlen,
kinetikaja (Michaelis-Menten konstans, K ) a fruktoz
vonatkozasaban tizszer kisebb, mint a GLUT2-é. A
GLUT5 megtalalhaté a vesében, szivben, agyban,
vazizomzatban és a zsirsejtek membranjaban. A
sejtek fruktdz felvételéhez inzulin nem szlikséges. A
majban t6rténé kémiai atalakulasok eredményeként
a fruktdz, a glikézhoz hasonléan a gliikolizis folya-
mataba kerll be, és a glikoneogenesis, glikogen-
olisis, laktat/Cori-kor, pentdz-foszfat, lipid szintézis
szubsztratumaként szolgal. A fruktdz jelentds része a
majban gliik6zza alakul, aminek mértéke a fizikai ak-
tivitassal egyenesen aranyos. Excessziv mennyiségl
fruktdz bevitelénél fokozédik a gliceraldehid-3-fosz-
fat, a dihidroxiaceton-foszfat szintézis, ennek kovet-
keztében megndé az acetil-CoA mennyisége, amely
el6seqiti a lipogenezist [1], [14]. Fruktoz etetés pat-
kanyoknal megvaltoztatja a gén-expresszios képet, a
jollakottséagi jelzést az agyban, fokozza a gyulladas
kockazatat és a reaktiv oxigén species mennyiségét,

egereknél noéveli a majba vezet6 (portalis) ér bakteri-
alis endotoxin (lipopoliszacharid) koncentracidjat [1],
[15]. A kedvezbtlen kdvetkezmények tulzott energia-
bevitelnél halmozddnak [16].

5. A fruktoz utja az anyagcserében

A fruktéz, mint tapanyag feldolgozasahoz sziikséges
energia a kilénb6z6 tanulmanyok szerint a glikozé-
nak mintegy masfélszerese-haromszorosa, de az
alapanyagcserét gyakorlatilag nem befolyasolja [17].
A fruktoz - ahogyan ezt az el6bbiekben vazoltuk - tul-
nyomorészt a majban metabolizalédik, de vesék is je-
lent6s mennyiséget képesek felhasznalni, bar erre cse-
kély lehet6ség van, mivel a véraramba alig kerul fruktoz
és igy az nemjut el a vesékhez sem. A majban a fruktoli-
zis — a glUkolizis analogiajara — a foszforilacidval (fruktéz
1-foszfat) jar, a fruktokindaz enzim kdzremikoddésével.
Az enzim nem all szabalyozas alatt, és a rendelkezésre
all6 adenozintrifoszfat-készlet kimeriiléséig muikodik.
A tovabbiakban az aldolaz B enzim l1ép mikddésbe, és
a létrejové gliceraldehid tébb mddosulas utan, végll
becsatlakozik a glikolizis Iépcs6hdz [13].

Szédmos respiracios kvociens (RQ, a kilégzett szén-
dioxid és a belégzett oxigén aranya) mérési eredménye
szerint a fruktéz csokkenti a zsirok oxidaciojat, és no-
veli a szénhidratokét (RQ nagyobb), mivel azonban az
egyidejli lipogenezis oxidacié nélkil is szén-dioxid-fel-
szabadulassal jar, ez az értékelés hibas is lehet [13].
Cox munkacsoportja kisszamu 40-72 éves, mindkét
nemhez tart6zé személynél végzett 10 hétig tartd vizs-

CH,OH

C —oO

HO— C —H

H— C —OH

H— C —OH

CH,OH

CH,OH
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2. abra. A fruktoz nyilt lancu és gytirlis szerkezeti képlete
Figure 2 Open-chain and cyclic structural formula of fructose
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galatot, fruktozt (illetve glikézt) tartalmazé ital olyan
mértékl fogyasztasaval, hogy a cukrok altal szolgal-
tatott energia elérje a bevitt 6sszes energia 25%-at. A
pihenési energia-felhasznalas és a zsir oxidacioja szig-
nifikdnsan csokkent, a szénhidratoké ugyanigy nétt a
fruktoz kdvetkeztében [18].

Ha az étrendben a glikozt/szachardzt fruktézzal he-
lyettesitik, az étkezés utan vércukor- és inzulinszint-
emelkedés szignifikansan kisebb és izokalorikus he-
lyettesités nem ndveli a trigliceridszintet a vérben, a
tulzott bevitel kbvetkeztében viszont kifejezett emel-
kedés tapasztalhatd étkezés utan [19], [20]. Tartés
cserénél az éhomi vércukor, a glikéz hemoglobin
(HbA1c) szintje csdkken, az trigliceridek és az inzulin
titere csaknem valtozatlan marad [21], [22].

A fruktéz a majon kivll (jellemzéen a herék Ley-
dig-sejtjeiben) glikézza alakulhat. A folyamatban
szorbit keletkezik. Cukorbetegeknél az atfogdé meta-
bolikus zavar miatt a szorbit felhalmozodik a szem-
ben és szirkehalyogot okozhat [10].

Aeberli és munkatarsai fiatal felnétteknél figyelték
meg, hogy 40 g/nap fruktozt (MF), illetve 80 g/nap
fruktozt (HF), glikozt (HG), vagy szachardzt (HS) tar-
talmazé 600 ml ital 3 hétig tartdé fogyasztasa utan
az MF csoportnal szignifikdnsan nétt a szabad zsir-
savak mennyisége, mig az 6sszes koleszterin és az
LDL-koleszterin az MF, HF, HS csoportnal a HG-vel
szemben. A HF ndvelte a majban az inzulinreziszten-
ciat [23].

Erdekes kapcsolat van a fruktéz és a fibroblast néve-
kedési faktor 21 (fibroblast growth factor 21, FGF21)
hormon szintje k6z6tt. Az FGF21 tébb funkciot ellatod
hormon, amelynek tulajdonsagait ragcsalékon tanul-
manyoztak, és ugy tdnik, hogy kritikus helyet télt be
az éhezéshez torténd alkalmazkodasban. Embernél
fruktéz hatasara gyorsan és kifejezetten megnd a
szintje a vérszérumban, a glikdz utan sokkal kisebb
és elhuzodé az emelkedés. Magasabb szinttel rea-
galnak a metabolikus szindrémas betegek. Feltehe-
téen az FGF21 lényeges szerepet jatszik a fruktoz
metabolizmusaban [24]. A hormon kézremUkodik a
testtdmegcsdkkentésében, a cukor- és zsiranyag-
csere kedvezd iranyl alakuldsaban. Allatkisérletek
eredményei szerint itt ellentmondas latszik: a fruktéz
metabolikusan kedvezétlen, viszont bevitele a ked-
vezd hatasu hormon szintjének emelkedését okozza,
s6t metabolikus szindromanal az alapszint is maga-
sabb. Ezért valészinlsitik azt, hogy ezekben az ese-
tekben az FGF21 vonatkozasaban rezisztencia alakul
ki, a pontos folyamat azonban még tisztazasra var
[25].

6. Fruktoz és a kardiovaszkularis kérképek, kiilo-
nods tekintettel a lipidekre

Epidemioldgiai megfigyelések szerint a fruktozt tar-
talmazd, nagy energiatartalmu étrend fogyasztasa
a veér triglicerid szintjének emelkedésével jar, ami a

maj fokozott lipogenezisének kdvetkezménye. A do-
zis-hatas 6sszefliggést nehéz pontosan meghataroz-
ni, azonban a jelenség napi 50 g-nal kisebb fruktéz
esetében nem figyelheté6 meg. Még tisztazasra szo-
rul annak kideritése, hogy a lipogenezis a b6séges
energiabevitelnek tulajdonithaté-e, vagy a fruktoz,
mas cukrok per se hatasa. A m3j lipid tulterhelése
nem alkoholos eredetl zsirmaj kialakulasahoz vezet-
het, ennek mechanizmusa azonban még ismeretlen.
Allatkisérletek szerint oxidativ stressz is allhat a hat-
térben [17[, [26]. Sajatos Osszefliggésre mutat ra az
a tanulmany, amely szerint egereknél az excessziv
fruktéz-mennyiség miatt megnd a bél-mikrobidtaban
az Enterobacteriaceae térzsek aranya, ennek kdvet-
keztében a majban fokozddik a gyulladasban kulcsz-
szerepet betdltd gének expresszalddasa. A gyulladas
és az ezt jelzd markerek (a majban és szisztémasan)
visszaszorithatok kis szemcsenagysagu buzakor-
pa adasaval, amely kedvez6en modositja a bélflérat
[27].

Ugyancsak human epidemiolégiai, valamint interven-
ciés tanulmanyok adatai szerint a fruktéz nagyobb
bevitele ndveli a kardiovaszkuldris haldlozast. Ezt a
tényt sejttenyészeteken és allatokon végzett kisérle-
tek megerésitették [28]. Serdiléknél a hasi elhizas
kozvetiti a kardiometabolikus kockazatot [29].

A lipogenezis soran féként palmitinsav képzddik,
amely Osszefliggésben van az érelmeszesedéssel.
A zsirsavak az igen kis sUr(iség( lipoprotein mole-
kulakba (VLDL, very low-density lipoprotein) éptlilnek
be, ezek azutan kis s(irliségl lipoproteinné (LDL) ala-
kulva emelik a vérben az aterogén triglicerid, illetve
LDL szintet. Tébb vizsgalat szerint az 50 g/nap alatti
fruktézfogyasztas nem fokozza a kardiovaszkularis
kockéazatot [13].

Johnston és munkatarsai tulsulyos embereknél az
el6z6ektdl eltéré kdvetkezményeket tapasztaltak
fruktdz, illetve glikoz fogyasztasa utan. Ha az étrend
energiaértékének megtartasa mellett vittek be akar
fruktézt, akdr glikdzt, nem volt valtozds a majenzi-
meknél és a triglicerid szintnél. Tulzott energiabevitel
mellett viszont mindkét paraméter névekedett mind-
két cukorndl, ami a hatds energiafliggéségét jelzi,
nem a makrotdpanyag specifikus hatasat [30]. Yu és
munkatarsai napi 40, 90, 150 g fruktéz, illetve glikoz
bevitelénél hasonlé valtozasokat talaltak a triglicerid,
gliikdz, inzulin, leptin, ghrelin, hugysav szintjénél, te-
hat a két cukor metabolikus kdvetkezménye — ezek-
ben a vonatkozasokban — nem tért el [31].

A fruktéz indukalta hagysav fizioldgias koncentraci-
6éban védi a sejtmembrant az oxidativ hatasoktdl, de
bizonyos gyulladasos kérilmények k&zoétt, mint pl.
atheromatosus plakk (érfal zsiros elfajulasa) képzd-
dése, prooxidativ lehet. Az oxidativ stressz hozzajarul
az erek belsé falat képezd endothel sejtek diszfunkci-
6jahoz, érelmeszesedéshez, a szivizom energia-haz-
tartasanak zavarahoz, tovabba az inzulin-reziszten-
ciahoz. A hugysav cardiometabolikus jelentésége
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sulyanak értékelése még nem lezart kérdés, bar a
vazolt sszefliggések tudomanyos bizonyitékokra ta-
maszkodnak [32]. Kisérletek eredményei bizonyitjak:
a hyperuricaemia (vérszérum magas hugysav-szintje)
kapcsolatban van a magasabb szisztolés vérnyomas-
sal azdltal, hogy a hugysav gatolja a belsé érfalban az
ér ellazulasat segité nitrogén-oxid képz6édését [1].

Azonban 220 ezernél t6bb személyt érint6 harom
prospektiv tanulmany metaanalizise szerint nem mu-
tathaté ki kapcsolat a maximalisan 14 energiaszaza-
Iék fruktdz és a hipertonia incidenciaja kdzott. A spli-
ne gbrbe ~10 energia-% alatt negativ, fél6tte pozitiv,
U alaku [33].

Malik és munkacsoportja attekintést nyujté kdzlemé-
nylUkben kiilénds jelentéséget tulajdonitanak a cuk-
rokkal édesitett italoknak, amelyek fruktdztartalma a
kukoricaszirupbol és/vagy a szacharézbodl szarmazik.
Ezek az italok a fruktéz specialis metabolikus hatasai
miatt (de novo lipogenezis, hasi elhizas, hugysavkép-
z8dés) fokozzak a sziv- és érrendszeri betegségek
kockazatat (tovabba az elhizasét, a cukorbetegségét
is) [34], [35].

7. Fruktoz és a higysav

A hugysav a purin anyagcsere végterméke, a szer-
vezeten bellli felhalmozodasanak altalanosan ismert
kévetkezménye a készvény. A fruktdz bevitele szoros
kapcsolatot mutat a magas vérnyomassal, a meta-
bolikus szindrémaval és a sziv- és érrendszeri beteg-
ségekkel, tovabba fliggetlen kockazati tényezé idult
vesebetegségnél, a 2-es tipusu cukorbetegségnél

és az idéskori szellemi hanyatlasnal. A jelenségek a
vérszérum normal hugysav tartomanyanak felsé ha-
tara kdzelében mar tapasztalhatdk. A fruktéz foszfo-
rildlasa fruktoz-1-foszfatta gyors folyamat, amelynek
koévetkeztében a sejten belll csbkken a foszfat és az
adenozintrifoszfat (ATP) szintje, Ennek kévetkeztében
stimulalédik az adenozinmonofoszfatot (AMP) degra-
dalé AMP-deaminaz és ezzel egylitt a purin (xanthin)
degradacio, amelynek eredményeként hugysav, va-
lamint mitochondridlis oxidansok keletkeznek, sét
maga a fruktéz is indukalhat oxidativ stresszt. Az
utdbbi folyamat a Krebs-cikluson keresztiil a majban
de novo lipogenezishez, a zsirsavak felszaporodasa-
hoz vezet [32]. A trigliceridek szintjének ndvekedése
nem-alkoholos zsirmdj kialakulasahoz vezet [1]. A
fruktdz elbsegiti a mezenkimabdl (a kézépsé csira-
lemezbdl elkilondllt szbvetcsoport) szarmazd zsir-
sejtekben a zsirfelhalmozodast és ezt a folyamatot a
hugysav kozvetiti [36].

Mar napi 15 g fruktéz fogyasztasanal megfigyelték
az ATP hianyat, illetve a potlas zavarat intravénas
fruktéz provokacio utan. Akiknek magas volt a hugy-
savszintjlik, alacsonyabb volt a majban az ATP-szint-
juk a fruktdz injekcidé utan. A nagy fruktézbevitel és
a magas hugysavszint egyarant jelzi az ATP hianyat
a fruktézra adott valaszként és kockazati tényezé a
zsirm3j kialakulasaban és progresszidjaban. Izoener-
gias fruktdzbevitel nem okoz kedvezétlen valtozaso-
kat [37], [38], [39], [40].

Gyermekeknél a fruktéz izoenergias csdkkentése ja-
vitja vérnyomast, a triglicerid-, az LDL-koleszterin-,
az inzulinszintet, és a gliikoz-toleranciat [41]. A fruk-
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toz, illetve a hugysav a zsirmaj fliiggetlen kockazati
tényezdje még serdilékorban is fennall, ebben a vo-
natkozasban a tulsulyosak kiemelten veszélyeztetet-
tek [42], [43].

Tobb mint 125 ezer személy 17 évig tarté megfigyelé-
se, amelynek soran 1533 kdszvényes esetet regiszt-
raltak azt tamasztotta ald, hogy a nagy fruktézbevitel
Osszefliggésben van ezzel a kérképpel, nyilvanvalo-
an a huagysavszint emelkedése miatt [44]. Ugyanak-
kor egyes szakirodalmi adatok szerint a hugysav akar
50%-kal ndvelheti a vér antioxidans kapacitasat [6].

Az - el6z8ektd| eltéréen — az Egyesiilt Allamokban
kozel 9400, 20-80 éves személy vizsgalatanal azt ta-
pasztaltak, hogy az étrendi fruktéz nem volt kapcso-
latban a szérum hugysavval, ellenben az alkoholfo-
gyasztas szignifikdansam pozitiv, a rostbevitel negativ
Osszefliggést mutatott [45].

8. Fruktoz és az elhizas

A fruktéz sajatos metabolizmusa elésegiti az elhizast
és az eddigi adatok szerint ezzel szemben az anya-
méhben fejl6dé magzat, az ujsziilott és a csecsemd
sem védett. Ezért a fruktéz-expozicid, amely nem ré-
sze a csecsemd természetes étrendjének, egylttesen
a méhben a fruktdz aktiv transzportjaval a méhlepé-
nyen at, feltehetéen potencidlja a fruktdzt arra, hogy
zavart okozzon az anyagcserében és a fejlédésben.
A kritikus periédusban realizal6dé fruktdz-behatasok
obezogének (elhizast okozok), élethosszan tarté val-

tozasokat okoznak a neuroendokrin, az éhség-kont-
roll, a taplalkozasi szokas, a de novo zsirképzédés,
a zsireloszlas, a metabolikus folyamatokban, illetve
azok rendszereiben [46].

Amennyiben az anya a terhesség idején fruktozt bé-
ségesen tartalmazoé étrendet fogyaszt, ez az utédnal
felnétt korban elhizashoz, nemkilénben metabolikus
diszfunkciohoz, magas vérnyomashoz, azaz kardio-
vaszkularis kockazathoz vezet a létrejovd magzati
sprogramozas” alapjan. A kévetkezmény lanyutédok-
nal kifejezettebb. Mindenképpen indokolt a terhesek
étrendjét a fruktdz kockazatanak figyelembevételével
Osszeallitani, a fruktéz mennyiségét korlatozni [47].

Még tisztazasra var az a kérdés, hogy a fruktéz jol-
lakottsagot eléré tulajdonsaga kisebb-e a tébbi cu-
korénal, vagy sem, azaz hozzajarul-e tébb taplalék
elfogyasztdasahoz. A modern képalkotd eljaras, a
mag-magneses rezonancia spektroszkoépia lehetévé
teszi az egyes agyi terlletek aktivitdsanak megfigye-
Iését a vizsgalt terlletek vérellatasanak tanulmanyo-
zasaval. Kiderilt, hogy az energia-szabalyozasban
fontos szerepet bet6lté hypothalamus aktivitasa ki-
sebb, mint glikdz hatdsara és ez feltehetfen az elma-
rado teltségérzés indikatora [48], [49], [50]. A fruktdz
ezen kivil mas, a taplalékfogyasztast szabalyozo
hormonokat is befolyasol [51]. Vannak ezzel ellenté-
tes megfigyelések is: a fruktdz jobban, vagy azonos
mértékben csdkkenti az étvagyat, mint a gliikéz, ha
étkezés el6tt fogyasztjak. Ha az agyi teltségérzési jel-
zés hianya miatt el is lenne fogadhato a fruktéz oki
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szerepe az elhizasban, vannak még tovabbi, kétsé-
get generalo eredmények is. Az egyik a fruktoz felszi-
védasanak limitaltsaga, amely miatt a tulsagosan sok
cukor nem jut az anyagcserébe, és igy nem okozhat-
ja a testtdmeg-gyarapodasat. Egy masik: a fruktéz
termogén héje nagyobb, mint a glikozé. Tovabba
a fruktéz édesebb, mint a glikdz, tehat kevesebb
szlikséges belble azonos édesség eléréshez [13].

17 kizardlag az elhizassal foglalkozé tanulmanybdl
Tappy és munkatarsai azt a kdvetkeztetést vontak le,
hogy a kukoricasziruppal édesitett italok fogyasztasa-
nak vizsgalatakor tapasztaltak szerint a fruktéz nem
mérsékli az energia felhasznalasat, a sulygyarapodas
inkabb a nagyobb energiabevitelbdl szarmazhat [52].
Klléndsen kedvezétlen a sulygyarapodas szempont-
jabdl a nagy fruktéztartalmu sziruppal édesitett italok
jelentés mennyiségu tartos fogyasztasa [14].

Patkanyoknal a fruktdz hatasara kifejezettebb a suly-
gyarapodas, mint glikoz és szachardz utan, bar — a
felvett energia figgvényében — ezeknél is van elhizas.
Ezen kivil a fruktéz bevitelénél kevesebb barna zsir-
szovet képzddik, amely a feleslegben bevitt energiat
hévé (és nem tartalék zsirra) alakitja. A jelenség hi-
meknél kifejezettebb, mint néstényeknél [10].

Mas kutatdk szerint a fruktdz, illetve a kukoricaszirup
szerepe az elhizasban tudomanyosan nem kell6en
alatamasztott, szamos mas tényezét is kell vizsgalni,
a feleslegben bevitt energia fontosabb lehet, a vita
nincs lezarva [53], [64]. White 0sszegezé cikkében
megallapitja, hogy az étrendi fruktéz aranyos meny-
nyiségben biztonsagos, abulzus (tulzasba vitt bevitel)
esetében okozhat metabolikus zavart, de ez, ha-
sonlé esetben, mas tapanyagoknal is eléfordul [55].
Ugyanez érvényes a gyermekkori elhizas és a kukori-
caszirup fogyasztasanak kapcsolatara is [56].

9. Fruktoz és a metabolikus szindroma

Allatkisérletek és emberi tanulmanyok egyarant ala-
tamasztjak a hozzaadott cukor kdzremlkodését a
cukorbetegség és a kapcsolédd metabolikus zavarok
(kardiovaszkularis kockazat) kockazataban. A hoz-
zaadott fruktdz (akar a szachardz dsszetevdjeként,
akar kukoricaszirup formajaban) kilondsen fontos
ebben a vonatkozasban. Tovabbi hatranyos jelen-
ség: az izolalt fruktéz ragcsaloknal vesekarosodast
okoz, embernél ez a kukoricasziruppal édesitett ita-
lok tartés fogyasztasa utan figyelheté meg. Fontos
megemliteni, hogy a természetes fruktdzt tartalmazo
taplalékok (gylmolcsok, zoldségek) nem jelentenek
egészségi kockazatot, s6t protektiv hatasuak. Jel-
lemzd adat, hogy mig az édesitésre hasznalt kuko-
ricaszirup sulyanak koérilbelll a fele fruktoz, az édes
Oszibaracknal ez 1%. Idedlisan nincs sziikség fruktéz
hozzaadasara az élelmiszerekhez. Célszerl, ha az
Osszes hozzaadott cukor aranya az Egészségugyi Vi-

lagszervezet altal Ujabban ajanlott 5% alatt marad az
Osszes felvett energiahoz viszonyitva [57].

Egyre t6bb kutatas eredménye utal arra, hogy az 50
g-ndl nagyobb fruktdzbevitel 6sszefliggésben van a
metabolikus szindromaval, amely komplex fogalom-
ként mutatja be az elhizas, a vérzsirok rendellenessé-
ge (dyslipidaemia: magas LDL-koleszterinszint, cs6k-
kent HDL-koleszterinszint'), a magas vérnyomas és
az inzulinrezisztencia/magas éhezési vércukorszint/
cukorbetegség egyittesét, valamint a tarsulé gyulla-
dasos és thrombosis készséget (prothrombosis). Al-
latkisérletekben a gliikoz vagy a keményité nem valt
ki hasonl¢ tlineteket [58]. Mindez a fruktdz gyors me-
tabolizmusanak kévetkeztében létrejévé adenozintri-
foszfathiany kdvetkezménye, ami az elhizasra, cukor-
betegségre és hiperténiara perdiszponald mitokond-
ridlis és endotelidlis diszfunkcidhoz kapcsolédik. Ezt
a kedvezdtlen jelenséget a nagy energiafelhasznalast
képezd fizikai aktivitas (pl. atlétaknal) jelentds mér-
tékben ki tudja védeni [59], [60]. A fruktdz féleg a
tulsulyosaknal, elhizottaknal jelent kiilénds veszélyt a
metabolikus szindréma tiinetegyittesének kialakula-
saban [61].

50 g-nal, vagy 10 energia-%-nal kevesebb fruktéz
nem okoz valtozast a lipidek és glikéz anyagcseré-
jében [62], ezzel szemben mar kis mennyiség tartds
bevitele karositja a veséket [63], [64].

A fruktéz nem indukal inzulinelvalasztast és nem fo-
kozza a leptin termelését. Utdbbi tényezé a taplalék
felvételének novelésének iranyaba mutat, a tébblet
energia viszont egyértelmlen a testtdémeg gyarapo-
dasahoz vezet [9].

A fruktdz bevitelének extrém ndvelése (napi 80 g-ig)
mérsékelten csdkkenti a maj inzulin érzékenységét,
de ennek nincs kdvetkezménye a vércukor szintjére,
a normal mennyiségl fruktéz nem emeli a cukorbe-
tegség kockazatat [17], [65]. A fruktdz évtizedeken
keresztlil hozzatartozott a cukorbetegek étrendéhez
alacsony glikémias indexe miatt. Ragcsaldkon vég-
zett kisérletek azonban ramutattak a tartds, jelentés
fogyasztas kovetkeztében kialakuld inzulinreziszten-
ciara, sulygyarapodasra, embernél a fruktézzal éde-
sitett italok, a sok étrendi fruktéz hasonlé kovetkez-
meényeire és ezért a fruktdz kikerllt a kezelési séma-
bol [1].

