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1. Összefoglalás

2002 óta ismeretes [5], hogy a szénhidrátokat és aminosavakat együtt tartalmazó élel
miszerek hőkezeléssel történő előállítása során az alkalmazott alapanyagok kémiai 
összetételétől, és a technológiában alkalmazott hőmérséklettől függően képződő át
alakulási termékek között Maillard-típusú reakcióban akrilamid is keletkezik. Szakiro
dalmi források szerint az akrilamid karcinogén, rákkeltő anyag.
A Maillard-reakciók és az akrilamid képződésének áttekintése, az akrilamid biokémiai 
jelentőségének, valamint az emberszervezetére gyakorolt toxikus, illetve karcinogén 
hatásának tárgyalása mellett bemutatom akrilamid vizsgálataink eredményeit is. Kü
lönböző élelmiszerek (elsősorban burgonya chips és ivóvíz) akrilamid tartalmát mértük. 
Az akrilamid tartalmat vízminták esetében gázkromatográfiás, szilárd minták esetében 
pedig nagyhatékonyságú folyadékkromatográfiás elválasztás után, tömegszelektív de
tektálási technikával pozitív ionizációs üzemmódban határoztuk meg. Ismertetek né
hány, az irodalomban fellelhető laboratóriumi vizsgálati módszert, közöttük egy nem 
kromatográfiás elven működő eljárást is. Az Európai Unió Bizottsága 2017-ben rende
letben írta elő a hőkezelt -  főként sütéssel előállított -  élelmiszerek akrilamid szintjének 
visszaszorítását elősegítő gyártói teendőket, a laboratóriumi ellenőrző vizsgálatok kö
telezettségét, továbbá szabályozta az érintett élelmiszerekben megengedhető legma
gasabb akrilamid szinteket. A rendeletet 2018. április 11-től kell alkalmazni [9].
Az EU rendelet megjelenése előtt, 2006 és 2017 novembere között -  amikor az akril- 
amidra az EU területén még nem voltak érvényes határértékek -  ügyfeleink megrende
lése alapján, 250 db ivóvíz, 715 db burgonya-chips és 67 db egyéb élelmiszer -  össze
sen 1033 db minta -  akrilamid tartalmát vizsgáltuk. Analitikai vizsgálataink alsó mérési 
határa (LOQ) ivóvizekre nézve 1,0 pg/L, szilárd élelmiszerekre vonatkozóan pedig 10 
pg/kg volt. E dolgozat célja az, hogy elsősorban a szilárd élelmiszerminták vizsgála
táról számoljak be, ezért az ivóvízvízminták gázkromatográfiás elemzését csak vázla
tosan ismertetem rövid, kiegészítő információ gyanánt. Megjegyzem, hogy ebben az 
időszakban az Európai Unió területén nem voltak érvényben az akrilamid-tartalomra 
vonatkozó határértékek.

2. Bevezetés

A francia orvos és biokémikus, Louis-Camille Mail- 
lard által 1912-ben felfedezett kémiai reakciótípus 
[1] termékei között olyan vegyület is található, amely 
az évtizedek óta végzett kutatások szerint az em
ber szervezetébe kerülve egészségkárosító hatással 
rendelkezik. Az aminosavakat és redukáló cukrokat 
együttesen tartalmazó élelmiszer-alapanyagok hőke
zelése során lejátszódó Maillard-reakciók révén ke