Néhany kis volumend tanulmany szerint a kis meny-
nyiségl fruktéz bevitele (étkezésenként 10 g alatt,
naponta legfeljebb 36 g, mas szénhidrat cseréjeként)
javithatja az étrend glikémias indexét és ezaltal a
talsulyt, az éhomi vércukrot, hugysav és triglicerid
szintjét [66].

' High-density lipoprotein, nagy-s(r(iségt lipoprotein, az erekben lerakddott koleszterint, széllitja vissza a majba.

Népszerl megnevezése: ,j6” koleszterin.
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A fruktdz szerepe a 2-es tipusu diabétesz kialakula-
saban:

- Noveli a majban a zsir halmozddasat és ennek
koévetkeztében a majsejtek inzulin rezisztencigjat.

- Szabad zsirsavak jutnak ki a VLDL-bdl, és a va-
zizomzat sejtjeiben depondlédva inzulin rezisz-
tenciat indukalnak.

- Az ATP-csokkenés mérsékli a sejtek inzulinkété
képességét és feltehetéem az inzulin-receptorok
szamat.

- A gyulladas és oxidativ stressz karositja a has-
nyalmirigy inzulintermel® kapacitasat [57].

Azokban az orszagokban, ahol nagy a lakossag fruk-
tézbevitele, és rendszeresen alkalmaznak édesitésre
kukoricaszirupot (jelentés mennyiség(i szabad fruk-
tozzal), a 2-es tipusu cukorbetegség — fliggetlenll az
elhizastdl — csaknem 20%-kal tdbb, mint ahol nincs
ilyen felnasznalas: a diabétesz atlagos prevalencidja
8% a 6,7%-kal szemben. Tobb kutatd azonban vitat-
ja, hogy egyedil a fruktéz okozna ezt a klildénbséget,
hogy ez a monoszacharid ilyen jelentés mértékben
kilénbozne a tobbi cukortdl [8], [67], [68]. Ugyanezt
az allaspontot tiikrézi az Egyestilt Allamok Mezdgaz-
dasagi Minisztériumanak (USDA) hivatalos allasfogla-
lasa is [69]. Mas kutatok szerint a sziruppal édesitett
italok kdzvetlenll kapcsolédnak a metabolikus be-
tegségek jarvanyanak oki tényezdi kdzé [14].

A hugysav hozzajarulhat a maj inzulinrezisztenciaja-
hoz a mitokondridlis oxidativ stressz és zsirmaj indu-
kalasaval. Gatolja az inzulin értagitd hatasat, amely
fontos lenne a glikoz eljuttatasahoz a vazizomzatba.
Gatolja emellett az adiponektin hormon termelését a
zsirsejtekben, igy helyi gyulladast vatva ki. A hugysav
direkt médon oxidativ stressz utjan karositja a has-
nyalmirigy inzulint termel6 szigetsejtjeit, diszfunkciot
és diabetest okoz [58], [70].

Ambar kevés kutatasi adat van a fruktéz élettani ha-
tasara embernél, mégis arra lehet kévetkeztetni, hogy
az 50-60 g/nap mennyiség alatti bevitel nem noveli az
érelmeszesedés, a 2-es tipusu cukorbetegség, vagy
az elhizas kockazatat mas cukroknal erételjesebben.
Ha azonban ennél t6bb jut a szervezetbe, kiilbndsen
glikézbol/keményitébdl szarmazd nagy energiafel-
vétel mellett, szamitani kell a de novo lipogenezis ne-
gativ egészségi kdvetkezményeire [13].

15 kutatasi program metaanalizise szignifikans po-
zitiv Osszefliggést mutatott ki a fruktdzfelvétel és
az éhomi vércukor, a szisztolés vérnyomas és az
emelkedett triglicerid kozott, negativ kapcsolatot a
HDL-koleszterinnel, azonban az egyes vizsgdlatok
jelentés heterogenitasanak figyelembevétele utan a
szignifikancia csak a vércukornal maradt meg [71].

10. Fruktozintolerancia, fruktozuria

Az esszencidlis/joindulatu fruktézintolerancianal maj
fruktokinaz enzimének hianya miatt a fruktézkoncent-

racio a vérben megemelkedik (fruktozémia), és a cuk-
rot a vese kivalasztja, mire az megjelenik a vizeletben
(fruktozuria). Bizonyos népcsoportoknal jelentkezik,
tineteket nem okoz, kezelése nem indokolt.

Az 6rokletes fruktdzintolerancia az aldolaz B enzim hi-
anyanak kdvetkezménye. Meglehetdsen ritka koérkép,
statisztikailag 20 - 130 ezer személy kozo6tt varhato
egy beteg. A betegség autoszomalisan, recessziven
oroklédik, azaz mindkét szilének hordoznia kell a
megvaltozott gént, anélkil is, hogy 6k betegek lenné-
nek. Mar gyermekkorban okoz tineteket: hanyas, a
vércukorszint csokkenése, amelynek az az oka, hogy
aglikogénbdl nem képzddhet glikoz. Felgyllemlik a
majban a fruktoz-1-foszfat, amely felboritja az ATP
regeneralédasat, az AMP-bdl hugysav képzédik, ko-
szvény alakulhat ki. Kezelésében a fruktodzt tartalma-
z6 taplalék keriilése a dontd [10].

A fruktdz rossz felszivédasa, malabszorpcidja, mas
néven étrendi fruktézintolerancia lényegesen gyako-
ribb, a tejcukor intoleranciajahoz hasonld, a lakossag
egyharmadat is érintheti. Oka lehet a GLUT5 transz-
port kisebb teljesitménye, vagy a glikdz-1-fosz-
fataldolaz hianya és ennek kovetkeztében a fruk-
toz-1-foszfat felhalmozédasa miatti toxikus hatas.
Vannak tanulmanyok, amelyek ezeket a deficiencia-
kat nem tamasztjak ala és inkabb a fruktézzal szem-
beni fokozott egyéni érzékenységet, illetve a bélfléra
sajatos szerepét tekintik oknak. Tiinetei az elébbihez
hasonldak, kezelése szintén [7], [72], [73].

11. Rosszindulatu daganatok

A daganatsejtek fokozott osztédasi képességik
miatt tébb sejtépité anyagot, fehérjét igényelnek. A
fruktéz — a glikézzal egyitt, de annal erételjeseb-
ben - el6segiti a fehérje bioszintézist. Megfigyeléses
vizsgalatok és experimentumok jelzik, hogy a fruktéz
noveli egyes rosszindulatu folyamatok kockazatat
valoszinlleg oxidativ stressz és metabolikus rendel-
lenesség utjan. A fruktdz f8ként agressziv hasnyalmi-
rigy- és vékonybéldaganatok és attétek kialakulasat
segiti el8. A részletek kideritéséhez még sok tovabbi
kutatas szlikséges [74].

A daganatsejtek kdnnyen felhasznaljak a fruktézt pro-
liferaciojukhoz, és preferaljak ezt a cukrot nukleinsav
szintézisiikhoz. Az étrendi fruktdéz tobb lehetséges
uton jarul hozza a daganat fejlédéséhez: a megvalto-
zott sejt-metabolizmus, tobb reaktiv oxigén species,
nukleinsav sértilés, gyulladas révén [75].

12. Kbvetkeztetések

Az ,Az vagy, amit megeszel”, gondolat — Hippokra-
tész hagyomanyai alapjan — Feuerbach-tél szarma-
zik. Azt jelenti, hogy az ember altal elfogyasztott étel
alapvetéen hat az egészségre, beleértve az életta-
ni, pszicholégiai és értelmi képességi jellemzdket is
[76]. E szakirodalmi attekintéssel az volt a szandé-
kom, hogy a mindennapi taplalkozas egyik leggyako-
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ribb &sszetevdje, az évtizedek 6ta fogyasztott ketdz
tipusi monoszacharid, a fruktéz az emberre gyako-
rolt hatasairdl készilt tudomanyos munkak eredmé-
nyeit foglaljam Ossze. A szakirodalmi eredmények és
vélemények 0sszegylijtésére azért vallalkoztam, mert
a hazai forrasmunkakbol hianyzik e régdéta ismert,
és a legkevésbé sem veszélyesnek tekintett élelmi-
szer-0sszetevd élettani hatasait részletesen targyalo
dolgozat.

A rendelkezésemre allé szakirodalmi forrasok alapjan
megallapithatd, hogy a fruktéz rendszeres fogyasz-
tasa sok kérdést vet fel. Osszefoglalémban feldolgo-
zott kdzleményekbdl nem ddnthetd el egyértelmdien
a fruktéz kedvezd, vagy kedvezdtlen élettani hatésa,
de az vitathatatlan, hogy e természetes édesité szer
— kézeli rokonahoz a glikézhoz képest — gydkeresen
mas biokémiai folyamatokban vesz részt. Glukémi-
as indexe alacsonyabb a glikézénal, ennek ellenére
— tébbek kozoétt a hugysav indikalasa révén — nem
alkalmas arra, hogy a kettes tipusu cukorbetegség-
ben szenvedd egyének étrendjébe illesszék. Szamos
kutato ugy véli, hogy a tulzott fruktézbevitel ndvelheti
a maj elzsirosodasanak és a vér lipidszinje emelkedé-
sének prevalencigjat. A fruktéz kézremikoddése fel-
merUl a metabolitikus szindroma, hasi elhizas, magas
vérnyomas, altaldban a sziv- és érredszeri megbete-
gedések, esetenként a daganatos betegségek kiala-
kuldsaban is.

A fentebb felsorolt koros hatasok kialakulasat tébb
dolgozat jelent8sebb — napi 50 g-nal nagyobb meny-
nyiségul — fruktoz elfogyasztasahoz kapcsolja. Ez azt
jelenti, hogy csak a zdldségekkel és gyimdlcsokkel
felvett fruktéz fegyelmezett, egyénre szabott étrend
betartasa mellett varhatéan nem okoz semmilyen koé-
ros elvaltozast az ember egészségében.
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1. Summary

Fructose is a natural ingredient of human nutrition, and it comes mainly from fruits and
honey, and to a certain extent, from vegetables. In these sources, it is found partially in
the free form of the sugar, and partially as one of the components of the disaccharide
sucrose. In recent decades, the use of corn syrup, based on decomposed corn starch
and containing large amounts of free fructose, and of enzymatically treated sucrose, also
known as invert sugar, for the sweetening of various foods has been spreading rapidly,
leading to the excessive intake of fructose. Due to the complex nature of the diet, it is
very difficult to examine its consequences on the health of the consumer, transposition
of the results of animal experiments to humans requires careful consideration, and is
not always feasible. Despite these difficulties, it is worthwhile and important to review
previous studies. There is no doubt that fructose participates in metabolism in a unique
way, its behavior differs from that of glucose, which has an essential function in humans.
Therefore, different physiological consequences have to be considered. Diseases of the
cardiovascular system, obesity, symptoms of the metabolic syndrome, and even malig-
nant tumors may be related to excessive fructose intake. Epidemiological studies and
research on the correlations do not always present a consistent picture, there are differ-
ing results. Resolving contradictions still requires a great amount of analysis. However,
the power of science lies exactly in the fact that it can provide a clear picture through

evidence and counter-arguments.

2. Introduction

Fructose (formerly known as levulose) is present
in our everyday diet, on the one hand, as an
ingredient of complex sugars (e.g., sucrose, fructo-
oligosaccharide), and on the other hand, as a
free monosaccharide. Since there has been an
upward trend in the intake of fructose, and since its
absorption and involvement in metabolic processes
in the body is quite unique, and differs from those
of another monosaccharide, glucose, which has a
similar intake, it is necessary to overview its effect on
human physiological processes separately.

It should be noted here that a significant portion
of the studies on fructose report carried out on
animals, mainly rodents, and the transposition of the
conclusions of these experiments to humans has many

uncertainties. The fact that, in human studies, the sugar
is never consumed by the subjects in an isolated way
requires further considerations. The nutritional matrix
and its composition can cause significant changes in
physiological reactions and, in addition, the quantity
consumed cannot always be regulated with adequate
precision, as opposed to animal experiments. In animal
models, high fructose intake caused clearly observable
insulin resistance, impaired glucose tolerance and high
blood pressure, however, human observations are
often inconsistent [1], [2].

Results of animal studies conducted with pure
fructose and glucose are certainly interesting and
valuable from a scientific point of view, but they
can be directly adopted to human nutrition only
with reservations, and require careful consideration.
The relationship between fructose, corn syrup

' Retired university professor, Semmelweis University, Faculty of Health Sciences
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and cardiovascular diseases, metabolic syndrome
and fatty liver is still the subject of discussion,
even more so, because studies carried out using
different methods have led to different conclusions.
To resolve the contradictions, further investigation
and observations are needed, revealing the details
[3]. The open-chain and cyclic structural formula
of glucose (aldohexose) are shown in Figure 1. For
comparison, Figure 2 shows the open-chain and
cyclic structural formula of fructose (ketohexose).

3. Sources of fructose and the amount consumed

Natural sources of free fructose are fruits and honey,
and to a lesser extent, vegetables. 100 g of apples
contains approximately 6 g of fructose, the same
amount of honey contains 40 g of fructose. The same
sources provide also sucrose containing fructose and
glucose in a 1:1 ratio. From the sixties and seventies
of the last century, the amount of syrup produced
from corn flour in an enzymatic way and containing
42 or 55 percent (sometimes less, sometimes more)
fructose has grown rapidly, and it has been used
for the sweetening of foods, at a price level more
favorable than that of traditional sugar. Less often
used is invert sugar produced from enzymatically
decomposed sucrose, which is marketed as a
solution or as a syrup. Its fructose content is 1.5 to
25% [4], [5]. Sugar alcohols (e.g., sorbitol) are also a
source of fructose [6].

There are no detailed data available on domestic
fructose intake. According to a summary compiled in
2012, among the 42 countries involved in the study,
Hungary was second, behind the United States, in
the consumption of high-fructose syrup, with an
annual per capita consumption of 16.85 kg, which
is equivalent to roughly 8 kg of fructose. In Europe,
the lowest fructose intake, 11 to 20 g per day or 3.5
to 7.0 kg per year, was found in the case of Finish
adolescents, the latter value being close to the
Hungarian data [7], [8]. In the United States, about
40% of the total sugar consumption comes from
sweetened drinks in which fructose corn syrup is
used [9]. Its consumption grew by 1000% between
1970 and 1990, while its share among sweeteners
rose from 16% to 42% between 1978 and 1998 [10],
[11]! During the third National Health and Nutrition
Examination Survey (NHANES) conducted in the
United States between 1988 and 1994, involving
21483 children and adults, the average fructose
intake was found to be 54.7 g (10.2% of the total
energy intake), with extreme values of 38.4 and 72.8
g. The largest amount of fructose was in the diet of
adolescents, with an average energy percentage
value of 12.1, but in the case of one quarter of them,
the value was 15%[12].

4. The absorption of fructose

Fructose is absorbed from the small intestine, mainly
from the jejunum, depending on the concentration

gradient, without the use of energy and without direct
regulation. Therefore, an excessive amount of fructose
is not absorbed, it remains in the intestine, and causes
diarrhea because of its osmotic effect. Fructose is
fermented by the bacterial flora of the colon, and short-
chain fatty acids (acetic acid, propionic acid, butyric
acid) and gases (hydrogen, methane, carbon dioxide)
are produced. The latter cause abdominal pain and
bloating, and also contribute to increased bowel
movement. The presence of glucose promotes the
absorption of fructose [13]. The passage of fructose
through the intestinal wall, regardless of its source, is
assisted by the GLUT5 glucose transporter protein of
the cells (enterocytes). It is then transmitted from the
enterocytes to the blood vessel leading to the liver by
the GLUT2 transporter. Further metabolic processes
take place in the liver. GLUT5 is independent of the
Na* ion, its kinetics (Michaelis-Menten constant, K )
for fructose is ten times slower than that of GLUT2.
GLUTS5 is found in the kidney, heart, brain, skeletal
muscles and the membrane of fat cells. For the
fructose uptake of the cells, no insulin is required. As a
result of chemical transformations in the liver, fructose,
similarly to glucose, enters the process of glycolysis,
and serves as a substrate for gluconeogenesis,
glucogenolysis, the lactate/Cori cycle, pentose
phosphate and lipid synthesis. A significant part of the
fructose is converted to glucose in the liver, the degree
of which is directly proportional to physical activity. In
the case of excessive fructose intake, the synthesis of
glyceraldehyde-3-phosphate and dihydroxyacetone
phosphate increases, resulting in an increased amount
of acetyl-CoA, which promotes lipogenesis [1], [14].
Fructose feeding changes gene expression in rats,
as well as the sense of satiety in the brain, increases
the risk of inflammation and the amount of reactive
oxygen species, and increases the bacterial endotoxin
(lipopolysaccharide) concentration of the portal vein in
mice [1], [15]. Adverse effects accumulate in the case
of an excessive energy input [16].

5. The path of fructose in metabolism

According to various studies, the energy required for
the metabolising of fructose as a nutrient is one and a
half to three times higher than that of glucose, but this
basically does not influence basic metabolism [17].
Fructose, as was outlined above, is predominantly
metabolized in the liver, but the kidneys are also
able to use a significant amount of it, although there
is only a slight chance of this, because very little
fructose enters the bloodstream and so it cannot
reach the kidneys. In the liver, fructolysis, similarly
to glycolysis, is accompanied by phosphorylation
(fructose 1 phosphate), with the involvement of the
fructokinase enzyme. The enzyme is not regulated,
and operates until the exhaustion of the available
adenosine triphosphate. After this, the aldolase B
enzyme is activated and the resulting glyceraldehyde,
after several modifications, finally joins the glycolysis
step [13].
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According to several respiratory quotient (RQ, the
ratio of the carbon dioxide produced by the body to
the oxygen consumed by the body) measurement
results, fructose reduces the oxidation of fats and
increases the oxidation of carbohydrates (higher
RQ), however, since concomitant lipogenesis is
accompanied by carbon dioxide release even in
the absence of oxidation, this conclusion could be
erroneous [13]. The working group of Cox carried
out a 10-week-long study with the involvement of
a small number of people of both sexes, aged 40
to 72, having them consume fructose- or glucose-
containing drinks so that the energy provided by
the sugars reached 25% of the total energy intake.
Resting energy expenditure and fat oxidation
decreased significantly, while that of carbohydrates
increased as a result of fructose [18].

If glucose/sucrose is replaced by fructose in the diet,
the rise in blood sugar and insulin levels after a meal
are significantly lower and triglyceride levels in the
blood are not increased by isocaloric substitution,
however, due to excessive intake, there is a marked
rise after a meal [19], [20]. In the case of a persistent
replacement, fasting blood sugar and the level of
glucose hemoglobin (HbA1c) decrease, while the
titers of triglycerides and insulin remain almost
unchanged [21], [22].

Outside the liver (typically in the Leydig cells of the
testicles) fructose may be transformed into glucose.
During the process, sorbitol is formed. In the case
of diabetic patients, due to the comprehensive
metabolic disorder, sorbitol accumulates in the eye
and can cause cataracts [10].

It was observed by Aeberli et al. in young adults that
after consuming, for 3 weeks, 600 ml of a beverage
containing 40 g/day fructose (MF), 80 g/day fructose
(HF), glucose (HG) or sucrose (HS) the amount of
free fatty acids increased significantly for the MF
group, while the total cholesterol and LDL cholesterol
increased for the MF, HF and HS groups, compared
to the HG group. Insulin resistance was increased in
the liver by HF [23].

There is an interesting relationship between fructose
and the level of the hormone fibroblast growth factor
21 (FGF21). FGF21 is a hormone that performs
multiple functions, the properties of which have been
studied in rodents, and it seems that it plays a critical
role in the adaptation to starvation. In humans, as a
result of fructose, its level in the blood serum increases
rapidly and pronouncedly, while the increase is
much less pronounced and slower due to glucose.
Patients with metabolic syndrome react with a higher
level. Presumably, FGF21 plays an important role in
fructose metabolism [24]. The hormone contributes
to the reduction of body weight, and to the favorable
development of sugar and fat metabolism. Based
on the results of animal experiments, there seems
to be a contradiction: fructose itself is metabolically
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unfavorable, however, its intake causes an increase
in the level of a beneficial hormone, furthermore, in
the case of metabolic syndrome, basic levels are
higher. Therefore, it is likely that in these cases a
resistance to FGF21 develops, but the exact nature
of the process is still to be clarified [25].

6. Fructose and cardiovascular disorders, with
special emphasis on lipids

According to epidemiological observations, the
consumption of a high energy diet containing
fructose increases the blood triglyceride level, which
is the result of the increased lipogenesis in the liver. It
is difficult to determine accurately the dose-response
relationship, however, the phenomenon cannot be
observed with fructose doses of less than 50 g per
day. It still needs to be clarified, whether lipogenesis
is attributable to the abundant energy intake, or it is
the per se effect of fructose or other sugars. Lipid
overload of the liver may lead to the formation of
non-alcoholic fatty liver, but the mechanism of this
is still unknown. According to animal experiments,
oxidative stress may be in the background [17],
[26]. A unique relationship is indicated by the study,
according to which the ratio of Enterobacteriaceae
strains in the intestinal microbiota increases due to
excessive fructose levels in mice, resulting in the liver
in the increased expression of the genes that play a
key role in inflammation. Inflammation and its markers
(in the liver and systematically) may be suppressed
by the administration of small grain size wheat bran
which favorably modifies the intestinal flora [27].

Also according to human epidemiological and
intervention studies, excessive intake of fructose
increases cardiovascular mortality. This fact was
confirmed by experiments carried out in cell cultures
and animals [28]. In adolescents, abdominal obesity
mediates cardiometabolic risk [29].

During lipogenesis, mainly palmitic acid is formed,
which is related to atherosclerosis. Fatty acids are
incorporated into very low-density lipoprotein (VLDL)
molecules, which turn into low density lipoprotein
(LDL), increasing blood atherogenic triglyceride and
LDL levels. Several studies have shown that fructose
consumption below 50 g/day does not increase
cardiovascular risk [13].

In the case of overweight people, consequences
differing from the above have been found by Johnston
et al. after the consumption of fructose or glucose.
If either fructose or glucose was administered while
maintaining the energy value of the diet, there was
no change in liver enzymes or in triglyceride levels.
However, in the case of excessive energy intake, both
parameters increased for both sugars, indicating
the energy dependence of the effect, rather than
the specific effect of the macronutrient [30]. Similar
changes in triglyceride, glucose, insulin, leptin,
ghrelin and uric acid levels have been found by Yu et

al. in the case of daily fructose or glucose intakes of
40, 90 or 150 g, so the metabolic consequences of
these two sugars did not differ in these respects [31].

Fructose-induced uric acid in physiological
concentrations protects the cell membrane from
oxidative effects, but under certain inflammatory
conditions, such as atheromatous plaque formation
(a fatty degeneration of the artery wall), it can be
prooxidative. Oxidative stress contributes to the
dysfunction of the endothelial cells that form the
inner walls of the arteries, to atherosclerosis, to
myocardial energy disorder, and also to insulin
resistance. Evaluation of the cardiometabolic
significance of uric acid is not a closed question yet,
although the relationships outlined above rely on
scientific evidence [32]. Experimental results show
that hyperuricaemia (the high blood serum level of
uric acid) is related to higher systolic blood pressure,
because the formation of vasodilatory nitric oxide in
the internal vascular wall is inhibited by uric acid [1].

However, according to the meta-analysis of three
prospective studies involving more than 220,000
individuals, no correlation could be demonstrated
between fructose of no more than 14 energy% and
the incidence of hypertension. The spline curve is
negative under ~10 energy%, while above this value
it is positive, U-shaped [33].

In their overview, Malik and his working group attach
special importance drinks sweetened by sugars, the
fructose content of which is derived from corn syrup
and/or sucrose. The risk of cardiovascular diseases
(and of obesity and diabetes) is increased by these
drinks due to the special metabolic effects of fructose
(de novo lipogenesis, abdominal obesity, uric acid
formation) [34], [35].

7. Fructose and uric acid

Uric acid is the end product of purine metabolism, a
commonly known consequence of its accumulation
in the body is gout. Fructose intake is closely related
to high blood pressure, metabolic syndrome and
cardiovascular diseases, and it is also an independent
risk factor for chronic kidney disease, type 2 diabetes
and advanced age dementia. The phenomena can
already be observed near the upper limit of the
normal blood serum uric acid range. Phosphorylation
of fructose to fructose-1-phosphate is a rapid
process, leading to a decrease the phosphate and
adenosine triphosphate (ATP) levels within the cell.
As a result, AMP deaminase degrading adenosine
monophosphate (AMP) is stimulated, together with
purine (xanthine) degradation, which results in the
formation of uric acid and mitochondrial oxidants,
and even fructose itself can induce oxidative stress.
The latter process leads to de novo lipogenesis in the
liver through the Krebs cycle, and to the accumulation
of fatty acids [32]. The increase in triglyceride levels
leads to the formation of non-alcoholic fatty liver [1].

Fructose promotes fat accumulation in fat cells from
the mesenchyme (a tissue group originating from the
mesoderm), and this process is mediated by uric acid
[36].

The lack of ATP was already observed when
consuming 15 g of fructose per day, as well as the
disturbance in its substitution following intravenous
fructose provocation. People with high uric acid
levels had lower ATP levels in the liver after fructose
injection. A high fructose intake and a high uric acid
level both indicate the lack of ATP as a response to
fructose, and it is a risk factor for the development
and progression of fatty liver. No adverse changes
are caused by isoenergetic fructose intake [37], [38],
[39], [40].

In children, isoenergetic reduction of fructose intake
improves blood pressure, as well as triglyceride, LDL
cholesterol and insulin levels, and glucose tolerance
[41]. Fructose and uric acid are still independent risk
factors for fatty liver in adolescence, overweight people
being particularly at risk in this respect [42], [43].

It was supported by the observation of more than
125,000 people for 17 years, during which 1533
cases of gout were registered, that high fructose
intake is associated with this disease, apparently
because of increased uric acid levels [44]. However,
according to certain literature data, the antioxidant
capacity of blood may be increased by uric acid by
up to 50% [6].

Contrary to the above, it was found in a study United
States, involving nearly 9,400 individuals aged 20
to 80 years, that dietary fructose was not related
to serum uric acid, however, alcohol consumption
showed a significant positive and fiber intake showed
a negative correlation [45].

8. Fructose and obesity

The unique metabolism of fructose promotes obesity
and, according to the data gathered so far, the fetus
developing in the womb, the newborn and the infant
are not immune to this either. Therefore, fructose
exposure, which is not part of the infant’s natural
diet, together with the active transport of fructose in
the uterus through the placenta, is likely to enable
fructose to cause a malfunction in metabolism and
development. Fructose effects in the critical period
are obesogenic, and cause life-long changes in the
neuroendocrine system, in hunger control, eating
habits, de novo fat formation, fat distribution and
metabolic processes and their systems [46].

If a mother consumes a diet rich in fructose during
pregnancy, it leads to obesity, as well as metabolic
dysfunction, high blood pressure, i.e., cardiovascular
risk in the offspring in adulthood, through fetal
“programming”. Consequences are more pronounced
in the case of female offspring. It is definitely justified
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to create the diet plan of a pregnant women by taking
into consideration the risks of fructose, and limit its
amount [47].

The question still remains whether the ability of
fructose to cause satiety is lower or higher than that
of other sugars, i.e., whether it contributes to the
consumption of more food. The modern imaging
process, nuclear magnetic resonance spectroscopy
makes it possible to observe the activities of certain
brain areas by studying the blood supply of the
areas in question. It turned out that the activity of the
hypothalamus, playing an important role in energy
regulation, lower in the case of fructose than in the
case of glucose, and this is probably an indicator of a
lack of satiety [48], [49], [50]. Fructose also influences
other hormones that regulate food consumption [51].
There are also contrasting observations: fructose
decreases appetite to the same extent, or even better
than glucose, if consumed before a meal. Even if the
causal role of fructose in obesity could be accepted
because of a lack of the sense of satiety in the brain,
there are still other results that raise doubts. One of
these is the limited absorption of fructose, as a result
of which not much sugar can enter the metabolism
and so it cannot cause weight gain. Another one: the
thermogenic heat of fructose is higher than that of
glucose. Moreover, fructose is sweeter than glucose,
therefore, less of it is needed to achieve the same
sweetness [13].

The conclusion was drawn by Tappy et al. from
17 studies dealing exclusively with obesity that,
according to the experiences gained while examining
the consumption of drinks sweetened with corn syrup,
fructose does not reduce the use of energy, weight
gain is more likely to be due to the higher energy
intake [62]. Particularly unfavorable from a weight
gain point of view is the long-term consumption of
drinks sweetened with fructose-containing syrup in
large amounts [14].

In rats, fructose causes a more pronounced weight
gain than glucose or sucrose, although the latter ones
also cause obesity, as a function of the energy intake.
In addition, fructose intake produces less brown
adipose tissue, which turns excess energy intake
into heat (and not into spare fat). The phenomenon is
more pronounced in males than in females [10].

According to other researchers, the role of fructose
or corn syrup in obesity is insufficiently corroborated
scientifically, several other factors should be
investigated, excess energy intake could be more
important, the discussion is not yet over [53], [54].
White concludes in his summary article that dietary
fructose is safe in proportionate amounts, it can
cause metabolic disturbances in the case of an
abuse (excess intake), but this is also true for other

nutrients in similar cases [565]. The same applies to
the relationship between childhood obesity and the
consumption of corn syrup [56].

9. Fructose and metabolic syndrome

Animal experiments and human studies both
support the fact that added sugar contributes to
the risk of diabetes and related metabolic disorders
(cardiovascular risk). Added fructose (either as an
ingredient of sucrose or in the form of corn syrup)
is particularly important in this regard. Another
disadvantage: isolated fructose causes kidney
damage in rodents, in humans this can be observed
after long-term consumption of drinks sweetened
with corn syrup. It is important to note that food
containing natural fructose (fruits, vegetables) do not
pose a health risk, they even have a protective effect.
Atypical data is that while about one half of the weight
of corn syrup used for sweetening is fructose, in the
case of sweet peaches the value is 1%. Ideally, there
is no need to add fructose to foods. It is desirable
that the proportion of all added sugar remains below
the 5% recently recommended by the World Health
Organization, with respect to the total energy intake
[57].

The results of more and more research suggest that
fructose intake greater than 50 g is associated with
metabolic syndrome, which presents the group of
obesity, blood fat dysfunctions (dyslipidaemia: high
LDL cholesterol level and decreased HDL cholesterol
level™), high blood pressure and insulin resistance/
high fasting blood sugar/diabetes as a complex
concept, as well as the associated disposition to
inflammation and thrombosis (prothrombosis).
In animal experiments, glucose or starch do
not produce similar symptoms [58]. This is the
consequence of the lack of adenosine triphosphate
due to the rapid metabolism of fructose, associated
with mitochondrial and endothelial dysfunction,
making people predisposed to obesity, diabetes
and hypertension. This unfavorable phenomenon
can be averted to a great extent by physical activity
requiring large energy consumption (e.g., in the case
of athletes) [59], [60]. Fructose poses a particular risk
for the development of metabolic syndrome in the
case of overweight, obese people [61].

Fructose in amounts of less than 50 g or 10 energy%
does not effect a change in lipid and glucose
metabolism [62], however, long-term intake of even
small amounts causes kidney damage [63], [64].

Fructose does not induce insulin secretion and does
not increase leptin production. The latter factor
points toward an increased food consumption,
however, excess energy leads to a clear increase in
body weight [9].

' High-density lipoprotein, it transports cholesterol deposited in the blood vessels back to the liver. Its popular name

is ,good” cholesterol.
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Extreme increase in the intake of fructose (up to 80
g/day) moderately reduces the sensitivity of the liver
to insulin, but this does not affect blood sugar levels,
normal amounts of fructose do not increase the risk
of diabetes [17], [65]. For decades, fructose had
been a staple in the diet of diabetic patients because
of its low glycemic index. However, experiments on
rodents demonstrated insulin resistance and weight
gain caused by long-term consumption of significant
amounts, and similar consequences of drinks
sweetened with fructose and large amounts of dietary
fructose, therefore, fructose has been removed from
the treatment scheme [1].

According to some low-volume studies, the intake of
small amounts of fructose (no more than 10 g per
meal, no more than 36 g per day, as a substitute for
other carbohydrates) may improve the glycemic index
of the diet and, thus, fasting blood glucose, uric acid
and triglyceride levels, as may reduce obesity [66].

The role of fructose in the development of type 2
diabetes:

- ltincreases fat accumulation in the liver and, as a
consequence, the insulin resistance of liver cells.

- Free fatty acids are released from VLDL and they
induce insulin resistance by deposition in the
skeletal muscle cells.

- The decrease in the amount of ATP also
decreases the insulin-binding capacity of the
cells and presumably the number of insulin
receptors as well.

- Inflammation and oxidative stress damage the
insulin production capacity of the pancreas [57].

In countries where fructose intake is high and
corn syrup is regularly used for sweetening (with a
significant amount of free fructose), the incidence
of type 2 diabetes, regardless of obesity, is almost
20% higher than in places where there is no such
use: the average prevalence of diabetes is 8%
compared to 6.7%. However, many researchers
argue that fructose alone is responsible for this
difference, that this monosaccharide is so different
from other sugars [8], [67], [68]. The same view is
reflected in the official statement of the United States
Department of Agriculture (USDA) [69]. According to
other researchers, drinks sweetened with syrup are
directly linked to the causes of metabolic diseases
[14].

Uric acid can contribute to the insulin resistance of
the liver by inducing mitochondrial oxidative stress
and fatty liver. It inhibits the vasodilating effect of
insulin, which is important for the delivery of glucose
to skeletal muscle. It inhibits the production of the
hormone adiponectin in fat cells and thus causes
local inflammation. Through oxidative stress, uric
acid directly damages the insulin-producing islet cells
of the pancreas, causing dysfunction and diabetes
[58], [70].

Although there is little research data regarding the
physiological effects of fructose in humans, it can
be concluded that an intake not exceeding 50 to 60
g/day does not increase the risk of atherosclerosis,
type 2 diabetes and obesity more than other sugars.
However, if the intake exceeds this value, especially
together with a high energy intake from glucose/
starch, the negative health consequences of de novo
lipogenesis have to be considered [13].

The meta-analysis of 15 research programs revealed
a significant positive correlation between fructose
intake and fasting blood glucose, systolic blood
pressure and elevated triglyceride levels, a negative
relationship with HDL cholesterol, however, after
taking into consideration the significant heterogeneity
of the individual studies, the significance could only
be maintained in the case of blood sugar [71].

10. Fructose intolerance, fructosuria

In the case of essential/benign fructose intolerance,
due to the lack of the liver enzyme fructokinase,
fructose concentration in blood rises (fruktosemia)
and the sugar is secreted by the kidneys, so it
appears in the urine (fruktosuria). It occurs in certain
ethnic groups, does not cause any symptoms, and
treatment is not justified.

Hereditary fructose intolerance is a consequence of
the absence of the aldolase B enzyme. It is a rather
rare disorder, statistically affecting one person out
of every 20,000 to 130,000. The disease is inherited
autosomally in a recessive way, that is, both parents
must carry the altered gene without them being sick.
Already in childhood it causes symptoms such as
vomiting, decreased blood sugar levels, because
no glucose is produced from glycogen. Fructose
1-phosphate accumulates in the liver, disrupting ATP
regeneration, uric acid is produced from AMP, gout
may develop. Avoiding fructose-containing foods is
the main factor in its treatment [10].

Poor absorption (malabsorption) of fructose, also
known as dietary fructose intolerance, is much more
common, it is similar to lactose intolerance, and may
affect one third of the population. The cause could
be the reduced efficiency of GLUT5 transport, or
the lack of glucose-1-phosphate aldolase and, as
a result, the toxic effect due to the accumulation of
fructose-1-phosphate. There are studies that do not
support these deficiencies consider an increased
individual sensitivity to fructose or the unique role of
the gut flora the cause. Its symptoms are similar to
the above, and its treatment also [7], [72], [73].

11. Malignant tumors

Because of their increased ability to divide, tumor
cells require more cell growth material and protein.
Fructose, along with glucose, but more strongly,
promotes protein biosynthesis. Observation studies
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and experiments indicate that fructose increases
the risk of certain malignant processes, probably
through oxidative stress and metabolic irregularities.
Fructose mainly promotes the development of
aggressive pancreatic and small intestine tumors
and metastases. To bring to light all the details, much
more research is needed [74].

Tumor cells use fructose readily for proliferation, and
they prefer this sugar for their nucleic acid synthesis.
Dietary fructose contributes to the development of
the tumor in several possible ways: through changed
cell metabolism, more reactive oxygen species,
nucleic acid lesions or inflammation [75].

12. Conclusions

The thought ,You are what you eat”, based on the
traditions of Hippocrates, comes from Feuerbach.
It means that the food consumed by humans
fundamentally affects their health, including
physiological, psychological and mental ability
characteristics [76]. With this literature overview, my
intention was to summarize the results of the scientific
works on the effects of one of the most common
ingredients of our everyday diet, fructose, a ketose
type monosaccharide which has been consumed for
decades, on humans. | undertook to collect literature
results and opinions, because Hungarian source
works lack a detailed discussion of the physiological
effects of this long-known food ingredient, which has
not been considered the least bit dangerous.

Based on the available literature sources, it can be
concluded that regular consumption of fructose raises
many questions. Fromthe publications processedinmy
overview, it is not possible to determine clearly whether
fructose has a beneficial or unfavorable physiological
effect, but it is indisputable that this natural sweetener,
in contrast with its close relative, glucose, participates
in completely different biochemical processes. Its
glycemic index is lower than that of glucose, yet it is
not suitable for the diet of people suffering from type 2
diabetes, because of the indication of uric acid, among
other things. Many researchers believe that excessive
fructose intake may increase the prevalence of fatty
liver and high blood lipid levels. The involvement of
fructose is suggested in the development of metabolic
syndrome, abdominal obesity, high blood pressure,
and in general, cardiovascular diseases, as well as
occasionally in the development of tumor diseases.

The development of the above-mentioned
abnormalities is linked by several papers to the
consumption of significant amounts of fructose
(more than 50 g per day). This means that if fructose
intake is restricted to fruits and vegetables, and
a personalized diet is followed, no adverse human
health effects are expected.
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Pszeudocerealia alkalmazasi
lehetbsegei a termékfejlesztesben

Kulcsszavak: amarant, hajdina, adalékanyag mell6zése, fliszerkeverékek, antioxidans hatas, érzékszervi
vizsgalat, vizaktivitas, tarolasi kisérlet, reoldgia

1. Osszefoglalas

Kutatasunk soran sutdipari termékfejlesztéssel kisérleteztiink. Célunk egy taplalko-
zas-€élettani szempontbdl kedvezé, antioxidansokban gazdag termék létrehozasa és
kémiai vizsgalata volt. Kisérleteink alatt BL55 buzafinomliszt, amarant és hajdinalisztek
kiilonb6z6 keverési aranyaival allitottunk el6 sitéipari termékeket.

A hajdina és az amarant fogyasztasa nem terjedt el szélesk6riien a magyar fogyasz-
ték korében. iziik a fogyasztok szamara idegen lehet, ami visszautasitasra adhat okot.
Ezért a termékek érzékszervi tulajdonsagait kiilonb6z6 fliszerekkel igyekeztiink ked-
vez6bbé tenni a fogyasztok szamara. A fliszerek hozzaadasaval a késztermékek anti-
oxidans-kapacitasat is noévelni tudtuk.

Magas polifenolos komponens-, vitamin- és asvanyianyag-tartailmuknak készénhet6-
en a hajdina és az amarant kdztudottan kedvezé élettani hatasu. Lisztté 6rolt forma-
ban a mindennapi konyhatechnikai és suitdipari gyakorlatban hasznalhaték. Ugyan-
akkor - mivel glutént nem tartalmaznak - a lisztjlikb6l készitett tésztak mechanikai
tulajdonsagai joval gyengébbek, mint ami a gabonakbadl eléallitott termékekre jellem-
z6. A sutéipari tulajdonsagok javitasara a siitéipar hidrokolloidok alkalmazasa mellett
nagy mennyiségben hasznal fel kiilonb6z6 élelmiszeripari adalékanyagokat. Ezek az
adalékanyagok azonban az arra érzékeny egyéneknél ellenreakciot valthatnak ki, de
az ,egészségtudatos” fogyasztok sem szivesen fogadjak az ilyen adalékanyagokkal
készitett élelmiszereket. Ennek okan termékfejlesztésiink soran az ilyen 6sszetevok
hasznalatat melloztiik.

Kisérleteink soran snack termékek kifejlesztésére fektettlink hangsulyt, mivel a ma-
gyar fogyasztok szivesen esznek snack tipusu élelmiszereket. Készitményeinkkel ta-
rolasi kisérleteket végeztiink, kozben FRAP moddszerrel antioxidans tulajdonsagaikat is
vizsgaltuk. Ezenkiviil mértiik a termékek vizaktivitasat, nedvességtartalmat, valamint
reoldgiai tulajdonsagait.

Kisérleti termékeink nemcsak érzékszervileg, hanem kémiai paramétereit tekintve is
kedvezd tulajdonsagokkal rendelkeztek. A siités hatasara emelkedett a vizoldhaté an-
tioxidansok kapacitasa, a fliszerek alkalmazasa pedig a pszeudocerealia jellegzetes
izére voltak kedvezo6 érzékszervi hatassal. Tarolasi kisérlettel igazoltuk, hogy a termé-
kek to6bb napon keresztiil is fogyaszthatdk. A fliszerek az izhatas javitasa mellett, an-
timikrobas tulajdonsagaiknak készénhetéen névelhetik a termék eltarthatésagi idejét.

2. Bevezetés va biztositjak a szervezet szamara a hasznos kémiai

anyagok, a kulénbdz6 rostok és egyéb vegylletek
A gabonaalapu termékek és a gabona magvak, reg- napi idedlis mennyiségének bevitelét. Ezért a gabo-
gelire, tizéraira vagy az uzsonna részeként fogyaszt- nafélék naponta tdbbszori fogyasztasa ajanlott [1] [2].
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2 University of Copenhagen, Faculty of Science
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Manapsag egyre nagyobb a jelentésége annak, hogy
a néptaplalkozasban felhasznalt uralkodé gabona-
félék, tobbek kozt a buza, kukorica és a rizs mellett
egyéb gabonafélék, pszeudoceredlia felhasznalasa-
val készitsik, egészitsik ki gabonaételeinket [3].

Az amarant és a hajdina kival6 taplalkozas élettani
hatasokkal rendelkeznek, ezéaltal a modern élelmi-
szer-feldolgozas soran értékes alapanyagként vagy
adalékanyagként hasznalhatok, ezaltal javitva az
élelmiszer texturajat, az érzékszervi tulajdonsagait és
tapértékét [4].

Az amarant f6 szénhidrat 6sszetev6je a keményi-
t6. Egyéb gabonafélékkel ellentétben az amarant
keményit6je kivaldé fagyasi-olvadasi és retrograda-
ciés stabilitassal rendelkezik, magasabb hdémér-
sékleten képez gélt, nagyobb viszkozitasu, vizkétdé
képessége magas. Vizoldékonysaga és duzzadasi
képessége szintén kimagaslo [5]. Az amarant tovab-
bi szénhidrat-6sszetev6i mono- és diszacharidok
kis mennyiségben vannak jelen a névényben. Hoz-
zavet6leges mennyiséglk: szacharéz: 0,69/100g,
galaktoz: 0,389/100g, glikoz és fruktdz egylittvéve:
0,149/100g. A rosttartalom 19-50% ko&z6tt fajtanként
valtozik [6].

Az amarant szénhidrattartalma taplalkozas-élettan-
ilag kedvezd. Jelentésége azonban fehérjetartalma-
ban rejlik [7]. Az amarant- és a szodjafehériék O6sz-
szehasonlitasara iranyuld korai kisérletek kimutattak,
hogy az amarant fehérjéi jobb oldédasi, habképzé-
si és emulgeald tulajdonsagokkal rendelkeznek [8].
Magas fehérjeoldddasi képessége funkcionalis élel-
miszerek gyartasara is alkalmassa teszi [9]. A kilén-
b6z8, amarant-fajtakban talalhaté esszencialis ami-
nosavak kézil a magvak lizintartalma magas, ami az
izom épitésében és regeneracidjaban jatszik szere-
pet. Az amarantmag lisztje a buzalisztnél kétszer-ha-
romszor t6bb lizint, arginint, triptofant és kén-tartal-
mu aminosavat tartalmaz [10].

A hajdina legfébb 6sszetevSje a keményitd, ami a
mag szarazanyag-tartalmanak tébb, mint 70%-at te-
szi ki [11]. A hajdina keményitéjében az amiléz/ami-
lopektin arany 1:1. Ebbdl a szempontbdl a hajdinak-

eményitdé kilénbozik a gabonakeményitétdl, inkabb
a magas amiléz tartalmu kukoricaéra hasonlit. A haj-
dina keményit6je magasabb hémérsékleten képez
gélt, viszkozitasa nagyobb, mint a gabonaféléké, ami
a glikan jelenlétével magyarazhato [12].

A hajdina keményit&jének 33-37%-a rezisztens ke-
ményitd [13], ezért j6l haszndlhaté alacsony glikémi-
as indexd élelmiszerek fejlesztéséhez. A hdkezelési
folyamatok (pl. f6zés, szaritds 110 °C-on) hatdsara
mennyisége azonban ~7%-ra csdkken [14].

Rosttartalma a hagyomanyos liszthez képest jelentds,
100 g termékre vonatkoztatva 25,7 g, mig a buzaliszt-
ben ez az érték csupan 11,71 g. Mivel a hajdina szén-
hidrat 6sszetevdi lassan szivodnak fel, a hajdinaval
készitett élelmiszerek fogyasztasakor a buzalisztbél
készllt termékekhez képest vércukorszint lassabban
és kevésbé emelkedik (glikémias indexe ~50-59).

A hajdina fehérjetartalma fajta és kérnyezetfliggd, al-
talaban 7-21%. A legaltalanosabban termesztett faj-
tak magvai 11-15% fehérjét tartalmaznak.

A hajdina kedvezd taplalkozas élettani hatasokkal
rendelkezik. A hajdina fehérjéi cstkkentik a vesekd
kialakulasat, és hatékonyabban cstkkentik a kolesz-
terinszintet mint a szodjafehérjék [15]. E fehérjék a
vastagbélrak kialakulasanak kockazatat is csékken-
tik, mivel gatoljak a bélfal sejtjeinek korlatlan szapo-
rodasat [16]. A hajdina jétékony hatasainak kialaku-
lasahoz annak élelmi rosttartalma is hozzajarul. Mivel
a hajdinaliszt nem tartalmaz sikérképzd fehérjét, nem
készithetd belble laza szerkezetl stitdipari termék
[17]1.

A hajdina és az amarant jellegzetes ize a fogyasztok
kérében ellenérzést valthat ki. izhatasuk azonban f(i-
szerek hozzaaddsaval javithaté. Bizonyos flszerek
emésztést stimulald, szélhajtd, gyulladasgatlo, rak-
megeléz8 hatasa ismeretes. A flszer- és gyogyno-
vények — mint intakt termékek — aktiv komponensei-
nek kutatasa is folyamatosan zajlik [18]. A hajdina és
amarant lisztjeihez adhaté fliszerek szamos polifenol
tipusu vegytilet forrasai lehetnek [19]. A flszerek ket-
t8s funckioval rendelkeznek, magas antioxidans ka-
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pacitasukon kivil antimikréobas hatassal is rendelkez-
nek, ami névelheti a termék eltarthatosagi idejét [21].

Egy termék elkészitése soran kuldénbodz8 fézési fo-
lyamatok alatt végbemend valtozasoknak van kitéve.
Ezek a folyamatok potencidlisan megvaltoztathatjak a
terméknek a fogyasztdk szamara is elérhetd antioxi-
dans tartalmat [20]. Chohan és munkatarsai kimutat-
tédk, hogy a névényi alapu élelmiszerek antioxidans
kapacitasa a kiuldonbdz6 konyhatechnikai muveletek
soran akar pozitiv, akar negativ iranyban valtozhat,
de akar valtozatlan is maradhat [22].

Az antioxidansok f6zés utan tapasztalhaté kémi-
ai viselkedése azok molekulaszerkezetével hozhato
kapcsolatba. Az aktiv polifenolos flavonoidok példaul
hérezisztensebbek mint a vitaminok és rokonvegyi-
leteik. Ezen felll siités soran Ujabb antioxidansok
vagy fenolos komponensek is keletkezhetnek, ami-
nek kovetkeztében megemelkedhet az antioxidans
potencial a kiindulasi anyagok szintjéhez képest [20].

Kisérleteink soran hajdina-, valamint amarantliszttel
dusitott buzaliszt alapu, valamint megfelel6 érzék-
szervi tulajdonsagokkal rendelkezé snack termék
kifejlesztésére térekedtink. Ennek érdekében meg-
hataroztuk a helyes lisztkeverési aranyt és sutési
modot, valamint megvizsgaltuk, hogyan valtozik az
alapanyagok, valamint a késztermékek antioxidans
kapacitasa a kilonb6z6 keverési aranyok és sités
hatasara. Az érzékszervi jellemzdk javitasanak célja-
bol kildénbdz6 fajtaju fliszer- és fliszerkombinacidkat
alkalmaztunk, majd vizsgaltuk, hogy a flszer jelen-
léte eredményez-e barmilyen egyéb paramétervalto-
zast a készités soran. Tovabba nyomon kdvettik a
késztermékben lejatsz6do reoldgiai folyamatokat, a
nedvességtartalom- és vizaktivitasbeli valtozasokat
tarolas hatésara.