letkező akrilamidot maga Maillard valószínűleg nem 
ismerte. A molekula felfedezésére és első szintézi
sére 1949-ben került sor. Az akrilamid polimerjének, 
a poli-akrilamid ipari és laboratóriumi felhasználása 
az 1950-es években kezdődött [2]. A poliakrilamidot 
-  mint vízoldható polimert különböző eredetű vizek 
tisztításához, szennyvíziszap-kezeléshez, papírgyár
táshoz, talajok stabilitásának javításához és egyéb 
célokra használják. A poliakrilamid gél az analitikai 
laboratóriumokban a gél-elektroforézis (PAGE) tech-
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nika nélkülözhetetlen anyaga [3]. Ennélfogva az ak- 
rilamidnak az ember egészségére gyakorolt károsító 
hatását -  munka- és üzem-egészségügyi vonatkozás
ban -  az élelmiszerekben való megjelenés felfedezé
se előtt is ismerték [4]. A vegyület jelenlétét sütőipari 
termékekben Edén Tareke és munkacsoportja mutat
ta ki 2002-ben a Stockholmi Egyetem (University of 
Stockholm) és a Svéd Nemzeti Élelmiszer Hatóság 
(Swedish National Food Authority) együttműködése 
révén végzett kutatómunka során, amikor különböző 
toxikus vegyületek -  közöttük a környezetből szár
mazó akrilamid -  által kiváltott humán-expozíciót 
teszteltek vérből kimutatható hemoglobin-adduktok 
vizsgálatával [5]. Kutatásaik során megállapították, 
hogy Svédországban a felnőtt lakosság vérszéru
mában átlagosan kimutatható hemoglobin-addukt 
naponta mintegy 100 pg akrilamid bevitelének felel 
meg. Mivel e mennyiség folyamatos felvétele rák ki
alakulásának kockázatával járhat, a kutatócsoport 
elhatározta, hogy feltárja, milyen forrásból származik 
a lakosság említett mértékű kitettsége. Vizsgálataik 
során megállapították, hogy az emberek szervezeté
be jutó akrilamid mennyisége főként a sütőipari ter
mékek fogyasztásából származik [5].

Aaz Európai Bizottság Egyesített Kutatóközpont
ja (European Commission Joint Research Centre) 
(EC JRC) 2002-ben kiadott kockázat-értékelési je
lentésében még nem említi az akrilamid élelmiszer- 
láncon keresztül érvényesülő élelmiszer-biztonsági 
kockázatát. Ugyanakkor részletesen tárgyalja a kör
nyezeti elemekből, kozmetikumokból, a kertészetben 
használt készítményekből, papíripari termékekből, 
csomagolóanyagokból és textilipari termékekből 
migráló akrilamidnak az ember egészségére gyako
rolt káros hatását [6]. A JRC jelentése szerint az ak
rilamid a környezetben és az élelmiszerláncban nem 
akkumulálódik, a vegyület mérgező hatásra csak a 
közvetlenül, például szennyezett ivóvíz fogyasztása 
után fejeződhet ki [7].

Tareke és munkatársai publikációja [5] után a szak- 
irodalomban tömegével jelentek meg az akrilamiddal 
kapcsolatos dolgozatok. A Google Chrome keresőjé
be gépelve az „acrylamide” szót 2018. február 24-én 
3.630.000 találatot jelzett a rendszer.

Mivel a nemzetközi Rákkutató Ügynökség (Internatio
nal Agency Fór Research on Cancer -  IARC) az akri- 
lamidot a 2a-típusú (feltételezhetően emberi karcino
gén) vegyületcsaládba sorolta, a vegyületet előállító és 
az azt feldolgozó üzemekre vonatkozóan 0,03 mg/m3 
határértékkel korlátozták a munkahelyi légterekben 
megengedhető legmagasabb akrilamid-szintet [8].

Az egyes élelmiszerekben megengedhető legna
gyobb akrilamid szintek rendeleti szabályozására az 
IARC kiadványt követően hat évet kellett várni. Az 
Európai Unió Bizottsága 2017. november 20-án lép
tette hatályba az élelmiszerek akrilamid-tartalmának 
csökkentésével kapcsolatos kockázat csökkentő in

tézkedések és referenciaszintek megállapításáról 
szóló rendeletét [9].

A rendelet előírja, hogy az Európai Unió területén 
a szénhidrátokat (redukáló cukrokat) és fehérjéket 
együttesen tartalmazó alapanyagokból, hőkezeléssel 
előállított élelmiszerek technológiájában, a gyártás 
során kialakuló átalakulási termékek között keletke
ző akrilamid szintjét csökkenteni kell. A jogszabály 
részletes előírást tartalmaz az akrilamid keletkezé
sében érintett élelmiszerek előállítása technológi
ai lépéseinek módosítására -  különös tekintettel az 
alkalmazott sütési hőmérsékletekre -, az előállított 
termékek mintavételezésére, illetve az élelmiszermin
ták laboratóriumi vizsgálatának analitikai teljesítmény 
jellemzőire. A rendelet IV. melléklete az egyes érintett 
élelmiszercsoportokra vonatkozó referencia szintek 
(megengedhető legmagasabb akrilamid-koncentrá- 
ciók) értékeit tartalmazza [9].