3. Anyag és modszer

Munkank soran kereskedelmi forgalomban kaphat6
6rolt flszerkdményt (SPAR), 6rolt rozmaringot (Le
Gusto), 6rolt fehérborsot (Kotanyi), bazsalikomot és
majorannat (Horvdth Rozi), flszerkeveréket (Vegeta
Naturella fliszerkeverék), 2,8%-os zsirtartalmu tejet
(Magyar Tej), teavajat (Magyar vaj), konyhasét, BL55-
Os buszalisztet (Gyermelyi BL55), valamint kereske-
delmi forgalomban kaphaté hajdinalisztet (Glutenex)
és amarantlisztet (Szarlat) hasznaltunk.

Kisérleteink soran vizsgaltuk a fliszerek, lisztkeve-
rékek antioxidans kapacitasat, majd az eredmények
alapjan kialakitottuk a recepturat. Vizsgaltuk az igy
keletkezett nyerstésztak, valamint a bel6lik készllt
késztermékek antioxidans kapacitasat. A termékek
kisutéséhez Hauser ST-637 gofrisitét hasznaltuk
Otds fokozaton. A stitési id6t hat percben hataroztuk
meg.

Az antioxidans kapacitas méréséhez a mintakat ho-
mogenizaltuk, majd 0,10 g/ml desztillalt viz hozza-
adasa utan 15 percen keresztil centrifugdltuk (Herm-
le Z 100M) 10.000 fordulatszamon.

A vizsgalatokhoz BL55 buzalisztbél, amarantlisztbdl,
hajdinalisztbdl, lisztkeverékekbdl, 6rolt rozmaringbdl,
6rolt fliszerkdbménybdl, 8rolt fenérborsbdl, 6rolt ba-
zsalikombdl, 8rolt majorannabdl, fliszerkeverékbdl,
valamint az érzékszervileg megfeleldnek mindsitett
késztermékekbdl készitettlink kivonatokat.

Az antioxidans kapacitas meghatarozasara FRAP
(Ferric Reducing Ability of Plasma) médszert alkal-
maztunk [23]. A méréseket 593 nm-en végeztiik,
Rayleigh UV-1800 spektrofotométerrel.

A késztermékek tarolasi kisérleteihez kereskedelmi
forgalomban kaphaté fém dobozt hasznaltunk. A
mintakat 72 6ran keresztil taroltuk szobahémérsék-
leten. Ez id8 alatt mértiik a termékek nedvességtar-
talmat (Sartorius MA 100), vizaktivitasat (Novasina
ms1-aw), valamint reoldgiai tulajdonsagait. A reolégi-
ai tulajdonsagok vizsgalatahoz deformaciés penetra-
cids moédszert alkalmaztunk a késztermék elkészilte
utan 0, 24, 48 és 72 éraval (TA.XT2i Texture Analy-
zer). A mérésekhez 1 mm atmérdjl tlfejet hasznal-
tunk. A ti behatolasi sebessége 0,5 mm/s, a td altal
megtett tavolsag 4 mm volt.

A késztermékeken a Szent Istvan Egyetem hallga-
toinak segitségével érzékszervi vizsgalatot is végez-
tlnk. A leird, 20 pontos sulyozdéfaktoros vizsgalatokat
az MSZ 20501-2:1989 1.3.1.2. pontja alapjan végez-
tlk sajat kisérletsorozatainkhoz.

Munkankat a Szent Istvan Egyetem Elelmiszertudo-
manyi Kar, Gabona és Iparindvény Technoldgia Tan-
székén folytattuk.

A felhasznalt lisztek keverési aranya az 1. tablazatban
lathato.

1. tablazat: A lisztek keverési ardnya
Table 1 Blending ratio of flours

30% Hajdinaliszt/Buckwheat flour

70% BL55 buzaliszt/BL55 wheat flour

50% Hajdinaliszt/Buckwheat flour

50% BL55 buzaliszt/BL55 wheat flour

30% Amarantliszt/Amaranth flour

70% BL55 buzaliszt/BL55 wheat flour

50% Amarantliszt/Amaranth flour

50% BL55 buzaliszt/BL55 wheat flour
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Siités soran az alapanyagokat dsszegyurtuk, majd a
konyhai tésztagép (Tescoma DELICIA) hengerei ko-
z6tt, 1-es fokozaton egyszer kinyujtottuk. Kontroll-
mintaként pszeudoceredliatél mentes BL 55-6s bu-
zalisztet hasznaltuk. A végsé recepturat a 2. tablazat
szemlélteti.

Mivel a receptura nem tartalmaz eltarthatésagot né-
velé adalékanyagokat, feltevéseink szerint a mintak
harom napnal hosszabb ideig nem &riznék meg ere-
deti allapotukat. A feltevések igazoldsahoz nyomon
kovettik a mintdk nedvességtartalom-, vizaktivitas-
€s kemeénység valtozasat.

A vizsgalati eredmények statisztikai értékelését (két-
mintas t-proba, egytényez8s varianciaanalizis, kétté-
nyez8s ismétléses varianciaanalizis) az SPSS 15.0 for
Windows program (SPSS Inc., Chicago, USA) segit-
ségével értékeltik ki. A valasztott szignifikanciaszint
min p < 0,005 volt.

4. Eredmények és értékelésiik
4.1. Fiiszerkivonatok antioxidans kapacitasa

A snacktermék gyartashoz kivalasztott 6rolt fliszerek
antioxidans kapacitasat az 1. abra mutatja.

Az dbran jol lathatéan a rozmaring mutatott kiemelke-
déen magas, 615,32 mg AS/100g szarazanyag érte-
ket a t6bbi fliszerhez képest. Iz tekintetében azonban

kedvezétlenil hatott a késztermékre, ezért a rozma-
ringot nem illesztettlik be a recepturakba.

A kémény, bazsalikom és majoranna flszerek ese-
tében megallapithato, hogy az antioxidans kapacitas
nem kuilénbézik szignifikansan egymastdl (p > 0,05),
azonban a kdmény kedvezd hatassal volt a készter-
meék izérzetére, ezért ezt a fliszert a recepturakban
szerepeltettik. A flszerkeverék a flszerkdményhez
képest alacsonyabb antioxidans kapacitas értéket
mutatott, azonban a késztermék iz jellemzdire ked-
vezé hatdssal volt. igy a keveréket a recepturakba
illesztettik.

A fehérbors antioxidans kapacitdsa meglehet6sen
alacsony volt, 17,31 mg AS/100g szarazanyag, ezért
a liszthez keverve inkabb annak érzékszervi tulajdon-
sagaira lehet kedvezd hatassal, mintsem a beltartal-
mi értékek emelésében, ezért ezt a fliszert sem alkal-
maztuk a recepturaban.

4.2. Lisztek- és keverékeik antioxidans kapacitasa

A 2. abra a hajdina- és amarantliszttel kiilonb6zé
aranyban kevert buzaliszt antioxidans kapacitasat
szemlélteti.

A 2. abra alapjan elmondhato, hogy a hajdina liszt
frakcidra vonatkoztatva mar 30%-os keverési arany-
ban is jelentésen javit a buzaliszt eredeti, 1,5 mg
AS/100g szdrazanyag antioxidans kapacitasan,

2. tabldzat: Az alkalmazott receptura
Table 2 Applied snack formulations

BL55 buzaliszt

Pszeudocerealia

Snack fajtaja : Vaj Tojas Tej Sé Fliszerek
Type of BL ifovuvll"ieat Pseud o:';f_; al flour Butter Eggs Milk Salt Spices
snack ((¢)) (9) (ml) (9) (0.45g)
(9) (9)
KON 30 - 5.5 3.5 10 0.5 -
Orolt
HK 15 15 5.5 3.5 10 05 | fuszerkomeny
Ground caraway
seeds
Fliszerkeverék
HKev 15 15 5.5 3.5 10 0.5 Spice blend
Orolt
AK 15 15 5.5 35 10 05 | fuszerkomeny
Ground caraway
seeds
Fliszerkeverék
AKev 15 15 55 3.5 10 0.5 Spice blend

KON = Kontroll 100% BL55 buzaliszt / Control 100% BL55 wheat flour ; HK = 50% Hajdinaliszt + 50% BL55 buzaliszt

+ Orolt Kébmeény / 50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour +Ground caraway seeds ; HKev = 50% Hajdinaliszt
+50% BL55 buzaliszt + Flszerkeverék / 50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour + spice blend ; AK = 50%
Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Ordlt Kémény / 50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour + Ground caraway
seeds ; AKev = 50% Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Fliszerkeverék / 50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour

+ spice blend
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7,50 mg AS/100g szarazanyag-tartalomra ndvelve
azt. 50%-os adagolasi aranyban pedig mar megko-
zeliti a hajdinaliszt eredeti, 17,51 mg AS/100g sza-
razanyag antioxidans kapacitasat. Amarantliszt al-
kalmazasa esetében is lathatéan egyenes aranyban
né a keverékek értékes komponens tartalma a keve-
rék amaranttartalmaval. 30% keverési arany mellett

20,37 mg AS/100g szarazanyag, 50%-os keverési
arany mellett 27,38 mg AS/100g szarazanyag értékre
nétt. A végso recepturaban a kedvezd8bb antioxidans
kapacitasu, 50-50%-o0s keverési aranyt alkalmaztuk
mindkét pszeudoceredlia-liszt esetében.
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Orolt Bazsalikom Majoranna  Orolt Kbmény Flszerkeverék Orolt
Rozmaring Basil Marjoram Ground Spice blend Fehérbors
Ground Rosemary Caraway Seeds Ground
White pepper
Flszer mintak / Spice samples
1. dbra: Fliszerek vizoldhatd antioxidans kapacitdsa
Figure 1 Water-soluble antioxidant capacity of spices
40.00
36.13
35.00
30.00 27.38
25.00
20.37
20.00 17.51

Aszkorbinsav egyenérték
Ascorbic acid equivavlent
(mg AS/100g szarazanyag)
(mg AA/100g DW)

12.52
750 I

Liszt és lisztkeverék

15.00
10.00
500 454
0.00 — NN
H A

30H 70BL 30A 70BL 50H 50BL  50A 50BL

mintak / Flour and flour blend samples

KON = Kontroll 100% BL55 buzaliszt / Control 100% BL55 wheat flour ; A= 100% Amarantliszt/100% Amaranth flour
30H 70BL = 30% Hajdinaliszt + 70% BL55 buzaliszt / 330% Buckwheat flour + 70% BL55 wheat flour
30A 70BL = 30% Amarantliszt + 70% BL55 buzaliszt / 30% Amaranth flour + 70% BL55 wheat flour

50H 50BL = 50% Hajdinaliszt + 50% BL55 buzaliszt / 50%

Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour

50A 50BL = 50% Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt / 50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour

2. dbra: A pszeudoceredlidval vald dusitds hatasa a lisztkeverékek vizoldhatd antioxidans kapacitasdra.

Figure 2 The effect of pseudocereal flour enrichemnt

on the flour blends’ water-soluble antioxidant capacity.
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4.3. Siitési eredmények

A sltés antioxidans kapacitasra gyakorolt hatasat a
3. abra mutatja.

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a sités ha-
tasara a termékek antioxidans kapacitasa névekvé
tendenciat mutat. Ennek feltételezett oka az, hogy
az egyes vegylletek és kulénb6zé ligandumok kdz-
ti kdtések megsemmisiilnek, ezaltal ndvelve azok
biolégiai hasznosithatésagat [24]. Esetlinkben az
antioxidans hatasu komponensek eredeti allapotuk-
ban fehérjékhez kotott allapotban vannak jelen, és a
sutés hatasara, a fehérjék denaturacidja révén, a ve-
gytletek felszabadulhatnak [25].

Elképzelhetd, hogy hé hatdsara az antioxidans ha-
tasu, vizben oldhatatlan komponensek vizben old-
hatova alakulhattak, ezzel névelve a vizben oldhatd
komponensek antioxidans kapacitasat a slitésnek
alavetett termékekben.

Ezt a fajta névekedést nem tapasztaltuk a fliszer nél-
kdli, valamint a kontroll termékek esetében. Lehetsé-
ges, hogy ezekben az esetekben a flszer jelenléte is
hatéssal van a termék antioxidans kapacitasara. Leg-
magasabb értéket, 15,19 mg AS/100g szarazanyag,
a hajdinalisztel és 6rolt fliszerkdménnyel dusitott
termék ért el, legalacsonyabbat, 7,03 mg AS/100g
szdarazanyag, az amarantliszttel és fliszerkeverékkel
dusitott termék mutatott.

4.4. Erzékszervi biralat

Az érzékszervi birdlat eredményeit a 3. tablazatban
foglaltuk 6ssze. A termékek sulyozott dsszpontszamat
tekintve nem kuilénbdztek egymastdl szignifikansan.
Osszességében elmondhaté a magas pontszamok
alapjan (>15), hogy a biralok minden terméket megfe-
lelének itéltek. A hajdinaval dusitott lisztkeverékbdl ké-
szllt termékek Osszesitett eredményei kedvezébbek a
kontrollénal, ugyanakkor a kiilénbség elhanyagolhato.
Az amarantliszttel dusitott lisztkeverékbdl készilt ter-
meékek kevesebb pontszamot értek el, de a kiilénbség
statisztikai szempontbdl szintén irrelevans.

4.5. Nedvességtartalom és vizaktivitas

A késztermékek tarolasa soran bekdvetkezd ned-
vességtartalom- és vizaktivitds valtozast a 4. és az
5. abra szemlélteti. Eszrevehets, hogy a ketté — ro-
konithaté - jellemz8 &sszefliggésben van egymassal,
hiszen a nedvességtartalom hasonlé médon valto-
zott, mint a vizaktivitas.

Osszességében megallapithatd, hogy az elsé napon
még jol lathaté a kilonbség a termékek nedvesség-
tartalma ko6zott, azonban a napok mulasaval a ku-
I6nbség egyre nagyobb mértékben csodkkenni kez-

A termékek a taroléedényekben csaknem teljesen ki-
toltotték a rendelkezésiikre allo teret, ezaltal egyfajta

18
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TTIS 8 ’ 7,03
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TS5 ol 5,59 I
» 8o 6
€833 =
88 3,67
c29 g 4
< 8 g\, I 2,36
I
0
KON HK HKev AK AKev
Késztermékek / Final products

Siités el6tt/Before baking — Sutés utan/After baking

KON = Kontroll 100% BL55 buzaliszt / Control 100% BL55 wheat flour ; HK = 50% Hajdinaliszt + 50% BL55 buzaliszt +
Orolt Kémény/50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour +Ground Caraway seeds ; HKev = 50% Hajdinaliszt + 50%
BL55 buzaliszt + Flszerkeverék/50% Buckwheat flour + 50% BL55 bwheat flour + spice blend ; AK = 50% Amarantliszt
+ 50% BL55 buzaliszt + Ordlt Kbmény/50% Amaranth flour + 50% BL55 + Ground Caraway seeds ; AKev = 50%
Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Fliszerkeverék/50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour + spice

3. abra: Késztermékek antioxidans kapacitdsa stités elStt és utan
Figure 3 Water-soluble antioxidant capacity of the finished products before and after baking
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kiegyenlitédési folyamat jatszédott le a kilénbdzé
nedvességtartalmu termékek kdzott.

A mérés kezdeti szakaszaban legmagasabb nedves-
ségtartalommal (10,11%), a kontroll termék rendel-
kezett. A legalacsonyabb értéket az amarantliszttel
és fliszerkeverékkel dusitott lisztkeverékbdl készlilt
termék esetében mértik (2,04%). A tapasztalt ki-
I6nbség azonban a tarolasi id6 végére fokozatosan

csokkenni kezdett. Az amarantliszttel dusitott lisztke-
verékbdl készilt termékek nedvességtartalma ugyan
nétt a tarolas végén, ennek ellenére folyamatosan
ezek a termékek rendelkeztek a legalacsonyabb ér-
tékkel (3,36%, valamint 3,5%).

A termékek mikrobioldgiai szempontbdl biztonsagos-
nak mondhatok, hiszen a mikroorganizmusok 0,6-0s
vizaktivitasi érték alatt nem képesek élettevékeny-

3. tablazat: Erzékszervi birdlat eredményei
Table 3 Sensory analysis results

KON HK HKev AK AKev
Sulyozott pontszam
Weighted score 16.8 +0.13 17.4+0.09 17.7+0.3 15.9+0.11 16.3+0.15
(max. 20)

KON = Kontroll 100% BL55 buzaliszt/Control 100% BL55 wheat flour ; HK = 50% Hajdinaliszt + 50% BL55 buzaliszt

+ Orolt Kémény/50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour + Ground Caraway seeds ; HKev = 50% Hajdinaliszt +
50% BL55 buzaliszt + Fliszerkeverék/50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour + spice blend ; AK = 50% Ama-
rantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Orélt Kbmény/50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour + Ground Caraway seeds ;
AKev = 50% Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Fliszerkeverék/50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour + spice

blend

W AK W AKev

12
H KON HK HKev

10
IS
g
§ 8
g
2
2 6
& _
EE
(_0“ | II Il I
e
8
[
‘O
% | Il
(]
>
S
2

0
0 24 48 72
Tarolasi id6é/Storage time
(6ra/hours)

KON = Kontroll 100% BL55 buzaliszt / Control 100% BL55 wheat flour ; HK = 50% Hajdinaliszt + 50% BL55 buzaliszt

+ Orolt Kébmény / 50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour +Ground Caraway seeds ; HKev = 50% Hajdinaliszt
+50% BL55 blzaliszt + Fliszerkeverék / 50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour + spice blend ; AK = 50%
Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Orélt Kémény / 50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour + Ground Caraway
seeds ; AKev = 50% Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Flszerkeverék / 50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour

+ spice blend

4. abra: A késztermékek nedvességtartalom valtozasa a tarolds soran
Figure 4 Changes in moisture content of the final products throughout storage time
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séget folytatni [26], és a kontroll termék kivételével
(0,88) valamennyi pszeudoceredliaval dusitott termék
vizaktivitasa mar a mintavétel kezdeti pontjaban is ez
alatt az érték alatt maradt.

4.6. Reoldgiai vizsgalatok

A mérések soran a tarolasi id6 és a késztermékek ter-
helhetésége kozott fennalld dsszefliggéseket is vizs-
galtuk. Az értékeléshez a termékek terhelhetfségét
a tarolas soran két tényezd mérésével analizaltunk.
A terhelési er6t 1,5 mm-es mélységben (6. abra) ha-
taroztuk meg, mivel a termékek felsé rétege ebben
a tartomanyban még homogénnek mondhaté. Ezen
felll a késztermékek torzulasat eredményezé maxi-
malis terhelhet8ségi erdt is meghataroztuk (7. abra).

Az 1,5 mm-en mért terhelési er§ esetében az ama-
rantliszttel dusitott lisztkeverékbdl késziilt termékek
keményebbnek bizonyultak a hajdinaliszttel dusitott
lisztkeverékbdl késziilt, valamint a kontroll termékek-
nél (p<0,05). El6bbi termék alakjanak deformacio-
ja 1986 g (19,5 N), utébbi 1529 g (15,0 N), valamint
1089 g (10,7 N) terhelési er6 mellett kdvetkezett be.
Ezt igazolta a sutés utan tapasztalt jelenség is, mi-
szerint a pszeudoceredlia-liszttel dusitott lisztkeve-

rékbdl készilt termékek ropogdsabbra siltek, mint
a kontroll. Ez a tendencia a tarolasi kisérlet végéig
megfigyelhetd volt. Az amarantliszttel dusitott lisztke-
verékbdl készilt termékek esetében 1801 g (17,7 N),
valamint 1318 g (12,9 N) a kontroll és a hajdinaliszttel
dusitott lisztkeverékbdl készilt termékek esetében
1088 g (10,7 N), valamint 1279 g (12,5 N) terhelési
er6 volt sziikséges a termékek deformalasahoz.

Megallapitottuk, hogy a frissen készilt termékekben
a fdszer jelenléte nem befolydsolta a mintak kemény-
ségét (p>0,05).

Hasonlé eredmények figyelhet6k meg a késztermé-
keket ért legnagyobb terhelési er§ esetében is. Az
amarantliszttel dusitott lisztkeverékbdl készilt termé-
kek deformalasahoz nagyobb er6 kifejtésére (3925 g
— 38,5 N) volt szilkség, mint a kontroll (1693 g -
16,6 N), illetve a hajdinaliszttel dusitott lisztke-
verékbdl késziilt termékek esetében (3131 g -
30,7 N) (p<0,05). A tarolasi kisérlet idétartama alatt
nem mutattunk ki egységes tendenciat sem a termé-
kek keményedését, sem puhulasat illetéleg. A reolo-
giai jellemzék tekintetében a tarolas soran bekdvet-
kezett nedvességtartalom valtozasabdl is adodhat
eltérés.

ﬁnhnnnnn

B KON M HK HKev W AK W AKev

0 24

48 72

5. Koévetkeztetések

Munkank soran sitSipari termékek fejlesztésével
foglalkoztunk. Célunk antioxidansokban gazdag
sUt8ipari termékek készitése volt pszeudoceredlia
felnasznalasaval. A kifejlesztett termékek tarolasi ki-
sérletét is terveztik, amelynek soran azok beltartalmi
jellemzdit is mérni szandékoztunk. A hajdina és az
amarant magas polifenolos komponens- vitamin- és
asvanyi anyag tartalmuknak kdszénhetéen kedvezd
élettani hatasokkal rendelkeznek. Lisztté &6rolt for-
maban beépithet6k mindennapjaink konyhatechni-
kajaba és a sUtSipari gyakorlatba is. Ezek a lisztek
azonban nem tartalmaznak glutént, ezért buzaliszt-
hez keverve jelentésen lerontjak annak tésztaképzési
tulajdonsagait. E tulajdonsagok javitasara a stt8ipar

hidrokolloidok alkalmazasa mellett kulénbdzd élel-
miszeripari adalékanyagokat hasznal fel, t6bbnyire
nagy mennyiségben, de ezek az adalékanyagok el-
lenreakciot valthatnak ki az arra érzékeny egyének
anyagcseréjében. Ezen tulmenden az ,egészségtu-
datos” fogyasztéi réteg sem szivesen fogadja az ilyen
adalékanyagokkal eléallitott élelmiszereket. Ennek
okan arra torekedtiink, hogy a fentebb emlitett adalé-
kanyagokat mellézzik az altalunk tervezett termékek
Osszetevinek listajabdl.

A sités (h6kezelés) az altalunk Osszeadllitott liszt-
keverékekben alkalmazott &sszetevOkben taldlha-
t6 vizoldhatd vegylletek antioxidans kapacitasara
kedvez8en hatott. A pszeudocerealia komponensek
kellemetlen izének elnyomasara, a termékek érzék-

Tarolasi id6 / Storage time

)

KON = Kontroll 100% BL55 buzaliszt/Control 100% BL55 wheat flour ; HK = 50% Hajdinaliszt + 50% BL55 buzaliszt

+ Orolt Kémény/50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour + Ground Caraway seeds ; HKev = 50% Hajdinaliszt
+50% BL55 buzaliszt + Fliszerkeverek/50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour + spice blend ; AK = 50%
Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Orélt Kdmény/50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour + Ground Caraway
seeds ; AKev = 50% Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Fliszerkeverék/50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour
+ spice blend

5. dbra: A késztermékek vizaktivitas valtozdsa a tarolas soran
Figure 5 Changes in the water activity of the finished products during storage
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KON = Kontroll 100% BL55 buzaliszt/Control 100% BL55 wheat flour; HK = 50% Hajdinaliszt + 50% BL55 buzaliszt +
Orélt Kébmény/50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour +Ground Caraway seeds; HKev = 50% Hajdinaliszt + 50%
BL55 buzaliszt + Fliszerkeverék/50% Buckwheat flour + 50% BL55 wheat flour + spice blend; AK = 50% Amarantliszt
+ 50% BL55 buzaliszt + Orélt Kémény/50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour + Ground Caraway seeds; AKev =
50% Amarantliszt + 50% BL55 buzaliszt + Fliszerkeverék/50% Amaranth flour + 50% BL55 wheat flour + spice blend

6. dbra: A késztermékeket ért terhelési eré 1,5 mm-en mért valtozasa a tarolas soran
Figure 6 Changes in the loading force detected in the finished product at a depth of 1.5 mm during storage
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szervi tulajdonsagainak javitasara fliszereket hasz-
naltunk. Tarolasi kisérlettel igazoltuk, hogy az altalunk
kifejlesztett termékek 72 6ran keresztll megdrizték jo
mindségiiket és fogyaszthatok voltak. Kisérleteink
csupan bevezetd jellegliek, a tovabbi mérések, taro-
Iasi kisérletek folyamatban vannak.
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1. Summary

In our research, experiments have been conducted on bakery product development.
Our goal was the creation and chemical testing of a product that is rich in antioxidants
and has favorable properties from a nutrition physiology point of view. In our
experiments, bakery products were produced using different mixing ratios of BL55
wheat flour, amaranth and buckwheat flours.

The consumption of buckwheat and amaranth has not yet gained wide acceptance
among Hungarian consumers. Their taste could be strange to consumers, which can
cause rejection. Therefore, we tried to make the products’ organoleptic properties
more favorable to consumers by using different spices. By the addition of the spices,
the antioxidant capacity of the finished products could also be increased.

Due to their high polyphenolic components, vitamin and mineral contents, buckwheat
and amaranth are known to have beneficial physiological effects. Ground to flour, they
can be used in everyday kitchen technology and baking industry practice. At the same
time, since they do not contain gluten, the mechanical properties of pastas made from
their flours are much weaker than what is characteristic of products made from grains.
To improve baking industry properties, in addition to the application of hydrocolloids,
large quantities of various food additives are used by the baking industry, such as
hydroxypropyl methyl cellulose, guar gum or dextrose. However, counter-reactions
may be triggered by these additives in individuals sensitive to them as well as ,,health-
conscious” consumers are also reluctant to accept foods prepared with such additives.
For this reason, such ingredients were not used in our product development.

In our experiments, we focused on the development of a snack product, because
Hungarian people willingly consume snack foods. Storage experiments were carried
out with our products, during which their antioxidant properties were investigated by
FRAP method. In addition, water activity, moisture content and rheological properties
of the products were also investigated.

Our experimental products not only possessed favorable sensory properties, but
exhibited good chemical characteristics as well. As a result of baking, their water-
soluble antioxidant capacity increased, and the use of spices had a favorable sensory
effect on the characteristic taste of the pseudocereals. Storage experiments confirmed
that the products can be consumed for several days. Due to their antimicrobial
properties, in addition to improving taste, spices can also increase the shelf-life of
the products.

T Szent Istvan University, Faculty of Food Science, Department of Grain and Industrial Plant Processing
2 University of Copenhagen, Faculty of Science
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2. Introduction

Grain-based products and cereal grains, when
consumed for breakfast or as part of a snack,
provide the body with the ideal daily intake of useful
chemicals, various fibers and other compounds.
Therefore, consumption of cereals several times a
day is recommended [1] [2].

Today, it is increasingly important to supplement
our cereals, in addition to the dominant grains,
such as wheat, corn and rice, with other grains and
pseudocereals [3].

Amaranth and buckwheat have excellent nutritional-
physiological effects, therefore, they can be used as
valuable raw materials or additives in modern food
processing, thereby improving the texture, sensory
properties and nutritional value of the food [4].

The main carbohydrate ingredient of amaranth is
starch. Unlike other cereals, the starch in amaranth
has excellent freezing-melting and retrogradation
stabilities, it forms a gel at higher temperatures, has
a higher viscosity and a high water-binding capacity.
Its water solubility and swelling ability are also
outstanding [5]. The other carbohydrate components
of amaranth, mono- and disaccharides are present
in the plant in small amounts. Their approximate
quantities: sucrose: 0.6 ¢g/100 g, galactose:
0.38 g/100 g, glucose and fructose altogether: 0.14
g/100 g. Fiber content varies between 19 and 50%
by variety [6].

The carbohydrate content of amaranth is favorable
from a nutritional-physiology point of view. However,
its significance lies in its protein content [7]. Early
experiments aimed at the comparison of amaranth
and soy proteins have shown that amaranth proteins
have better solubility, as well as better foaming and
emulsifying properties [8]. Its high protein solubility
also makes it suitable for the production of functional
foods [9]. Among essential amino acids found in
different amaranth varieties, lysine content is high in
the seeds, which plays a role in muscle building and
regeneration. The flour made from amaranth seeds
contains two to three times more lysine, arginine,
tryptophan and sulfur-containing amino acids than
wheat flour [10].

The main component of buckwheat is starch,
which accounts for more than 70% of the seed’s
dry matter content [11]. The amylose/amylopectin
ratio of buckwheat starch is 1:1. In this respect,
buckwheat starch is different from grain starch, and
is more similar to high amylose content corn starch.
Buckwheat starch forms a gel at a higher temperature,
its viscosity is higher than that of grain starch, which
can be explained by the presence of glucan [12].

33 to 37% of buckwheat starch is resistant starch
[13], therefore, it is very useful for the development of

foods with low glycemic indices. However, as a result
of heat treatment processes (e.g., cooking or drying
at 110 °C), its quantity is reduced to ~7% [14].

Compared to traditional flour, buckwheat’s fiber
content is significant, 25.7 grams per 100 g product,
while in wheat flour it is only 11.71 g. Since the
carbohydrate components of buckwheat are
absorbed slowly (its glycemic index is ~50-59), when
consuming foods made with buckwheat, blood
glucose levels rise slower and to a lesser extent than
in case of products made from wheat flour.

The protein content of buckwheat depends on the
plant variety and the environment, it is generally
within a7 to 21% range. Seeds of the most commonly
cultivated varieties contain 11 to 15% protein.

Buckwheat has beneficial nutritional-physiological
effects. Buckwheat proteins reduce the risk of
developing kidney stones and they lower cholesterol
levels more effectively than soy proteins [15]. These
proteins also reduce the risk of developing colon
cancer, because they inhibit the unlimited growth of
intestinal wall cells [16]. The dietary fiber content of
buckwheat also contributes to its beneficial effects.
Since buckwheat does not contain gluten-forming
protein, it is not possible to make loose-structured
bakery products from its flour [17].

The distinctive taste of buckwheat and amaranth may
be a source of aversion in consumers. Their flavor
can be improved by the addition of spices. Some
spices have digestion stimulating, anti-bloating,
anti-inflammatory and cancer-preventing effects.
Research of the active components of spices and
herbs as intact products is also ongoing [18]. Spices
that may be added to buckwheat and amaranth
flour could be sources of numerous polyphenolic
compounds [19]. Spices have double function,
besides their high antioxidant capacity they also
possess antimicrobial effects, which may increase
the shelf-life of the products [21].

During the preparation of a product it is subject to
different changes that take place in the course of the
cooking processes. These processes can potentially
alter the antioxidant content of the product available
to consumers [20]. Chohan et al. have shown that
the antioxidant capacity of plant-based foods may
change in either positive or negative direction during
various kitchen technology processes, but it may
also remain unchanged [22].

The chemical behavior of antioxidants after cooking
is related to their molecular structure. For example,
active polyphenolic flavonoids are more heat-
resistant than vitamins and related compounds.
Furthermore, additional antioxidants or phenolic
compounds may form during baking, which can
increase the antioxidant potential relative to the level
of the starting materials [20].
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In our experiments, we endeavored to develop
a buckwheat or amaranth flour enriched wheat
flour based snack product with adequate sensory
properties. To achieve this, the correct flour mix
ratio and baking method were determined, and it
was investigated how the antioxidant capacity of
the raw materials and the finished products change
with the various mixing ratios and making methods.
To improve sensory characteristics, various spices
and spice combinations were used, and then it was
examined whether the presence of the spice had
resulted in a change in any of the parameters during
the preparation. Rheological processes, as well as
changes in moisture content and water activity in the
finished product during storage were also monitored.

3. Materials and methods

In the course of our work, commercially available
ground caraway seeds (SPAR), ground rosemary
(Le Gusto), ground white pepper (Kotanyi), basil
and marjoram (Horvdth Rozi), spice blend (Vegeta
Naturella spice blend), 2.8% fat milk (Magyar Tej),
butter (Magyar vaj), table salt, BL55 wheat flour
(Gyermelyi BL55), as well as commercially available
buckwheat flour (Glutenex) and amaranth flour
(Szarlat) were used.

In our experiments, the antioxidant capacity of the
spices and flour mixtures were investigated and,
based on the results, the recipe was developed.
The antioxidant capacity of the dough thus obtained
and of the finished products made from them were
tested. For the baking of the products, a Hauser ST-
637 waffle iron was used at setting 5. Baking time
was determined to be six minutes.

For the measurement of antioxidant capacity,
samples were homogenized, 0.10 g/ml distilled water
was added and they were centrifuged for 15 minutes
(Hermle Z 100M) at 10,000 rpm.

For the tests, extracts were made from BL55 wheat
flour, amaranth flour, buckwheat flour, flour mixtures,
ground rosemary, ground caraway seeds, ground
white pepper, ground basil, ground marjoram,
the spice blend and the finished product qualified
organoleptically as adequate.

Antioxidant capacity was determined using the FRAP
(Ferric Reducing Ability of Plasma) method [23].
Measurements were carried out at 593 nm, using a
Rayleigh UV-1800 spectrophotometer.

For the finished product storage experiments, a
commercially available metal box was used. Samples
were stored for 72 hours at room temperature. During
this time, the moisture content (Sartorius MA 100),
water activity (Novasina msi1-aw) and rheological
properties of the products were measured. For
the investigation of the rheological properties, a
distortion penetration method was used, 0, 24, 48
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and 72 hours after the preparation of the finished
product (TAXT2i Texture Analyzer). A needle
probe with a diameter of 1 mm was used for the
measurements. The probe penetration rate was
0.5 mm/s, and the needle traveled 4 mm.

Sensory tests were carried out on the finished
products by the students of Szent Istvan University.
Descriptive 20-point weighting factor tests based on
Section 1.3.1.2 of standard MSZ 20501-2:1989 were
carried out to our series of experiments.

Our work was carried out in the Hankdczy Baking
laboratory of the Department of Grain and Industrial
Plant Processing of Szent Istvan University.

The blending ratios of the flours used are shown in
Table 1.

During baking, the ingredients were kneaded, and the
dough was rolled once with a kitchen pasta machine
(Tescoma DELICIA) at setting 1. As a control sample,
BL 55 wheat flour, free of pseudocereals was used.
Final formulations are shown in Table 2.

Since the formulations do not contain additives that
increase shelf-life, it is assumed that the samples
would not retain their original condition for more than
three days. To confirm this assumption, changes in
the moisture content, water activity and hardness of
the samples were followed.

Statistical evaluation of the test results (two-sample
t-test, single factor variance analysis, two-factor
repeat variance analysis) was carried out with the
help of the SPSS 15.0 for Windows program (SPSS
Inc., Chicago, USA). The selected significance level
was min p < 0.005.

4. Results and evaluation
4.1 Antioxidant capacity of spice extracts

Antioxidant capacities of the ground spices selected
for the manufacture of the snack products are shown
in Figure 1.

The figure clearly shows that rosemary exhibited a
remarkably high value of 615.32 mg AA/100 g dry
matter compared to the other spices. However, in
terms of flavor, it had a negative effect on the finished
product. Therefore, rosemary was not included in the
formulations.

In case of the spices caraway seeds, basil and
marjoram it can be stated that antioxidant capacities
did not differ from each other significantly (p > 0,05),
but caraway seeds had a positive effect on the taste
of the finished product, so this spice was included
in the formulations. The spice blend exhibited a
lower antioxidant capacity than the caraway seeds,

however, it had a beneficial effect on the taste of the
finished product. Therefore, the blend was included
in the formulations.

The antioxidant capacity of white pepper was quite
low, 17.31 mg AA/100 g dry matter, therefore, when
mixed with the flour, it may have a beneficial effect
on the organoleptic properties of the product, rather
than increase the nutritional value, so this spice was
not included in the formulations either.

4.2 Antioxidant capacity of flours and their
mixtures

Figure 2 illustrates the antioxidant capacity of wheat
flour mixed with buckwheat and amaranth flour in
different ratios.

Based on Figure 2, it can be concluded that even a
30% buckwheat flour fraction increases the original
antioxidant capacity of wheat flour significantly from
a value of 1.5 mg AA/100 g dry matter to 7.50 mg
AA/100 g dry matter. At a 50% fraction it already
approaches the original antioxidant capacity of
buckwheat flour of 17.51 mg AA/100 g dry matter.
In case of the application of amaranth flour it is clear
that the increase in valuable component content of
the mixtures is directly proportional to the amaranth
content of the mixtures. The antioxidant capacity
increased to 20.37 mg AA/100 g dry matter at a
30% fraction, and to 27.38 mg AA/100 g dry matter
at a fraction of 50%. In the final formulation, the 50-
50% mixing ratio with a more favorable antioxidant
capacity was used for both pseudocereal flours.

4.3 Baking results

The effect of baking on the antioxidant capacity is
shown in Figure 3.

Based on the results it can be stated that the
antioxidant capacity of the products shows an
increasing trend due to baking. The supposed reason
for this is that the bonds between the individual
compounds and the various ligands are destroyed,
thereby increasing their bioavailability [24]. In our
case, antioxidant components present in the products
are bound to proteins in their original state, and the
compounds are released due to baking through the
denaturing of proteins [25].

It is conceivable that water-insoluble components
with antioxidant effects turn into water-soluble
compounds due to heat, thereby increasing the
antioxidant capacity of water-soluble components in
products that have undergone baking.

This type of increase was not experienced in the case
of samples without spices and the control products.
It is possible that in these cases the presence of
spice also affects the antioxidant capacity of the
product. The highest value, 15.19 mg AA/100 g dry

matter, was obtained in the case of the product
enriched with buckwheat flour and ground caraway
seeds, while the lowest value, 7.03 mg AA/100 g dry
matter was produced by the product enriched with
amaranth flour and the spice blend.

4.4 Sensory tests

Results of the sensory evaluation are summarized in
Table 3. The weighted total scores of the products
did not differ from each other significantly. Overall,
based on the high scores (>15), it can be said that
each product was considered to be adequate by
the judges. Overall results of the products made
from the flour mixture enriched with buckwheat are
more favorable than that of the control. Products
made from the flour mixture enriched with amaranth
flour obtained lower scores, but the difference was
insignificant from a statistical point of view.

4.5 Moisture content and water activity

Changes in the moisture content and water activity of
the finished products during storage are illustrated in
Figures4and>5. Itis noticeable that the two properties
are related to each other, since the moisture content
and the water activity changed similarly.

Overall, it can be stated that on the first day there
is a clear difference between the moisture contents
of the products. However, with each passing day,
the difference decreased more and more, and water
activity values levelled off.

The space available to them in the storage container
was filled almost completely by the products,
therefore, some kind of equilibration process took
place between the products with different moisture
contents.

At the initial stage of the measurement, the control
product had the highest moisture content (10.11%).
The lowest value was measured in the case of the
product made from the flour mixture enriched with
amaranth flour and the spice blend (2.04%). However,
the observed difference gradually began to decrease
by the end of the storage time. Although the moisture
content of the products made from the flour mixture
enriched with amaranth flour increased towards the
end of storage, however, these products still had the
lowest values at all times (3,36% and 3.5%)).

From a microbiological point of view, the products
can be considered safe, since microorganisms cannot
exhibit life activities under a water activity value of 0.6
[26] and, with the exception of the control product
(0.88), the water activity of each product enriched
with pseudocereals remained below this value, even
at the initial stage of sampling.
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4.6 Rheological studies

During the measurements, the relationship between
the storage time and the loadability of finished
products (resistance to force of loading weight)
was also investigated. For the evaluation, the load-
bearing capacities of the products were analyzed
by measuring two factors during storage. Loading
force was determined at a depth of 1.5 mm (Figure
6), because the upper layer of the products in this
range is still homogeneous. In addition, the maximum
loading force, resulting in the distortion of the finished
products, was also determined (Figure 7).

In the case of the loading force measured at a depth
of 1.5 mm, the products made from the flour mixture
enriched with amaranth flour proved to be harder than
the products made from the flour mixture enriched
with buckwheat flour and the control product (p<0.05).
The former shape was deformed at a loading force of
1,986 g (19.5 N), while the latter ones at a force of
1,529 g (15.0 N) and 1,089 g (10.7 N), respectively.
This was also demonstrated by the fact experienced
after baking that products made from flour mixtures
enriched with pseudocereal flours were more crispy
than the control product. This trend could be observed
until the end of the storage experiment. In the case
of the products made from the flour mixture enriched
with amaranth flour, the loading force necessary for
the distortion of the product was 1,801 g (17.7 N)
and 1,318 g (12.9 N), while in the case of the control
product and the product made from the flour mixture
enriched with buckwheat flour the values were 1,088 g
(10.7 N) and 1279 g (12.5 N), respectively.

It was found that the presence of spices in the fresh
products did not affect the hardness of the samples
(p>0.05).

Similar results can be observed in the case of the
maximum loading force for the finished products.
The distortion of the products made from the flour
mixture enriched with amaranth flour required greater
force (3,925 g — 38.5 N) than the distortion of the
control product (1,693 g — 16.6 N) or the products
made from the flour mixture enriched with buckwheat
flour (3,131 g — 30.7 N) (p<0.05). During the storage
experiment, no uniform tendency could be detected
regarding either the hardening or the softening of the
products. In terms of the rheological characteristics,
differences may be the consequence in changes in
the moisture content during storage.

5. Conclusion

During our work, we focused on the development
of bakery products. Our goal was to create
bakery products rich in antioxidants and using
pseudocereals. A storage experiment was also
designed for the developed products, during which
we intended to measure their nutritional values.
Due to their high polyphenolic components, vitamin
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and mineral contents, buckwheat and amaranth
are known to have beneficial physiological effects.
Ground to flour, they can be used in everyday kitchen
technology and baking industry practice. However,
these flour do not contain gluten and so, when added
to wheat flour, they significantly impair its dough-
forming properties. To improve these properties, in
addition to the application of hydrocolloids, large
quantities of various food additives are generally
used by the baking industry (.e.g., hydroxypropyl
methyl cellulose, guar gum, dextrose, etc.), however,
counter-reactions may be triggered by these
additives in the metabolism of individuals sensitive
to them. In addition, the group of ,health-conscious”
consumers are also reluctant to accept foods
prepared with such additives. For this reason, we
strove to omit the above-mentioned additives from
the list of ingredients of the products designed by us.

Baking (heat treatment) had a beneficial effect on the
antioxidant capacity of the water-soluble compounds
found in the ingredients of the flour mixtures put
together by us. To suppress the unpleasant taste
of the pseudocereal components and to improve
the organoleptic properties of the products, spices
were used. It was confirmed by storage experiments
that the products developed by us maintained their
high quality for 72 hours and remained consumable.
Our experiments were only introductory in nature,
further measurements and storage experiments are
in progress.

Literature data known to us suggest that Hungarian
consumers, regardless of their age, prefer snack-type
products. That is why we consider it important, in
addition to the usual products in the snack range, to
publish and promote the results of the latest product
developments.
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Kurucz Csilla?

2018. évben honositandé eurdpai/nemzetkozi
szabvanyok:

ICS 67 Elelmiszeripar

MSZ EN 15505:2008 Elelmiszerek. Nyomelemek
meghatarozasa. A natrium és magnézium meghata-
rozasa mikrohullamu feltarast kévetd atomabszorp-
ciés langspektrometriaval (AAS)

EN 1SO 11085:2015 Gabonafélék, gabonaalapu
termékek és takarmany. A nyerszsir- és az dsszes
zsirtartalom meghatarozasa Randall-féle extrakcios
modszerrel (ISO 11085:2015)

EN ISO 21415-2:2015 Buza és buzaliszt. Sikértarta-
lom. 2. rész: A nedves sikér és a sikérindex meghata-
rozasa gépi médszerrel (ISO 21415-2:2015)

ISO 2917:1999 Hus és huskészitmények. A pH méré-
se. Referencia-modszer

ISO 1108:1992 Flszerek és izesitanyagok. A nem
illékony éterkivonat meghatarozasa

ISO 11052:1994 Durumbuzaliszt és -dara. A sarga-
pigment-tartalom meghatarozasa

ISO 16958:2015 Tej, tejtermékek, csecsemébk és fel-
néttek szamara készllt tapszerek. A zsirsav 6sszeté-
telének meghatérozésa. Kapillaris-gazkromatografi-
as médszer

ISO 18787:2017 Elelmiszerek. A vizaktivitds megha-
tarozasa

A kovetkezd felsorolasban szerepld szabvanyok
megvasarolhatdok vagy megrendelheték az MSZT
Szabvanyboltban (1082 Budapest VIIl., Horvath Mihaly
tér 1., telefon: 456-6893, telefax: 456-6841, e-mail: ki-
ado@mszt.hu; levélcim: Budapest 9., Pf. 24, 1450),
illetve elektronikus formaban beszerezheték a www.
mszt.hu/webaruhaz cimen.

A nemzetkdzi/eurdpai szabvanyokat bevezetjlik ma-
gyar nyelven, valamint magyar nyelv(i cimoldallal és
angol nyelvd tartalommal. A magyar nyelven beve-
zetett nemzetkdzi/eurdpai szabvanyok esetén kiilén
feltintetjik a magyar nyelvl hozzaférést.

2017. december-2018. februar hénapban beveze-
tett szabvanyok:
07.100.20 Viz mikrobioldgidja

MSZ EN ISO 11731:2017 Vizmin&ség. Legionella
megszamlalasa (ISO 11731:2017), amely visszavonta
az MSZ EN ISO 11731-2:2008-at

MSZ EN ISO 13843:2017 Vizminéség. Kvantitativ mik-
robiolégiai médszerek teljesitményjellemzdinek megal-

lapitasara vonatkozd kdvetelmények (ISO 13843:2017),
amely visszavonta az MSZ EN ISO 13843:2001-et

1 Magyar Szabvanylgyi Testllet (MSZT)
" Hungarian Standards Institution

13.060 Vizmindség

MSZ EN ISO 5667-16:2017 VizminGség. Mintaveétel.
16. rész: Utmutatd a mintak bioldgiai vizsgalatahoz
(1ISO 5667-16:2017), amely visszavonta az MSZ EN
ISO 5667-16:2000-et

MSZ EN ISO 20227:2017 Vizmin&ség. Szennyviz, ter-
meészetes vizek és vegyi anyagok bojtos békalencsé-
re (Spirodela polyrhiza) haté ndvekedésgatlasanak
meghatarozasa. Torzstenyészet-figgetlen mikrobié-
ta-modszer (ISO 20227:2017)

13.280 Sugarzas elleni védelem

MSZ EN ISO 9697:2017 Vizmindség. Az dsszes bé-
ta-aktivitas nem soés vizben. Vastag rétegl sugarfor-
rasok vizsgalati modszere (ISO 9697:2015)

65.120 Takarmdnyanyagok

MSZ EN ISO 12099:2017 Takarmany, gabonafélék és
gabonadrlemények. A kozeli infravorés spektromet-
ria alkalmazési iranyelvei (ISO 12099:2017), amely
visszavonta az MSZ EN ISO 12099:2010-et

MSZ EN 17050:2017 Takarmany. Mintavételi és vizs-
galati médszerek. A j6d meghatarozasa takarmany-
ban ICP-MS-sel

ICS 67 Elelmiszeripar

67.050 Elelmiszertermékek vizsgdlatanak és elemzé-
sének altalanos mddszerei

MSZ CEN/TS 17061:2017 Elelmiszerek. A peszticid
szermaradékok és szerves szennyezd anyagok kro-
matografias médszerekkel végzett kalibralasanak és
mennyiségi meghatarozasanak iranyelvei

MSZ CEN/TS 17062:2017 No6vényi eredetl élelmi-
szerek. A peszticid szermaradékok meghataroza-
sanak multimédszerei ndvényi eredet(i olajokban,
LC-MS/MS-sel

67.200.20 Olajmagvak

MSZ EN ISO 21294:2017 Olajmagvak. Kézi vagy au-
tomatikus szakaszos mintavétel (ISO 21294:2017),
amely visszavonta az MSZ ISO 542:1992-6t

67.100 Tej és tejtermékek

MSZ 3703:2018 Tej és izesitett tejitalok zsirtartal-
manak meghatarozasa, amely visszavonta az MSZ
3703:1982-6t

MSZ 9441:2018 Jégkrémek vizsgalatai

MSZ 9602:2018 Tejszin, savanyu tej-, tejszinkészit-
mények és izesitett tejtermékek zsirtartalmanak meg-
hatarozasa, amely visszavonta az MSZ 9602:1984-et

2017. december-2018. februar hénapban médosi-
tott szabvany:

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2018. LXIV. évf. 1. szdm

MSZ 6950-3:2017/1M:2018 A méz vizsgalata. 3.
rész: Mikroszkopos vizsgalat

2017. december-2018. februar hénapban helyes-
bitett szabvanyok:

MSZ EN ISO 6579-1:2017 Az élelmiszerlanc mikro-
biolégiaja. Horizontalis mdédszer a Salmonella kimu-
tatasara, szamlalasara és szerotipizalasara. 1. rész: A
Salmonella spp. kimutatasa (ISO 6579-1:2017)