Laboratóriumunkban a rendelkezésünkre álló szak- 
irodalomban olvasható adatok, illetve a várható jog
szabályi előírások miatt 2006 óta végzünk élelmi
szermintákból akrilamid vizsgálatokat. A vonatkozó 
jogszabály megjelenése előtti időszakban ügyféli 
kezdeményezésre 1033 mintát vizsgáltunk meg. A 
minták többsége -  715 minta -  burgonya alapú chips 
volt. Ezen felül 250 vízminta és 67 db egyéb típusú 
élelmiszer vizsgálatát kérték ügyfeleink. A méré
si eljárás során vizekből gázkromatográfiás, szilárd 
élelmiszerekből pedig nagyhatékonyságú folyadékk
romatográfiás elválasztást alkalmaztunk. Az előkészí
tett kivonatok akrilamid tartalmát származékképzés 
nélkül tömegszelektív detektorral mértük. Az azono
sításhoz és a mérőgörbék felvételéhez 13C, illetve D3 
izotópjelzett akrilamid tanúsított referencia-anyagot 
használtunk. Az alsó méréshatár (LOQ) vizek esetében 
1,0 pg/L szilárd élelmiszerek esetében pedig 10 pg/kg 
volt. Mérési eredményeink valamennyi vízmintánál 
az LOQ érték alatt voltak. A burgonyából készült 
chips-ek esetében a leggyakoribb értékek az LOQ és 
1500 pg/kg közé estek.

3. Irodalmi áttekintés

3.1. Akrilamid képződése az élelmiszerek hőkeze- 
léses előállítása során

A hőkezeléssel -  főként sütéssel -  előállított élelmi
szerek sárgás-vöröses, vöröses-barna színét és kel
lemes illatát, ízét többek között a Maillard által leírt, 
az élelmiszerek nyersanyagainak amin- és karbo- 
nil-csoportokat tartalmazó összetevők között lezajló 
reakció eredményezi [1].

A Maillard-reakciók termékei azonban nemcsak a 
kedvező érzékszervi tulajdonságokat hordozó vegyü- 
leteket (kellemes illat- és aroma-anyagok, tetszetős 
barnás színeződést biztosító pigmentek) eredmé
nyeznek, hanem a biológiai rendszereket károsító 
vegyületeket is, amelyek között mutagén, karcinogén
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és teratogén hatású anyagok vannak. Ezek közé tar
tozik az akrilamid is

Az akrilamid kis molekulatömegű, nagymértékben 
vízoldékony szerves vegyület, amely természetes 
módon előforduló összetevőkből, aszparaginból és 
cukrokból jön létre bizonyos élelmiszerekben, ameny- 
nyiben azokat jellemzően 120 °C-nál magasabb hő
mérsékleten és alacsony nedvességtartalom mellett 
állítják elő. Elsősorban zsiradékban vagy másképpen 
sütött, szénhidrátban gazdag élelmiszerekben -  pél
dául gabonafélékben, burgonyafélékben, kávébab
ban -  keletkezik, melyek nyersanyagai akrilamid-pre- 
kurzorokat tartalmaznak [9].

A hőkezeléssel előállított élelmiszerek felületén meg
jelenő barna vegyületek kémiájával kapcsolatban az 
1950-es évek óta nagyszámú közlemény jelent meg. 
A cukrokat és aminokat tartalmazó rendszerek hő
kezelésénél jelentkező barnulási folyamatok, Hodge 
dolgozata alapján három főcsoportba sorolható, ösz- 
szesen hét, különböző kémiai reakciótípussal jelle
mezhetők [10]:

1. Kiindulási állapot (színtelen vegyületek fény
elnyelés nélkül a közeli UV-tartományban is);
a. Cukor-amin kondenzáció;
b. Amadori-átrendeződés;