MSZ EN ISO 11290-2:2017 Az élelmiszerlanc mikro-
bioldgidja. Horizontalis modszer a Listeria monocy-
togenes és a Listeria spp. kimutatasara és szamlala-
sara. 2. rész: Szamlalasi médszer (ISO 11290-2:2017)
2017. december-2018. februar hénapban vissza-
vont szabvanyok:

MSZ ISO 2859-10:2007 Mindsitéses ellenbrzések
mintavételi eljarasai. 10. rész: Bevezetés az 1SO
2859, a mindsitéses mintavételes ellendrzés targyu
szabvanysorozathoz

MSZ 1660:1987 Etkezési ecetkészitmények for-
maldehidtartalmanak meghatarozasa

MSZ 4794:2003 A cukor mintavétele és atvétele
MSZ 6333:1984 Sitbipari termékek mintavétele és
tételmindsitése

MSZ 6334:1984 Gabonafélék étkezési Srleményei-
nek mintavétele és tételmindsitése

MSZ 6821:1989 Az étkezési tojas mintavétele, vizs-
galata és mindsitése

MSZ 6889:1988 A mulép mintavétele és vizsgalata
MSZ 6949:1986 A méhviasz mintavétele és vizsgalata
MSZ 8781:1984 Keményit6k mintavétele, vizsgalata
€s mindsitése

MSZ 9434:1983 Kakadpor mintavétele és vizsgalata
MSZ 9438:1982 Keménycukorkak mintavétele, vizs-
galata és mindsitése

MSZ 17648:1996 Szdlészaporitdanyagok mintavéte-
le és vizsgdlata

MSZ 17673:1987 Szaraztésztak mintavétele és mi-
ndsitése

MSZ 20640:1988 Csokoladék mintavétele, vizsgalata
€s mindsitése

MSZ 20643:1983 Fagylaltporok és fagylaltsritmé-
nyek mintavétele, vizsgalata és mindsitése

MSZ 20678:1981 Kavépotszerek mintavétele és mi-
ndsitése

MSZ 20681:1981 Porkoltkavé mintavétele és mindsitése
MSZ 20682:1980 Tea mintavétele nagy csomagolasu
egységekbdl

MSZ 20683:1980 Tea mintavétele és tételmindsitése
fogyasztdi csomagolasu egységeknél

MSZ 20896:1989 Edesipari nyersanyagok és termé-
kek mintavétele és tételmindsitése

MSZ 20983:1984 Karamellak mintavétele, vizsgalata
és mindsitése

MSZ 21356:1984 Mézes- és mézes jellegl sitemé-
nyek mintavétele, vizsgalata és mingsitése
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Review of national standardization

The following European/International standards
are published in Hungarian in 2018:

ICS 67 Food technology

MSZ EN 15505:2008 Foodstuffs. Determination
of trace elements. Determination of sodium
and magnesium by flame atomic absorption
spectrometry (AAS) after microwave digestion

EN ISO 11085:2015 Cereals, cereals-based
products and animal feeding stuffs. Determination
of crude fat and total fat content by the Randall
extraction method (ISO 11085:2015)

EN ISO 21415-2:2015 Wheat and wheat flour.
Gluten content. Part 2: Determination of wet
gluten and gluten index by mechanical means (ISO
21415-2:2015)

ISO 2917:1999 Meat and meat products.
Measurement of pH. Reference method

ISO 1108:1992 Spices and condiments.
Determination of non-volatile ether extract

ISO 11052:1994 Durum wheat flour and semolina.
Determination of yellow pigment content

ISO 16958:2015 Milk, milk products, infant formula
and adult nutritionals. Determination of fatty acids
composition. Capillary gas chromatographic
method

ISO 18787:2017 Foodstuffs. Determination of
water activity

The following Hungarian standards are
commercially available at MSZT (Hungarian
Standards Institution, H-1082 Budapest, Horvath
Mihaly tér 1., phone: +36 1 456 6893, fax: +36
1456 6841, e-mail: kiado@mszt.hu, postal address:
H-1450 Budapest 9., Pf. 24) or via website: www.
mszt.hu/webaruhaz.

Published national standards from December,
2017 to February, 2018

07.100.20 Microbiology of water

MSZ EN ISO 11731:2017 Water quality.
Enumeration of Legionella (ISO 11731:2017) which
has withdrawn the MSZ EN ISO 11731-2:2008

MSZ EN ISO 13843:2017 Water quality.
Requirements for establishing performance
characteristics of quantitative microbiological
methods (ISO 13843:2017) which has withdrawn
the MSZ EN ISO 13843:2001

13.060 Water quality

MSZ EN ISO 5667-16:2017 Water quality.
Sampling. Part 16: Guidance on biotesting of
samples (ISO 5667-16:2017) which has withdrawn
the MSZ EN ISO 5667-16:2000

MSZ EN ISO 20227:2017 Water quality.
Determination of the growth inhibition effects of
waste waters, natural waters and chemicals on
the duckweed Spirodela polyrhiza. Method using
a stock culture independent microbiotest (ISO
20227:2017)
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13.280 Radiation protection

MSZ EN ISO 9697:2017 Water quality. Gross beta
activity in non-saline water. Test method using
thick source (ISO 9697:2015)

65.120 Animal feeding stuffs

MSZ EN ISO 12099:2017 Animal feeding stuffs,
cereals and milled cereal products. Guidelines for
the application of near infrared spectrometry (ISO
12099:2017) which has withdrawn the MSZ EN
ISO 12099:2010

MSZ EN 17050:2017 Animal feeding stuffs:
Methods of sampling and analysis. Determination
of iodine in animal feed by ICP-MS

ICS 67 Food technology

67.050 General methods of tests and analysis for
food products

MSZ CEN/TS 17061:2017 Foodstuffs. Guidelines
for the calibration and quantitative determination
of pesticide residues and organic contaminants
using chromatographic methods

MSZ CEN/TS 17062:2017 Foods of plant origin.
Multimethod for the determination of pesticide
residues in vegetable oils by LC-MS/MS
67.200.20 Oilseeds

MSZ EN ISO 21294:2017 Oilseeds. Manual or
automatic discontinuous sampling (ISO 21294:2017)
which has withdrawn the MSZ ISO 542:1992

67.100 Milk and milk products

MSZ 3703:2018 Determination of fat content of
milk and flavoured milk beverages, which has
withdrawn the MSZ 3703:1982

MSZ 9441:2018 Analysis of ice creams

MSZ 9602:2018 Determination of fat content of
cream, fermented milk and cream products and
flavoured milk products which has withdrawn the
MSZ 9602:1984

Modified national standard from December,
2017 to February, 2018

MSZ 6950-3:2017/1M:2018 Test of honey. Part 3:
Microscopical examination

Corrected national standards from December,
2017 to February, 2018

MSZ EN ISO 6579-1:2017 Microbiology of the
food chain. Horizontal method for the detection,
enumeration and serotyping of Salmonella. Part 1:
Detection of Salmonella spp. (ISO 6579-1:2017)
MSZ EN ISO 11290-2:2017 Microbiology of the
food chain. Horizontal method for the detection and
enumeration of Listeria monocytogenes and of Listeria
spp. Part 2: Enumeration method (ISO 11290-2:2017)
Withdrawn national standards from December,
2017 to February, 2018

MSZ ISO 2859-10:2007 Sampling procedures for
inspection by attributes. Part 10: Introduction to
the ISO 2859 series of standards for sampling for
inspection by attributes

Journal of Food Investigation — Vol. 64, 2018 No. 1

MSZ 1660:1987 Edible vinegar products.
Determination of formaldehyde content

MSZ 4794:2003 Sugar. Sampling and acceptance
MSZ 6333:1984 Bakery products. Acceptance
sampling

MSZ 6334:1984 Cereals. Milled products for
human consumption. Sampling

MSZ 6821:1989 Eggs. Sampling, test methods
and qualification

MSZ 6889:1988 Wax comb foundation. Sampling
and testing

MSZ 6949:1986 Beeswax. Sampling and test
MSZ 8781:1984 Starches. Sampling, test methods
and quality assessment

MSZ 9434:1983 Cocoa-powder. Sampling and
testing

MSZ 9438:1982 Candies. Sampling, methods of
test and quality assessment

MSZ 17648:1996 Propagation material of vines.
Sampling and test

MSZ 17673:1987 Pastry products. Sampling and
qualification

MSZ 20640:1988 Chocolate. Sampling, test
methods and quality assessment

MSZ 20643:1983 Ice-cream powders and ice-
cream concentrates. Sampling, test methods
MSZ 20678:1981 Coffee surrogates. Sampling
and evaluation

MSZ 20681:1981 Roasted coffee. Sampling and
evaluation

MSZ 20682:1980 Tea. Sampling from large
containers

MSZ 20683:1980 Tea. Sampling of prepacked units
MSZ 20896:1989 Confectionery products.
Sampling and qualification of lot

MSZ 20983:1984 Caramels. Sampling, test
methods, qualification

MSZ 21356:1984 Honey cakes and alike products.
Sampling, testing and quality assessment

For further information please contact Ms Csilla
Kurucz, sector manager on food and agriculture,
e-mail: cs.kurucz@mszt.hu

bioMérieux Hungaria Kft.
1138 Budapest, Vaci Ut 175.

Tel.: (36) 1 231-3050
Fax.: (36) 1 231-3059

email: info.hu@biomerieux.com
www.biomerieux.com
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Akrilamid a burgonyabdl késziilt élelmi-
szerekben

CsoOkkenteni kell az élelmiszerekben a rakkelté
akrilamid mennyiségét - a hamarosan hatalyba
Iépé EU-rendelet els6sorban a siiltburgonyat,
bizonyos pékarukat és a kavét érinti. A haztarta-
sokban is iigyelni kell arra, hogy a f6zni valé bur-
gonyat lehetéleg ne siissiik, a nem megfelel6 hé-
kezelés hatasara képz6dé akrilamiddal ugyanis
Iényegében egy miianyag monomerjét allitjuk elé
az ételeinkben - deriil ki a Laboratorium.hu tudo-
manyos portal februarban megjelent egyik isme-
retterjeszt6 irasabal.

Tavaly december 11-én Iépett hatalyba, és néhany
hoénap mulva mar kételez6en alkalmazandé az EU
Bizottsag 2017/2158 szamu rendelete, amely az
élelmiszerek akrilamid-tartalmanak csokkentésével
kapcsolatos kockazatcsokkenté intézkedéseket ir
elé az érintett vallalkozasok szamara, mert az élelmi-
szerekben eléforduld akrilamid potencidlisan néveli a
rak kialakulasanak kockazatat valamennyi fogyasztoi
korcsoport tekintetében.

Ezeket az intézkedéseket és azok hatasossagat min-
tavétellel és laboratériumi elemzéssel kell ellenérizni.

Elsésorban a friss burgonyabdl késziilt hasabburgo-
nya, egyéb darabolt (olajban stitott) termékek és sze-
letelt burgonyaszirom; a snack ételek, sos kekszek,
a burgonyapépbdl készilt termékek, a kenyér; a reg-
geli gabonapelyhek (a zabkasa kivételével), illetve a
finompékaruk (aprésitemény, édes keksz, kétszer-
slilt, gabonaszelet, stb.) gyartéinak kell kilondsen
figyelnilk.

Ugyancsak tartalmazhat akrilamidot a kavé (porkolt
és instant valtozata egyarant, valamint a pétkavé is),
illetve bizonyos gabonaalapu bébiételek.

Ujabb vegyiiletek a tiltélistan

Januar elsejétdl ujabb anabolikus szteroidok és
stimulansok keriiltek fel a Nemzetk6zi Doppingel-
lenes Ugynokség (WADA) tiltélistajara. A vegyiile-
tek egy része eddig kiilonb6z6 étrend-kiegészit6k
osszetevdje is volt. A sportoléknak az eddigieknél

is nagyobb koriiltekintéssel kell az altaluk elfo-

gyasztott étrend-kiegészitéket kivalasztaniuk,
hogy ne kévessenek el doppingvétséget — olvas-
haté a Doppingmentes.hu-n, Magyarorszag elsé
doppingmentes étrend-kiegészitéket tartalmazé
adatbazisanak honlapjan.

A Nemzetkdzi Doppingellenes Ugyndkség (WADA)
tiltdlistaja minden évben januar 1-én Ujul meg. ,Na-
gyon fontos ez a datum, emlékezziink csak 2016-ra,
amikor a meldonium felker(lt a tiltott anyagok kézé” —
mondta el a Doppingmentes.hu-nak Horvathné Sods
Erika, az étrend-kiegészit6k vizsgalatat t6bb mint
tiz éve végzd fliggetlen laboratérium, a WESSLING
Hungary Kft. munkatarsa. ,,A teniszezé Marija Sara-
pova a doppingvétsége soran arra hivatkozott, hogy
nem kovette az aktualis tiltélista valtozasait, ezért al-
kalmazta a szert akkor is, amikor annak hasznalata
mar tilos volt a sportolék szamara. Az eltiltas nem is
maradt el” — tette hozza a szakember, aki kiemelte,
hogy a tiltdlista a legtébb csoportban nem zart.

A hatdéanyagokat a lista példa gyanant sorolja fel, am
azzal a megjegyzéssel, hogy a hasonlé kémiai szerke-
zet(i vagy bioldgiai hatasu szerek ugyancsak tiltottak.

Az idei évben is Uj vegyliletek kerlltek fel a listara.
Ezek kdzé tartozik az anabolikus szteroidok kdziil az
1-androsterone, a stimulansok kozlil pedig az 1,3-di-
methylbutylamine.

Junior Prima dij egy fiatal kémikusnak

Dr. Bodai Zsolt, az ELTE és az Elvalasztastechni-
kai Oktato és Kutato Laboratérium (EKOL) egyko-
ri diakja nyerte el a j6v6 meghatarozo kutatéinak
odaitélt Junior Prima dijat. A fiatal kutaté tébbek
k6z6tt az analitika és a kioldédas teriiletén is
jelentés eredményeket ért el.

Magyarorszag egyik legrangosabb elismerése, a Pri-
ma Primissima dij életre hivéi 2007 6ta jutalmazzak
6nallé dijjal a kiemelked§ teljesitményt nyujto,
harminc év alatti fiatalokat. A Junior Prima Dijjal
a jové meghatarozé személyiségeinek kivannak
jelent8s 6sztdnzést adni minden évben.

Dr. Bodai Zsolt az Eétvés Lorand Tudomanyegye-
temen végzett vegyészként, 2009-t61 a WESSLING
Hungary Kft. és az ELTE Kémiai Intézete altal alapi-
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tott és muikodtetett Elvalasztastechnikai Oktato és
Kutatdé Laboratérium csapatanak is tagja, egy ide-
ig megbizott vezetdje is volt. Itteni munkaja soran
toébb eljarast is kidolgozott, tdbbek kdzo6tt illatanya-
gok parfium mintakbol valé meghatarozasara, illetve
gyoégyszermaradvanyok azonositasara, és vizsgalta
az anyatejben eléforduld cukrokat is.

L : Y RS-

Munkajat a tudomany iranti alazat, tanulni akaras,
kreativitas és nagyfoku dinamizmus jellemzi. Doktori
munkajaban az élelmiszerekkel rendeltetésszeriien
érintkezésbe keril6 mulanyagokbdl kioldédd ada-
lékanyagok meghatarozasaval foglalkozott, ennek
eredménye, hogy ma 11 adalékanyag megbizhaté és
gyors meghatarozasa valt lehetségessé élelmisze-
rekbél. Publikacidjaban mindemellett ramutatott az
ide vonatkozé eurdpai rendelet hianyossagaira is.

A NEBIH hirei

nebih

Haroméves a Szupermenta, a NEBIH ter-
meékteszt programja

A Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
(NEBIH) szemléletformalé programjaként mar ha-
rom éve jelentkezik kiilonb6z6 termékcsoportok
teszteredményével a Szupermenta. Az eddigi 36
honap alatt 40 termékkor teljes korii vizsgalatat
végezték el a hivatal szakemberei.

/4 bih
SZLLPQYM nia

A termékteszt oldal

A NEBIH 2014 novemberében a vasarléi tudatossag
névelése érdekében inditotta el szemléletformald
kampanyat, a Szupermentat. A program célja, hogy a
mindség kérdéskorére 6sszpontositva terméktesztek
formajaban segitsen a vasarldknak az élelmiszerek,
élelmiszerlanchoz kapcsolodé termékek tudatos ki-
valasztasaban.

A Szupermenta-tesztek egyediségét az a komplex
vizsgalati rendszer adja, amely magaban foglalja a
NEBIH laboratériumaiban végzett méréseket és a
termékek hatdsagi ellenérzését is. A vizsgalatsorozat
eredményei barki szamara megismerhetfk a prog-
ram hivatalos fellletén, a Szupermenta honlapon
(www.szupermenta.hu).

Afrikai sertéspestist mutatott ki a NEBIH
egy ukran sertéshusmintaban

Afrikai sertéspestis (ASP) virusat mutatta ki a Nem-
zeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) egy
Ukrajnabdl szarmazd, a zahonyi hatarallomason
elkobzott sertéshusmintaban. A sulyos gazdasagi
karral jaro betegség terjedésében jelentds szere-
pe van a felel6tlen emberi magatartasnak, mivel a
virus a fert6zott allatok husanak illegalis szallita-
saval rovid id6 alatt nagy tavolsagokra juthat el. A
NEBIH ismét hangstilyozta a hus és htiskészitmé-
nyek Ukrajnabdl torténé behozatalanak tilalmat,
illetve a sertéstarté telepeken a jarvanyvédelmi
intézkedések, kiilonosen az élelmiszerhulladék
(moslék) etetésére vonatkozo tilalom betartasa-
nak kotelezettségét.

A betegség virusa igen ellenalld, husban, nem hé-
kezelt huskészitményben hoénapokig, fagyasztott
husban akar évekig fertézéképes. Emiatt a fert6zott
allatokbol nyert és illegdlisan Magyarorszagra be-
hozott termékek jelentés kockazatot jelentenek az
ASP hazai megjelenése szempontjabdl. Ukrajnabdl
(mint minden az Eurdpai Unién kivili, un. harmadik
orszagbdl) hust és huskészitményt behozni még
személyes fogyasztasra is tilos! A hatésagok még-
is rendszeresen talalnak ilyen termékeket a hataro-
kon végzett poggyaszellenérzések soran. 2017-ben
7040 kg, személyes poggyaszbdl szarmazé élelmi-
szert koboztak el a szakemberek.

Az ASP a hazi sertés és a vaddisznd virusos beteg-
sége. Az Eurdpai Uniod terliletén el6szor 2014-ben,
Litvaniaban mutattak ki. Karpataljan, a magyar hatar
kbzelében 2016 decemberében jelentették elsé alka-
lommal az ukran hatésagok a betegség eléfordulasat.
2017 juniusaban Csehorszagban vaddiszndkban, ju-
liusban pedig Romaniaban, Szatmarnémetiben egy
haztaji gazdasagban allapitottak meg a betegséget.

Az ASP egyrészt a fert6z6tt vaddiszndallomanyok
érintkezésével terjed, masrészt a felel6tlen emberi
magatartas révén, példaul a fert6zott dllatokbdl szar-
mazé hus és huskészitmények illegalis forgalmaval.
Mig a vaddiszndallomanyokban a természetes terje-
dés évi 20-50 km, addig az emberi tevékenység ré-
vén révid id6 alatt igen nagy tavolsagokra eljuthat a
virus. Ez tértént Csehorszag esetében is, ahol Eurépa
kordbban fert6zétt terileteitdl tobb szaz kilométerre
jelent meg a betegség.

A vaddiszndk és a hazi sertések a fert6zott allatokbdl
szarmazo élelmiszerhulladékokkal is fert6zédhetnek,
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éppen ezért az élelmiszerhulladék (moslék) etetését
jogszabaly tiltja. A tilalom betartasa a sertésalloma-
nyok védelmének és az ASP megel6zésének egyik
legfontosabb eleme.

Az, hogy sikerill-e megakadalyozni a betegség be-
hurcolasat Magyarorszagra, nagyban fliigg az allat-
tartdi, sét a fogyasztdi jogszabalykdvetd magatar-
tastol is. Nemcsak a fert6zott terlleteken, hanem
— a jarvanylgyi kockazatra tekintettel — hazankban
is kiemelten fontos az allattartok részérdl az allate-
gészségligyi jogszabdlyok betartdsa. igy példaul a
korlltekintd sertésvasarlas, az allattarté telepeken a
jarvanyvédelmi megeldzé intézkedések alkalmazasa,
vagy a mosléketetés tilalmanak betartasa. A fert6zott
terlletekrél hazankba érkezd utazok a hus és huskeé-
szitmény behozatal tilalmanak betartasaval jarulhat-
nak hozza az ASP megel6zéséhez.

Bognar Lajos orszagos féallatorvos ismételten kér-
te az allattartok és az érintettek egylttmiikodését a
betegség behurcolasanak megakadalyozasa érdeké-
ben. A betegséggel kapcsolatosan szamos tovabbi
hasznos informacié olvashaté a hivatal weboldalan
(portal.nebih.gov.hu/asp.)

A koézkedvelt huskészitmény is sorra ke-
riilt a NEBIH terméktesztjén

A Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
(NEBIH) a sertéshust tartalmazé parizsikat elle-
nérizte legujabb Szupermenta-terméktesztjén.
Osszesen 30 parizsit vizsgaltak, koztiik szeletelt
és rud kiszerelésii termékeket. Laboratérium-
ban ellenérizték, hogy ezek a huskészitmények
valéban megdfelelnek-e az élelmiszerbiztonsagi
kovetelményeknek, tovabba a Magyar Elelmi-
szerkényv kritériumainak. Egy termék esetében
minéségi kifogas miatt eljarast inditottak a hivatal
szakemberei.

Osszesen 30 sertés parizsit vizsgdltak a NEBIH mun-
katarsai. 17 szeletelt és 13 rud terméket hasonlitot-
tak 0ssze, amelyek kozo6tt 27 natdr, illetve 3 fust izd,
izesitésti volt. Osszetételiiket tekintve 22 sertéshus,
7 sertés és marhahus, 1 parizsi pedig sertés és ba-
romfihts felhasznalasaval késziilt. A Magyar Elelmi-
szerkdnyv el6irdasa szerint azonban ,sertés parizsi-
nak” csak az a termék nevezhetd, amelynek 51%-o0s

hastartalma 70%-a sertésbdl szarmazik (35,7%
sertéshus a termék teljes tdmegére vonatkoztatva).
A vizsgalt 30 parizsit 11 Gzem allitotta el6, 7 magyar,
3 osztrak és 1 német lizemben készlltek a termékek.

Az élelmiszerbiztonsagot ellenérz6 szakemberek a
fentieken kivil mikrobiolégiai laboratériumi vizsgala-
tot is végeztek. Az elvégzett mikrobiolégiai vizsgala-
tok alapjan kijelenthetd, hogy élelmiszer-biztonsagi
szempontbdl mindegyik parizsi megfelelt az elbira-
soknak.

2017. augusztus 1-e oOta az eléallitasi gyakorlatban
mar kotelez8en alkalmazni kell azokat az elSirasokat,
amelyek szerint — példaul — a parizsiban a minimalis
hustartalom kdvetelménye — a korabbi 40%-rol 51%-
ra emelkedett. Tovébbi, a Magyar Elelmiszerkdényv-
ben meghatarozott kritérium a parizsi megnevezés
termékekkel szemben, hogy a csontokrél mechani-
kusan lefejtett hus mennyisége (MSM) a késztermék-
re vonatkoztatva legfeljebb 10% lehet.

Az analitikai vizsgdlatok eredménye alapjan, amellyel
a NEBIH szakemberei a mindségi kévetelmények be-
tartasat ellenérizték. Egy termék volt kifogasolhatd.
Viztartalma (78,89/100g) ugyanis jelentésen megha-
ladta a megengedett értéket (70m/m%), ezért miné-
ségi szempontbdl nem volt megfeleld. A felelés val-
lalkozéval szemben a NEBIH szakemberei hatésagi
eljarast inditottak, és mindségi hiba miatt minéség-
védelmi birsagot szabnak Kki.

Laboratériumban mérték mindegyik termék kalcium-
tartalmat is, ami alapjan koévetkeztetések vonhatok le
a termékben felhasznalt MSM (Mechanically Separa-
ted Meat) mennyiségére. A kiugréan magas kalcium
érték utalhat a felhasznalt MSM nagy mennyiségére.

A teszt soran vizsgalt 30 termék kozott tobb olyat
talaltak, amelynek csomagolasan ,gluténmentes”,
slaktézmentes”, ,széjamentes” és ,tejfehérjemen-
tes” feliratot tlintettek fel. A szakemberek laboratéri-
umi modszerekkel vizsgaltak, hogy ezek az allitasok
csakugyan helytallok-e. Valamennyi vizsgalat kedve-
z8 eredménnyel zarult, azaz a ,mentesség”-re vizs-
galt termékek emlitett 6sszetevdi az analitikai mérés
alsé hatara alatt voltak, igy valéban ,mentes” termé-
keknek minésultek.

A kedveltségi teszt ezuttal sem maradt el, ennek so-
ran alakult ki a sertésparizsik Szupermenta-rangsora.
Szakeértd, laikus, valamint gyartoi és kereskedelmi ol-
dalt egyarant képvisel8 kostolok vizsgaltak a 30 pari-
zsit a termékkarre jellemzé 5 szempont — metszéslap,
szin, illat, allomany és iz — szerint. A Szupermenta
kedveltségi vizsgalatan a tesztel6k a parizsik két cso-
portjat biraltak, szeletelt és rud kiszerelési formaban.
A biralatokat vakteszt rendszerben végezték.

A kedveltségi vizsgalaton egy terméket kizartak a bi-
ralék annak a termékre nem jellemzé savanykas ize
miatt (a savanyu iz vélhet6leg romlott, de hékezelt
alapanyag felhasznalasa miatt alakulhatott ki). A ki-
zart termék valamennyi kémiai és mikrobiolégiai el6-
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irasnak megfelelt ugyan, de fogyasztasra alkalmatlan
volt, igy mellékize miatt nem ker(lt bele a rangsorba.

Végeredményben a szeletelt sertésparizsik Szu-
permenta-versenyében elsd helyen a Berger Feine
Extrawurst végzett. Masodik lett a Pick Nosztalgia
Parizsi, mig harmadikként a Wiesbauer Dunahus
Delikat Parizsi zart.

Rud kiszerelésl sertésparizsik kdzott elsd helyen a
Pick Nosztalgia Parizsi végzett. Masodik lett a Ber-
ger Feine Extra Parizsi, mig harmadikként a Pick Fust
izesités(i Parizsi ért el helyezést a dobogon.

Tovabbi informacidk és a részletes vizsgalati ered-
mények elérhetSk a NEBIH Szupermenta termékteszt
oldalan: http://szupermenta.hu/egy-igazi-klasszi-
kust-teszteltunk/.

2017-ben nem tart fel Iényeges szabaly-
talansagokat a téli szezonalis élelmiszer-
lanc-ellenérzés

A 2017-es téli szezonalis élelmiszerlanc-elle-
ndérzés eredményei januari 6sszesitése szerint a
megel6z6 évekhez viszonyitva kedvez6bb képet
mutatnak. A decemberben végrehajtott ellenér-
zés-sorozatot Zsigé Rébert, a Foldmiivelésiigyi
Minisztérium élelmiszerlanc-feliigyeletért felelés
allamtitkara rendelte el. A szakhatésag az élel-
miszerlancban végzett 6sszesen 4.775 ellen6rzés
soran csaknem 11,5 millié Ft birsagot szabott ki
és 14.143 kg élelmiszert vont ki a forgalombal.

A hagyomanyossa valt év végi ellenérzési sorozat
id8szakaban a friss hust, a haltermékeket, a pacolt,
fUstolt nyers vagy f6tt huskészitményeket, a virslit,
az édesipari termékeket, a borokat és pezsgdket,
tovabba a szezonalis zdldségeket és gylmolcsdket
ellendrizték kiemelten az élelmiszerlanc-biztonsa-
gi szakemberek. Az akciét a Nemzeti Elelmiszer-
lanc-biztonsagi hivatal koordinalta.

A szezondlis ellenérzés 6 célja az volt, hogy az Un-
nepeket megeléz8 idészak megndvekedett forgalma
mellett hozzajaruljon az élelmiszerbiztonsagi és mi-
néségi kdvetelmények maradéktalan teljesitéséhez.
A rendszeresen visszatérd vizsgalatsorozatnak is ko-
szbnhetd, hogy az élelmiszer-vallalkozdék évrél évre
felkészliltebben vagnak neki a szezonnak, igy sulyos
szabalytalansagokra nem derlt fény 2017-ben.

A szakemberek leggyakrabban - az ellenbrzések
3,5%-anal - higiéniai hianyossagokat allapitottak
meg, ami a 2016-os esztend6hoz képest 1%-o0s
novekedést mutat. 2017-ben valamelyest tébb sza-
balytalansagot tartak fel a termékek minéségével és
Osszetételével, valamint a dolgozék képzettségé-
vel, alkalmassagaval kapcsolatban. Ezzel szemben
a nyomon kdvethetéségre vonatkozé hianyossagok
aranya 2,2%-roél 1,6%-ra cstkkent.

A NEBIH szakemberi az élelmiszerlancban egy ho-
nap alatt 3.441 egységet ellendriztek, ebbdl 563
élelmiszer-eléallitd, 2.003 élelmiszer-forgalmazéd és
875 vendéglatéhely volt. A megvizsgalt 16.569 ha-
zai és kulfoéldi élelmiszertételbél minddssze 311 té-
telt (1,9%) kellett kivonni a forgalombdl, orszagosan
14.143 kg mennyiségben. A kivont tételek aranya je-
lentésen csdkkent az el6z6 évihez képest (2016-ban
4,2% volt).

Az akcié soran feltart szabalytalansagok miatt 64
esetben figyelmeztetést, 25 alkalommal a tevékeny-
ség korlatozasat, mig 143 esetben birsag kiszabasat
alkalmaztak szankcioként.

Acrylamide in foods made from potatoes

The amount of carcinogenic acrylamide in foods
has to be reduced - the EU regulation, which
entered into force recently, mainly concerns
French fries, certain bakers’ wares and coffee.
Care should be taken in households as well
that potatoes recommended for cooking are
not baked, because basically the monomer of a
plastic is produced in our foods when acrylamide
forms as the result of inadequate heat treatment
- reveals one of the awareness-raising articles
published by the Laboratorium.hu scientific
portal in February.

Commission Regulation (EU) 2017/2158 requiring
the affected companies to take risk mitigation
measures to reduce the acrylamide content of foods
came into force on December 11, 2017, and it will
become mandatory within a few month, because
acrylamide in foods potentially increases the risk of
developing cancer in all consumer age groups.

The measures and their effectiveness have to be
monitored by samplings and laboratory analyses.

Particular attention has to be paid by manufacturers
of French fries made from fresh potatoes, other
cut (fried) products and sliced potato chips; snack
foods, salty biscuits, products made from potato
pulp, bread; breakfast cereals (with the exception of
oatmeal), and fine bakers’ products (cookies, sweet
biscuits, zwieback, cereal bars, etc.).

Coffee (both roasted and instant varieties, as well
as coffee subsitutes) and certain cereal-based baby
foods may also contain acrylamide.

New compounds on the prohibited list

Starting from January 1, new anabolic steroids
and stimulants have been added to the
prohibited list of the World Anti-Doping Agency
(WADA). Some of the compounds have so far
been ingredients of various dietary supplements.
Athletes need to be even more careful when
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selecting the dietary supplements they take, to
make sure they do not violate anti-doping rules -
reveals Doppingmentes.hu, the homepage of the
first database in Hungary containing doping-free
dietary supplements.

The prohibited list of the World Anti-Doping Agency
(WADA) is updated on January 1 each year. ,This is
a very important date, just remember 2016, when
meldonium was added to the prohibited list” — Erika
Horvathné Sods of WESSLING Hungary Kft., an
independent laboratory which has been testing
dietary supplements for more than ten years, said
to Doppingmentes.hu. ,The tennis player Maria
Sharapova claimed during her doping offence that
she had not followed the changes in the current
prohibited list, that is why she had used the
substance even when it had already been prohibited
for athletes to use it. Naturally, she was banned” -
added the expert, pointing out that for most groups
the prohibited list is not closed.

Active substances are listed as examples, with the
remark that agents with similar chemical structures
or biological effects are also prohibited.

New compounds have been added to the list
this year as well. These include the anabolic
steroid 1-androsterone, and the stimulant
1,3-dimethylbutylamine.

Junior Prima Prize goes to a young
chemist

Dr. Zsolt Bodai, former student of E6tvos Lorand
university and the Joint Research and Training
Laboratory on Separation Techniques (EKOL)
was awarded the Junior Prima Prize, given to
dominant researchers of the future. The young
researcher has achieved remarkable results
in the fields of analysis and migration testing,
among other things.

Creators of one of the most prestigious awards
in Hungary, the Prima Primissima Prize, have
been rewarding young people under thirty years
of age with an independent prize for outstanding
achievement since 2007. Each year, the Junior
Prima Prize is intended to give a significant stimulus
to dominant personalities of the future.

Dr. Zsolt Bodai completed his studies at E6tvos
Lorand University (ELTE) as a chemist, starting
from 2009 he was a member of the team of
the Joint Research and Training Laboratory on
Separation Techniques, founded and operated by
WESSLING Hungary Kft. and ELTE’s Institute of
Chemistry, and, for a while, he was also the acting
head of the laboratory. During his work there, he
developed several procedures, for example, for the
determination of fragrant substances in perfume

samples, for the identification of drug residues, and
he also investigated sugars that occur in breast milk.

His work is characterized by humility to science,
a desire to learn, creativity and a high degree of
dynamism. His doctoral work was devoted to the
determination of additives that are leached from
food contact plastic materials and, as a result, today
we can determine 11 additives in foods in a reliable
and rapid way. In addition, in his publication he also
drew attention to the shortcomings of the relevant
European regulation.

NFCSO news

Supermint, the product test program of
NFCSO is three years old

Supermint has been publishing the test results
of various product groups for three years as
the awareness-raising program of the National
Food Chain Safety Office (NFCSO). Over the past
36 months, comprehensive tests of 40 product
groups have been carried out by the experts of
the office.

The awareness-raising campaign of NFCSO,
Supermint was launched in November 2014, to
increase consumer awareness. The goal of the
program is to help the conscious selection of foods
and other products related to the food chain by
consumers, by focusing on the issues of quality in
the form of product tests.

The uniqueness of the Supermint tests is provided
by the complex test system, which includes the
measurements carried out in the laboratories of
NFCSO and the authority inspection of the products.
Results of the test series are available to anyone
on the official page of the program, the Supermint
website (www.szupermenta.hu).

African swine fever detected by NFCSO
in a Ukrainian pig meat sample

The virus of African swine fever (ASF) was
detected by the National Food Chain Safety Office
(NFCSO) in a Ukrainian pig meat sample seized at
the Zahony border station. Irresponsible human
behavior plays an important role in the spread
of the disease that causes serious economic
damages, since the virus can travel a long
distance within a short time through the illegal
transportation of the meat of infected animals.
The ban on the import of meat and meat products
from Ukraine was stressed again by NFCSO, as
well as the obligation to comply with disease
control measures at pig farms, especially the ban
on feeding food waste (swill) to pigs.
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The virus of the disease is highly resistant, it can
remain virulent in meat and non-heat-treated meat
products for months, and in frozen meat even for
years. For this reason, products obtained from
infected animals and imported to Hungary illegally
pose a significant risk in terms of the domestic
appearance of AWF. It is forbidden to import meat or
meat products from Ukraine (like from all countries
outside the European Union, the so-called third
countries), even for personal consumption! Sitill,
such products are regularly found by the authorities
during luggage checks performed at the border.
In 2017, 7,040 kg of food was confiscated by the
experts from personal luggage.

ASF is a viral disease of domestic swine and wild
boar. It was first detected in the European Union
in 2014, in Lithuania. In Zakarpattia, near the
Hungarian border, the occurrence of the disease
was reported first by the Ukrainian authorities in
December 2016. The disease was diagnosed in
June 2017 in the Czech Republic in wild boars, and
in July in Romania, in Satu Mare at a backyard farm.

ASF is spread through the contact between
infected wild boars on the one hand, and through
irresponsible human behavior on the other hand,
for example, through the illegal traffic of meat and
meat products from infected animals. While the rate
of natural propagation in wild boars is 20 to 50 km
per year, the virus can travel very long distances
in a short time as a result of human activities. This
happened in the case of the Czech Republic as well,
where the disease appeared hundreds of kilometers
away from previously infected areas of Europe.

Wild boars and domestic pigs can become infected
with food waste coming from infected animals, that is
why feeding pigs with food waste (swill) is prohibited
by law. Compliance with this prohibition is one of the
most important elements of the protection of the pig
population and the prevention of ASF.

Whether we can prevent the disease from being
introduced to Hungary is largely dependent on
compliance with the law on the part of both livestock
farmers and consumers. It is very important not only in
infected areas but, in view of the epidemiological risk,
also in Hungary for livestock farmers to comply with
animal health laws. This includes prudent purchase
of pigs, the use of preventive measures at livestock
farms, or observing the ban on feeding swill to pigs.
Travelers coming to Hungary from infected areas can
contribute to the prevention of ASF by observing the
ban on the import of meat and meat products.

Lajos Bognar, the national chief veterinarian has
repeatedly asked the cooperation of livestock
farmers and all stakeholders to prevent the
introduction of the disease to Hungary. Much more
information on the disease can be found on the
website of the office (portal.nebih.gov.hu/asp.)

Popular meat product also included in
NFCSO product test

Parisians containing pork were inspected in the
latest Supermint product test of the National
Food Chain Safety Office (NFCSO). A total of
30 Parisians were tested, including sliced and
bulk products. In the laboratory, it was verified
whether these meat products met food safety
requirements, and the criteria of the Hungarian
Food Codex. In the case of one product,
proceedings were initiated by the experts of the
office because of quality complaints.

A total of 30 pork Parisians were tested by the staff
of NFCSO. 17 sliced and 13 bulk products were
compared, 27 of which were naturally flavored and
3 of them were smoke-flavored. In terms of their
composition, 22 were produced using only pork, 7
contained pork and beef, and 1 contained pork and
poultry meat. According to the regulations of the
Hungarian Food Codex, only those products can be
called ,pork Parisian” which contain at least 51%
meat, at least 70% of which is pork (35.7% pork
based on the total weight of the product). The 30
Parisians tested were produced by 11 plants, 7 of
which were Hungarian, 3 Austrian and 1 German.

In addition to the above, microbiological laboratory
tests were also carried out by the food safety
inspectors. Based on the microbiological tests
performed it can be stated that, from a food safety
point of view, each Parisian met the requirements.

Since August 1, 2017, it has been mandatory in
the manufacturing practice to comply with those
regulations, according to which the minimal meat
content in Parisian was raised from the previous
40% to 51%, for example. Another criterion, set
out in the Hungarian Food Codex for products
named Parisian is that the amount of mechanically
separated meat (MSM) cannot exceed 10% of the
finished product.

Based on the results of the analytical tests, which
were used by the experts of NFCSO to monitor the
compliance with quality requirements, only one
product had a problem. The water content of one
of the Austrian Parisians named ,wellness” (78.8
g/100 g) significantly exceeded the permissible
value (70 m/m%), therefore, it was not compliant
from a quality point of view. Authority proceedings
were initiated by the experts of NFCSO against
the producer in question, and a quality fine was
imposed because of a quality defect.

The calcium content of each product was measured
in the laboratory, based on which conclusions can
be drawn regarding the amount of mechanically
separated meat (MSM) used in the product.
Exceptionally high calcium values may indicate
large amounts of MSM used.
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Among the 30 products analyzed during the test,
several have been found, the packaging of which
bore the inscription ,gluten-free”, ,lactose-free”,
~Soy-free” and ,milk protein free”. It was analyzed
by the experts, using laboratory methods, whether
these claims were true. All the test were concluded
with favorable results, i.e., the concentrations of the
above-mentioned ingredients that the products were
supposed to be free of were below the quantification
limit of the analytical measurements, so they could
indeed be considered “-free” products.

The popularity test was performed as usual also,
which resulted in the Supermint ranking of pork
Parisians. The 30 Parisians were tasted by expert
and lay judges, as well as representatives of both
manufacturers and vendors, with respect to the 5
aspects characteristic of the product range: cut
surface, color, odor, consistency and flavor. In the
Supermint popularity test, two groups of Parisians
were tested by the judges, sliced and bulk products.
Evaluations were carried out in a blind test system.

In the popularity test, one product was excluded
by the judges, because of its sour taste, not
characteristic of the product (the sour taste
was presumably caused by the use of spoiled
but heat-treated raw material). Even though the
product excluded did comply with all chemical and
microbiological requirements, but it was unsuitable
for consumption, and because of its aftertaste it
was not included in the ranking.

In the end, in the Supermint competition of sliced
pork Parisians, Berger’s Feine Extrawurst finished
first. Pick’s Nostalgia Parisian came in second, and
Wiesbauer Dunahus’s Delicate Parisian was third.

Among bulk pork Parisians, Pick’s Nostalgia Parisian
finished first. Berger’s Feine Extra Parisian came in
second, and Pick’s Smoke-flavored Parisian was
third on the podium.

More information and detailed test results are
available on NFCSO’s Supermint product test
page: http://szupermenta.hu/egy-igazi-klasszikust-
teszteltunk/.

No major irregularities found by the 2017
winter seasonal food chain inspection

According to the January summary of the 2017
winter seasonal food chain inspection results, the
picture is somewhat better compared to previous
years. The series of inspections, carried out in
December, had been ordered by Robert Zsigo,
state secretary of the Ministry of Agriculture,
responsible for food chain supervision. In a total
of 4,775 inspections in the food chain, fines of
nearly 11.5 million HUF were imposed by the
authority and 14,143 kg of food were recalled.
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During the time of the now traditional year-
end inspection series, primarily fresh meat, fish
products, cured and smoked raw and cooked meat
products, frankfurters, confectionery products,
wines and champagnes, as well as seasonal fruits
and vegetables were inspected by food chain safety
experts. The operation was coordinated by the
National Food Chain Safety Office.

The main purpose of the seasonal inspection
was to contribute to the full compliance with food
safety and quality requirements in the period with
increased turnover before the holidays. It is in part
due to the recurring series of tests that each year
food entrepreneurs start the season more prepared,
and so no major irregularities were revealed in in
2017.

Hygiene deficiencies have been identified most
often by the experts, in 3.5% of the inspections,
which is a 1% increase over the previous year. In
2017, the number of irregularities regarding product
quality and composition have increased somewhat,
as well as those regarding the qualifications and
suitability of workers. On the other hand, the
number of traceability deficiencies have decreased
from 2.2% to 1.6%.

Over a period of one month, 3,.441 units in the
food chain were inspected by the experts of
NFCSO, 563 of which were food producers, 2,003
were food distributors, and 875 were catering
establishments. Of the 16,569 domestic and foreign
food items examined, only 311 items (1.9%) had
to be withdrawn from circulation, totaling 14,143
kg nationwide. The proportion of withdrawn items
dropped significantly compared to the previous
year (it was 4.2% in 2016).

Due to the irregularities found during the operation,
64 warnings were issued, activities were limited
on 25 occasions, while fines were imposed in 143
cases.
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EFSA

https://www.efsa.europa.eu/
en/news

Feliilvizsgalt biztonsa-
gos 3-MCPD beviteli
érték noévényi olajok-
ban és élelmiszerekben

Az EFSA szakemberei
egy aktualizalt tudo-
manyos megkozelitést
alkalmaztak abbdl a
célbdl, hogy ujraérté-
keljék a 3-MCPD mint
élelmiszer-feldolgozasi
szennyez6 anyag eset-
leges hosszu tavu ka-
ros hatasait a vesére és
a férfi termékenységre.

Az élelmiszerekkel el-
fogyasztott 3-MCPD
mennyisége a legtdbb
fogyaszté szamara biz-
tonsagosnak tekinthetd,
de felmeriltek egész-
ségligyi aggodalmak a
fiatalabb koru nagy fo-
gyasztok esetében. A
legrosszabb esetben
tapszert kapd csecse-
mdék bevitele kis mér-
tékben meghaladhatja a
biztonsagos szintet.

A 3-monoklérpropandiol
(3-MCPD) nevl vegyu-
let és rokon vegylletei a
3-MCPD észterek élelmi-
szer-feldolgozasi szeny-
nyezd anyagok, amelyek
bizonyos feldogozott
élelmiszerekben és no-
vényi olajokban, féleg
palmaolajban fordulnak

el6. A 3-MCPD és ész-
terei f6leg olajfinomitasi
folyamatok soran jonnek
létre.

Az EFSA szennyezé
anyagokkal foglalkozo
szakértéi csoportja el6-
sz6r 2016-ban vizsgalta
meg a 3-MCPD poten-
cidlis kockazatat, egy
masik élelmiszer-feldol-
gozasi szennyezd anyag-
gal, a glicidil-zsirsav-ész-
terekkel (GE-k) egyditt.
Az EFSA arra a kbvetkez-
tetésre jutott, hogy a GE
kbzegészségigyi szem-
pontbdl aggodalomra ad
okot, mivel genotoxikus
és rakkelt6, azaz karo-
sithatja a DNS-t és rakot
okozhat.

Az Eurépai Bizottsag
most véglegesiti azt az uj
EU jogszabalyt, amely-
nek célja a GE szintjének
csOkkentése a novényi
olajokban és élelmisze-
rekben.

A jelenlegi frissités csak
a 3-MCPD-re és észtere-
ire vonatkozik, az EFSA
GE-re vonatkozé korabbi
értékelését nem érinti.

Uj bizonytalansagi
megkozelités a javasla-
tok ,,atlathatébba és ro-
busztusabba” tételére

Az EFSA egy Ossze-
hangolt megkozelitést
dolgozott ki az élelmi-
szer-biztonsag, illetve
az allat- és novénye-
gészségiigy bizony-
talansagainak értéke-
lésére és figyelembe
vételére. Ez a megko-
zelités noveli a kapott
tudomanyos javaslatok
atlathatésagat, és azo-
kat robusztusabba te-
szi a dontéshozatalhoz.

Az EFSA Tudomanyos
Bizottsaganak a tudo-
manyos értékelések
bizonytalansagara  vo-
natkozé utmutatasa a
tudomanyos maodszerek

és technikai eszkdzok
valtozatos  eszkoztarat
kindlja a bizonytalansagi
elemzéshez. Kell6kép-
pen rugalmas ahhoz,
hogy olyan szerteagazo
terlleteken is alkalmazni
lehessen, mint a ndévényi
kartevék, a mikrobiologi-
ai veszélyek, vagy a ve-
gyi anyagok.

Tony Hardy Professzor,
a Tudomanyos Bizottsag
elndke igy nyilatkozott:
»,2016 ota teszteljik,
finomitjuk és folyama-
tosan atdolgozzuk a bi-
zonytalansagi elemzésre
vonatkozé Uj megkdzeli-
tésiinket, kihasznalva az
EFSA partnereivel és a
szélesebb nyilvanossag-
gal folytatott nyilt konzul-
taciokat. Az Uj megko-
zelitést az EFSA minden
tudomanyos tevékeny-
ségi terlletén Kkiprébal-
tuk, igy rendkivlil sokat
tanultunk annak alkal-
mazhatosagardl.”

A megkozelitést két ki-
I6n dokumentum irja le:
egy rovid, felhasznald-
barat utmutaté gyakorlati
instrukciokkal és tippek-
kel, és egy alatamaszté
tudomanyos szakvéle-
mény a részletes tudo-
manyos érveléssel és
modszerekkel.

A hosszUu tavu cél az,
hogy a bizonytalansag-
ra vonatkozo Uj utmuta-
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t6 egy fontos allomasa
legyen az EFSA Osszes
tudomanyos értékelésé-
nek.

Fokozodo Listeria-fer-
t6zések a veszélyezte-
tett csoportokban

NG6tt a Listeria esetek
szama a népesség két
csoportja korében: a
75 év felettiek és a 25-
44 éves nok kozott (az
utébbi vélhetéen a ter-
hességhez kapcsolo-
dik). Ez az egyik legfon-
tosabb koévetkeztetése
az EFSA-nak a Listeria
monocytogenes-roél,
valamint a szennye-
zett, fogyasztasra kész
élelmiszerek kozegész-
ségligyi kockazatai-
rol szélé tudomanyos
szakvéleményének. A
szakvélemény 2008 és
2015 kozotti idészakra
vonatkozik.

A szakemberek azutan
kezdtek el a tudoma-
nyos  szakvéleményen
dolgozni, hogy a 2015-
0s, zoondzisos megbe-
tegedésekrdl szold unios
Osszefoglald jelentés n6-
vekvd tendenciat azo-
nositott a listeridzisos
esetek szamaban a 2009-
2013-as idészakban.

Az EFSA szakemberei
arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a listerio-

zis gyakoribb el6fordu-
lasa az id6sek korében
valészinlleg 6sszefiig-
gésbe hozhaté a kro-
nikus  betegségekben,
mint példaul rakban és
cukorbetegségben szen-
ved6 45 év felettiek no-
vekvé aranyaval.

A tendenciahoz hozzaja-
rulhatott a ndvekedés a
fogyasztasra kész élel-
miszerek forgalmaban,
valamint bizonyos tagal-
lamokban a jobb ellendr-
z8 rendszer is.

A legtdbb ember a fo-
gyasztasra kész élel-
miszerek, mint példaul
fUstolt és pacolt hal, hé-
kezelt hus, vagy puha és
félpuha sajtok fogyaszta-
sa soran fert6zddik meg.
Azonban mas élelmi-
szerek, mint példaul az
elére elkészitett salatak,
ugyancsak fert6zéshez
vezethetnek.

A szakértbk becslése
szerint a listeriézis esetek
egyharmada az otthon
elkészitett és hiitében ta-
rolt élelmiszerekben no-
vekedésnek indult Liste-
ria monocytogenes-nek
kdszonhet6. Ez kiemeli
a j6 higiéniai gyakorlatok
kovetésének fontossa-
gat, mint példaul az ajan-
lott tarolasi hémérsék-
letek és id6k betartasat.
Nemzetkdzi szervezetek,
mint az Egészségligyi
Vilagszervezet, azt ajanl-
jak, hogy az élelmiszere-
ket 5 °C alatti hémérsék-
leten taroljuk.

Food Safety
News:

hitp://www.foodsafetynews.
com/

Vezérigazgatdja ehe-
ti bejelentése szerint
lehetséges, hogy a
Lactalis, a vilag egyik
legnagyobb tejipari
csoportja, tébb, mint
egy évtizede Salmonel-

laval fert6zott babate-
jet allitott elé.

A francia cég 12 millié
doboz tejet hivott visz-
sza Franciaorszagban és
szamos mas orszagban,
mivel tavaly csecsemdk
betegedtek meg, miutan
a nyugat-franciaorszagi
Craonban talalhaté Lac-
talis Uzemben gyartott
tejet ittak.

A  Salmonella-fert6zé-
sek életveszélyesek le-
hetnek, klléndésen a
kisgyermekek szamara.
Cslitortokén a Reuters
beszamolt arrdl, hogy a
Lactalis vezérigazgatdja,
Emmanuel Besnier azt
nyilatkozta, hogy a no6-
vekvé élelmiszer-bizton-
sagi valsag valdszinlleg
szaz millié eurdba kerll a
vallalatnak.

Besnier elmondta a fran-
cia Les Echos ujsagnak,
hogy ugyanez a Sal-
monella torzs volt fele-
I6s egyes fert6zésekeért
2005-ben, hozzatéve,
hogy elképzelhetd, hogy
az esetek forrasa akkor
és azota tortént megbe-
tegedések esetén is az
Uzem volt.

2005-ben a craoni lzem
tulajdonosa a Lactalis al-
tal 2006-ban felvasarolt
cég, a Celia volt.

-Nem zarhaté ki, hogy
ebben az id&szakban

a csecsemodk fertézott
tejet fogyaszthattak”,
mondta Besnier.

A mikroorganizmuso-
kat és megbetegedése-
ket monitorozd Institut
Pasteur elmondta, hogy
2005 ¢6ta toébb mint 200
csecsemb  fert6z8dott
meg Salmonella Ago-
na-val Franciaorszag-
ban, kdzllik 38-an 2016
augusztusanak koézepe
és december kozott.
2006 és 2017 kozott 25
megerdsitett megbete-
gedés volt, 2005-ben
pedig 141, szamolt be a
Reuters.

A francia egészségugyi
hatésagok szerint 2016-
ban a 38 esetbdl 36
egyértelmlien a Lactalis
tejhez volt kéthetd, csak-
ugy, mint egy eset Spa-
nyolorszagban, és egy
feltételezett eset Gordg-
orszagban. Az aldozatok
csaladjait képviseld cso-
port szerint legalabb 10
tovabbi megbetegedés
tortént.

A magantulajdonban
lévé vallalat eurdpai,
afrikai és &azsiai orsza-
gok tucatjaiba exportal-
ja termékeit. Végeznek
értékesitést az Egye-
slilt Allamokban is, de a
visszahivott babatejbdl
amerikai forgalmazdéknal
eddig nem talaltak.

A mult hénapban a francia
hatésagok atkutattak ot
Lactalis-telephelyet, be-
leértve a craoni Uzemet.
Besnier elmondta, hogy
az utébbi Gzemben hosz-
szu id6re bezartak egy

gyaregyseget.

Kanada még tébb fa-
gyasztott kokuszt hiv
vissza. A dontés az
amerikai jarvanyhoz
kotheto.

Folyamatban van egy

harmadik visszahi-
vas Kanadaban, amely

ugyanazt a gyartmanyu
fagyasztott, daralt ko-
kuszdiét érinti, amely
amerikai tisztvisel6k
szerint egy t6bb allam-
ra kiterjed6, a hatar
mindkét oldalan meg-
betegedéseket okozé
Salmonella-jarvanyhoz
kothetd.

A kanadai Elelmiszer-fel-
tgyeleti Ugynokség altal
hétfén kiadott harmadik
visszahivas a Coconut
Tree markaju fagyasz-
tott kokuszdiét nevezte
meg. A tételszam ugyan-
az, mint a Coconut Tree
markaju kokuszdiéé a
masodik visszahivasban,
de a datumkéd mas.
Mind a masodik, mind a
harmadik visszahivas a
Thai Indochine Trading
Inc.-et jeldli meg vissza-
hivd cégként.

A Coconut Tree markaju
termék elsé kanadai visz-
szahivasa januar 24-én
a Green Field és a Cap-
tain’s Choice markakat
is magaban foglalta. A
visszahivas nem neve-
zett meg importért vagy
forgalmazét, csak annyit
allitott, hogy az iparag”
kezdeményezte a vissza-
hivast.
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Revised safe intake
for 3-MCPD in vegeta-
ble oils and food

EFSA’s experts have
used an updated sci-
entific approach to
reassess the possible
long-term adverse ef-
fects of the food pro-
cessing contaminant
3-MCPD on the kidney
and male fertility.

Consumption levels
of 3-MCPD in food
are considered safe
for most consumers
but there is a potential
health concern among
high  consumers in
younger age groups. In
the worst case scenar-
io, infants receiving for-
mula only may slightly
exceed the safe level.

The chemical 3-mono-
chloropropane diol (3-
MCPD) and related sub-
stances called 3-MCPD
esters are food pro-
cessing contaminants
found in some pro-
cessed foods and veg-
etable oils, mainly palm
oil. 3-MCPD and its es-
ters are formed uninten-
tionally in these foods,
in particular during oil
refining processes.

EFSA’s expert panel
on contaminants first
assessed the potential
risks of 3-MCPD in 2016
together with another
food processing con-
taminant called glycidyl
fatty acid esters (GE).
EFSA concluded that
GE are a concern for
public health because
they are genotoxic and
carcinogenic, i.e. they
can damage DNA and
cause cancer.

The European Commis-
sion is finalising new
EU legislation aimed at

reducing GE levels in
vegetable oils and food.

The current update is
for 3-MCPD and its es-
ters only and EFSA’s
previous assessment of
GE has not changed.

New uncertainty ap-
proach to make ad-
vice ‘more transpar-
ent and robust’

EFSA has developed a
harmonised approach
to assessing and tak-
ing account of uncer-
tainties in food safety,
and animal and plant
health. This approach
will boost the trans-
parency of the result-
ing scientific advice
and make it more
robust for decision-
making.

The EFSA Scientific
Committee  guidance
on uncertainty in sci-
entific assessments of-
fers a diverse toolbox
of scientific methods
and technical tools for
uncertainty analysis. It
is sufficiently flexible to
be implemented in such
diverse areas as plant
pests, microbiological
hazards and chemical
substances.

Prof Tony Hardy, Chair
of the Scientific Com-
mittee  said:  “Since
2016, we have tested,
refined and tailored
our new approach to
uncertainty analysis,
benefiting from open
consultations with EF-
SA’s partners and the
wider public. Crucially,
we learnt a great deal
about how to apply the
new approach by trial-
ling it across all EFSA’s
scientific areas of activ-
ity.

The approach is de-
scribed in two sepa-
rate documents: a short

Journal of Food Investigation — Vol. 64, 2018 No. 1

user-friendly guidance
with practical instruc-
tions and tips, and a
supporting scientific
opinion with all the de-
tailed scientific reason-
ing and methods.

The long-term goal is
that the new guidance
on uncertainty will be
an integral step in all
EFSA’s scientific as-
sessments.

Listeria infections in-
crease in vulnerable
groups

Listeria cases have
increased among two
groups of the popu-
lation: people over
75 and women aged
25-44 (believed to be
mainly pregnancy-
related). This is one of
the main conclusions
of an EFSA scientific
opinion on Listeria
monocytogenes and
risks to public health
from consumption of
contaminated ready-
to-eat food. The opin-
ion covers the period
2008-2015.

Experts began work
on the scientific opin-
ion after the 2015 EU
summary report on
foodborne zoonotic
diseases identified an
increasing trend of lis-
teriosis over the period
2009-2013.

EFSA experts con-
cluded that the higher
incidence of listeriosis
among the elderly was
likely linked to the in-
creased proportion of
people aged over 45
with underlying health
conditions, such as
cancer and diabetes.

The rise in consumption
of ready-to-eat foods
and an improved moni-
toring system in some
Member States may

also have contributed
to this trend.

Most people get in-
fected through the
consumption of ready-
to-eat foods such as
smoked and cured
fish, heat treated meat
and soft and semi-soft
cheese. However, other
foods - such as pre-
pared salads — can also
lead to infections.

Experts estimated
that one third of cases
of listeriosis are due
to growth of Listeria
monocytogenes in food
prepared and stored at
home in the refrigera-
tor. This highlights the
importance of following
good hygiene practic-
es, such as respecting
recommended stor-
age temperatures and
times. International or-
ganisations such as the
World Health Organiza-
tion advise that foods
should be refrigerated
below 5°C.

Food Safety
News

http://www.foodsafe-
tynews.com/

CEO says firm may
have sold contaminat-
ed baby milk for years

Lactalis, one of the
world’s largest dairy
groups, may have
been producing Sal-
monella-conaminated
baby milk for more
than a decade, its
CEO was quoted as
saying this week.

The French company
has recalled 12 million
cans of milk in France
and several other coun-
tries since babies got
sick last year after drink-
ing milk produced at a
Lactalis factory in Craon
in western France.

Salmonella infections
can be life-threatening,
particularly for young
children. On Thursday,
Reuters reported that
Lactalis CEO Emma-
nuel Besnier said the
growing food safety
crisis will likely cost the
company hundreds of
millions of euros.

The same strain of Sal-
monella was respon-
sible for some infec-
tions in 2005, Besnier
told French newspaper
Les Echos, adding it
was possible the fac-
tory was the source for
those cases, and others
since.

In 2005, the factory in
Craon was owned by
Celia, a company taken
over by Lactalis in 2006.

“It cannot be exclud-
ed that babies have
consumed

infected

milk over this period,”
Besnier said.

The Institut Pasteur,
which monitors micro-
organisms and dis-
eases, said more than
200 babies in France
had been infected with
Salmonella Agona since
2005, including 38 be-
tween mid-August and
December 2016. There
were 25 confirmed ill-
nesses between 2006
and 2017 and 141 in
2005, Reuters reported.

French health authori-
ties have said 36 of the
38 cases in 2016 were
clearly linked to Lacta-
lis milk, as was one in
Spain and a suspected
one in Greece. A group
representing  victims’
families says there were
at least 10 more cases.

The privately owned
company exports its

products to dozens of
countries in Europe,
Africa and Asia. It also
sells in the United
States, but none of the
recalled baby milk has
been traced to U.S. dis-
tributors so far.

Last month, French au-
thorities searched five
Lactilis  sites, includ-
ing the Craon plant.
Besnier said a facility
at that plant has been
closed and will stay that
way.

Canada recalls more
frozen coconut linked
to U.S. outbreak

A third recall is under-
way in Canada for the
same brand of frozen,
shredded coconut
that U.S. officials say
is linked to a multi-
state Salmonella out-
break that has sick-

ened people on both
sides of the border.

Posted Monday, the
third recall notice from
the Canadian Food
Inspection Agency
named Coconut Tree
brand frozen coconut. It
has the same lot hum-
ber as the Coconut Tree
brand coconut in the
second recall, but it has
different date codes.
Both the second and
third recalls indicate
Thai Indochine Trading
Inc. is the recalling firm.

The first Canadian re-
call of the Coconut Tree
branded product, on
Jan. 24, also included
Green Field and Cap-
tain’s Choice brands.
It did not specify an
importer or distributor,
merely stating “indus-
try” had initiated the
recalls.
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ABSTRACT

s publication described methods for assessing and reporting uncertainty in dietary exposure
assessments. This follow-up publication uses a case study to develop proposals for representing and
communicating uncertainty to risk managers. The food ingredient aspartame is used as the case study in
as S tic

el (t
ient software (FACET). Parameter and model

importance of e:
ssed

entified
ainty s then eval-
two different forms of graphical
this approach in ex; ainties in a manner that is relevant to t

exposure assessment and useful to risk managers is then discussed. It was observed that the majority of
uncertainties are often associated with data sources rather than the model itself. However, differences in

modelling methods can have the greatest impact on uncertainties overall, particularly when the un-
derlying data are the same. It was concluded that improved methods for communicating uncertainties
for risk management s the research area where the greatest amount of effort is suggested to be placed in
future,

© 2017 The Authors. Published by Els

1. Introduction manner. The authors attempted to map the different sources and
types of uncertainties for a better understanding of uncertainty

In a recent paper, Kettler et al. (2015) identified, mapped and  analysis in general, and to ultimately generate a more realistic
described uncertainties related to different methods used in  comprehension of dietary exposure to a range of compounds
assessing consumer exposure to different components of their diet.  relevant for human health, Amongst the key conclusions in the
This work was accompanied by methods for presenting and study was the fact that the same uncertainties are often common to
reporting uncertainties in a transparent and easy to understand  screening techniques based on point estimates (deterministic

hitp: 010
02786915/ 2017 The Authors i the CCBY-NC enses/by-nc-nd/4.0/).
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Osszefoglalas

Egy korabbi publikacié ismertette a modszereket az
étrendi expozicio-vizsgdlatok bizonytalansaganak
megallapitasara és jelentésére. Ez a kdvetkez6 publi-
kéacié egy esettanulmanyt alkalmaz a bizonytalansag
kockazatkezelbk felé térténé bemutatédsara és kom-
munikalasara vonatkozo javaslatok kidolgozasara.

Az esettanulmanyban az aszpartam nevd élelmi-
szer-Osszetevére alkalmazunk egy egyszer(i deter-
minisztikus modellt (az EFSA FAIM - Food Additives
Intake Model - sablont) és egy kifinomultabb, probabi-
lisztikus expozicio-értékeld szoftvert (FACET - Flavou-
rings, Additives, and food Contact Materials Exposure
Tool). Mindkét modellezési megkdzelités esetén azo-
nositjuk és tablazatosan megadjuk a paraméterek és a
modellek bizonytalansagait. Az egyes bizonytalansagi
forrasok relativ fontossagat ezutan egy félkvantitativ
skala segitségével értékeljik, és az eredményeket két
kiilbnb6z8 grafikai modon fejezzik ki.

Ezt kdvetben targyaljuk ennek a megkodzelitésnek az ér-
tékét a bizonytalansagok olyan médon t6rténd kifejezé-
sében, amely relevans az expozicié megallapitasa soran
és hasznos a kockazatkezel6k szamara. Megfigyelhetd
volt, hogy a bizonytalansagok tdbbsége gyakran nem
magédhoz a modellhez, hanem az adatok forrasahoz
kéthetd. Osszességében azonban a modellezési maéd-
szerek kuldnbségei gyakorolhatjak a legnagyobb hatast
a bizonytalansagokra, kiléndsen akkor, ha az alapul
szolgalé adatok megegyeznek. Arra a kdvetkeztetés-
re jutottunk, hogy a jévében a legnagyobb eréfeszitést
megkoveteld kutatasi terlletnek a bizonytalansagoknak
a kockazatkezelSk felé t6rténd kommunikalasara szol-
galé médszerek fejlesztése tekinthetd.

© 2017 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This
is an open access article under the CC BY-NC-ND
license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-

nd/4.0/).
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Abstract

A previous publication described methods for
assessing and reporting uncertainty in dietary exposure
assessments. This follow-up publication uses a case
study to develop proposals for representing and
communicating uncertainty to risk managers.

The food ingredient aspartame is used as the case
study in a simple deterministic model (the EFSA
FAIM - Food Additives Intake Model - template)
and with more sophisticated probabilistic exposure
assessment software (FACET - Flavourings,
Additives, and food Contact Materials Exposure
Tool). Parameter and model uncertainties are
identified for each modelling approach and
tabulated. The relative importance of each source
of uncertainty is then evaluated using a semi-
quantitative scale and the results expressed using
two different forms of graphical summary.

The value of this approach in expressing
uncertainties in a manner that is relevant to the
exposure assessment and useful to risk managers
is then discussed. It was observed that the
majority of uncertainties are often associated
with data sources rather than the model itself.
However, differences in modelling methods can
have the greatest impact on uncertainties overall,
particularly when the underlying data are the
same. It was concluded that improved methods for
communicating uncertainties for risk management
is the research area where the greatest amount of
effort is suggested to be placed in future.

© 2017 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
This is an open access article under the CC BY-
NC-ND license (http://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Outlook and Challenges of Nanotechnologies for Food Packaging
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Nanotechnology has been considered to have high potential for food packaging applications very early on.
The ability to provide additional consumer benefits through the improvement of key properties of packaging
materials and the creation of new functionalities means that the increased use of nanomaterials and nano-
technologies is highly likely. It has however up to now failed to reach the widespread use that was initially
expected, mainly because of remaining uncertainties on the safety of these materials during the various
stages of their life-cycle, which limit legal and consumer acceptance.

This paper aims at presenting the latest developments in the field of nanotechnologies for food packaging

icati ibing the legal framework linked to their usage and attempts to clarify the current knowl-
edge of the safety of these materials both for the consumer and the environment.

It is shown that particulate migration into foodstuff is absent in many applications, which drastically re-
duces the potential risk during the use phase of packaging materials, i.c. the exposure of the consumer to
nanoparticles. Other release routes are also evaluated, showing that, although safe in normal use conditions,
prudence should still be used, especially with regard to release after disposal of the materials. Copyright ©
2016 The Authors Packaging Technology and Science Published by John Wiley & Sons Ltd
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INTRODUCTION

The concept of y refers to the manipulation of materials at a nanometric scale to benefit
from the specific physico-chemical properties occurring in this size range. The concept was first men-
tioned in a speech by Richard Feynman given in December 1959 at the annual meeting of the Amer-
ican Physical Society.' Theoretical knowledge and analytical tools were developed over the next two
decades leading to the discovery of fullerenes in 1985 (resulting in a Nobel prize in 1996)* and carbon
nanotubes a few years later.>

From the early days nanotechnology was identified by the packaging industry as a potential enabler
of increased i ity in ing materials. This was initially in the domain of barrier and

* Correspondence to: Jeroen Schuermans, ILSI Europe, Avenue E. Mounier 83, Box 6 B-1200 Brussels, Belgium.
E-mail: publications @ilsieurope.be

‘This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits use, distri-
bution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited
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Osszefoglalas

A nanotechnolégiardl a kezdetektdl fogva ugy gon-
doltak, hogy nagy lehet8ségek rejlenek benne az
élelmiszer-csomagolasi alkalmazasok szamara.

A tovabbi fogyasztoi el6nydk nyujtasanak képessége
a csomagoldéanyagok kulcsfontossagu tulajdonsaga-
inak javitasa és U] funkcidk létrehozasa révén azt je-
lenti, hogy nagyon valdszin(i a nanoanyagok és nan-
otechnoldgiak fokozott hasznalata. Mindazonaltal az
eredetileg elvart széles korli alkalmazas eddig nem
valésult meg, féleg azért, mert még mindig vannak
olyan bizonytalansagok ezen anyagok biztonsagos-
saga tekintetében életciklusuk kilénb6z8 szakasza-
iban, amelyek korlatozzak jogi és fogyasztdi elfoga-
dottsagukat.

Ennek a dolgozatnak a célja a legfrissebb nano-
technoldgiai fejlesztések bemutatasa az élelmi-
szer-csomagolasi alkalmazasok terlletén, leirva a
hasznalatukhoz kapcsol6dé jogi kereteket, valamint
megkiséreljuk ezeknek az anyagoknak a biztonsa-
gossagara vonatkozd jelenlegi tudas tisztazasat,
mind a fogyasztok, mind a kdrnyezet tekintetében.

Bemutatjuk, hogy sok alkalmazas esetén nincs jelen
az anyagrészecskék vandorlasa az élelmiszerekbe,
ami drasztikusan csdkkenti a potencialis kockazatot
a csomagoldanyagok felhasznalasa soran, vagyis a
fogyasztok nanorészecskéknek valé expoziciojat.
Egyéb kibocsatasi utakat szintén értékellink, bemu-
tatva, hogy bar normal felhasznalasi koriimények
ko6zott ezek az anyagok biztonsagosak, kortltekin-
tének kell lenni, kilénos tekintettel az eldobas utani
kibocsatasra.

This is an open access article under the terms of the
Creative Commons Attribution License, which permi-
ts use, distribution and reproduction in any medium,
provided the original work is properly cited.
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Abstract

Nanotechnology has been considered to have
high potential for food packaging applications very
early on.

The ability to provide additional consumer ben-
efits through the improvement of key properties
of packaging materials and the creation of new
functionalities means that the increased use of na-
nomaterials and nanotechnologies is highly likely.
It has however up to now failed to reach the wide-
spread use that was initially expected, mainly be-
cause of remaining uncertainties on the safety of
these materials during the various stages of their
life-cycle, which limit legal and consumer accept-
ance.

This paper aims at presenting the latest develop-
ments in the field of nanotechnologies for food
packaging applications, describing the legal
framework linked to their usage and attempts to
clarify the current knowledge of the safety of these
materials both for the consumer and the environ-
ment.

It is shown that particulate migration into foodstuff
is absent in many applications, which drastically
reduces the potential risk during the use phase of
packaging materials, i.e. the exposure of the con-
sumer to nanoparticles. Other release routes are
also evaluated, showing that, although safe in nor-
mal use conditions, prudence should still be used,
especially with regard to release after disposal of
the materials.

This is an open access article under the terms of
the Creative Commons Attribution License, which
permits use, distribution and reproduction in any
medium, provided the original work is properly
cited.

Copyright © 2016 The Authors Packaging Tech-
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HappyFish-projekt a boldog halakert

Az ,Uj kockdzatkezelési modellrendszer fejlesztése a viz- és élelmiszerbiztonsdg novelése érdekében a
haltermékvonalon’, roviden HappyFish elnevezésli projekt a totol az asztalig végigkiséri a haltermék
mindségét befolydsolo tényeziket.

« Karos vegyiiletek vizsgalata: viz- és liledékvizsgalat, kornyezetbiztonsagi és human-
egeszsegugyi szempontok, novényvédo6-szerek, a gydgyszermaradvanyok és mas szerves és
szervetlen mikroszennyezék.

« Biodetoxifikacio: megoldasok a szennyezéanyagok bioldgiai uton tértéené lebomlasara,
mérgezd vagy karos végtermékek nélkil.

« Stresszhatasok meérése: a legkorszerlbb molekularis biolégiai modszerek fejlesztésével
mérik a halakat ért kiilonb6z6é stresszhatasokat.

« Afeldolgozasi technoldgia vizsgalata: a késztermék minéségét a termelésen tul nagyban
befolyasolja a feldolgozasi technoldgia.

A Happy Fish projekt legfobb céljai:
- amindségi halhus kritériumainak leirasa,
- a halhus minéségét befolyasoléd anyagok meghatarozasa totél az asztalig,

- hatarérték-javaslatok kidolgozasa a haltermékek jogi szabalyozasahoz.

Konzorciumi tagok:

WESSLING Hungary Kft. fuggetlen vizsgalélaboratérium (a konzorcium vezetéje)
Szent Istvan Egyetem Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézete

Szent Istvan Egyetem Hiit6- és Allatitermék Tanszék

The Fishmarket Kft.

SKC Consulting Kft.

A Nemzeti Versenyképessegi és Kivalosagi Program palyazatot a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovacios Hivatal irta ki, a vissza nem téritendé tamogatast a Magyar Allam nyujtja.

A HappyFish projektrél bévebben a www.happyfishhungary.hu honlapon tajékozodhat!
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Egy dramaian mas ICP-MS

A Thermo Scientific iCAP RQ ICP-MS analitikai teljesitményben és az egyszer( kezelhetéségben
dramaian kllonbozik a korabbi készlilékektdl. Az Uj RQ Cell flatapol technoldgia a jelenleg elérheté legjobb
kimutatasi hatarokat biztositja a teljes analizis idd akar 50%-0s csdkkenése mellett. A néhany kattintassal
elérhetd automatizalt bedllitasok segitségével gyorsan fejleszthet megbizhatd mérési mddszereket, anélkl
hogy az ICP-MS technika szakértdje lenne. Az egyszer(i karbantartas és a rendkivil kompakt méretek

koltséghatékony Uzemeltetést biztositanak.
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