2. Köztes fázis (színtelen, vagy sárga szín, erős 
fényabszorpció a közeli UV-tartományban);
c. Cukrok dehidratációja;
d. Cukrok fragmentációja;
e. Aminosavak bomlása;

3. Végső fázis (erős színek megjelenése);
f. Aldol-kondenzáció;
g. Aldehid-amin polimerizáció, heterociklikus 

nitrogénvegyületek képződése;

Hodge közleménye szerint már az ötvenes években 
az élelmiszerek hőkezelésnél lezajló kémiai reakciók 
során száznál több vegyület keletkezését igazolták. 
A Maillard-reakciók alapos tanulmányozásához nél
külözhetetlen forrásnak tekinthető [10].

A sütésnél végbemenő bonyolult folyamatok össze
tettségét mutatja, hogy az 1990-es évekig mintegy 
250 kenyéráram a-komponenst választottak el és 
azonosítottak gázkromatográfiás technikával, de a 
kenyéraroma „titkának” megfejtéséhez ez az ered
mény nem volt elegendő [11].

A hőkezeléssel előállított élelmiszerekben tehát a 
redukáló cukrok reagálnak a szabad aminocso- 
porttal rendelkező vegyületekkel, és kellően magas 
(120-180 °C) hőmérsékleten különböző aromakom
ponensek és barna színű melanoid vegyületek ke
letkeznek. A szakirodalomban a Maillard-reakcióban 
keletkező színanyagok keletkezését nem enzimes 
bámulásnak nevezik. A folyamat során a jelenlé
vő aminosavak szabad amin-csoportja a redukáló 
cukrok aldehides, vagy ketonos karbonil-csoport- 
jára addicionálódik. Ezt követően az amino-csoport 
vízkilépéssel imin-csoporttá alakul, és glikozilamin 
típusú vegyületek keletkeznek. Proton jelenlétében 
az imin-vegyületekből immonium-ionok képződnek, 
majd a kiindulási cukortípustól függően egy mole
kulán belüli ártrendeződés következik be. Aldohexóz 
(pl. glükóz) kiindulási vegyület esetén Amadori-át
rendeződés, Ketohexóz (pl. fruktóz) esetében pedig 
Heyns-átrendeződés zajlik le. A két folyamat vázlatát a 
1. ábra mutatja be [12].

A Maillard reakció lépéseit -  vázlatosan -  az 21a. 
és 21b. ábra mutatja be az aszparagin és egy kar- 
boxil-csoportot tartalmazó cukormokelula között 
Schiff-bázis képződése mellett.
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A 21b. ábra szerint a Maillard-reakciók során lega
lább két reakcióút létezik, amelynek mentén akrila- 
mid képződhet. Az egyik az időlegesen megjelenő 
Amadori-termék és egy redukáló cukor között lezajló 
folyamat, amely 3-amino-propionamid köztes termé
ken keresztül eredményez akrilamidot. A másik út 
pedig egy újabb aminosav molekula és az Amado
ri-termék reakciójából származó akrilamid [13]. Az 
Amadori-termékek többféle tartósított élelmiszerben 
(pl. szárított gyümölcsökben, zöldségfélékben, tej
porban) is kimutathatók. Mivel a melegvérűek táp
csatornájában az emésztőenzimek nem képesek az 
Amadori-termékekben kötött aminosavakhoz férni, 
így azok nem hasznosulhatnak, mint tápanyagok, így 
az ilyen vegyületek képződése ronthatja az élelmisze
rek fehérjeértékét. A Maillard-reakciók során képző
dött, több száz termék nagyobbik hányada pigment, 
kisebbik része aroma jellegű. Megjegyezzük, hogy az 
élelmiszerekben keletkező -  a mézekben korlátozott 
mennyiségben megengedett -  hidroxi-metil-furfurol 
(HMF) szintén e reakciócsalád terméke [12].

Grob közlése szerint a hőkezelt élelmiszerekben az 
akrilamid-képződés intenzitása leginkább az alap
anyagok aszparagin-, aszparaginsav- és fruktóz tar
talmával függ össze [14]. A glükóz amin-addiciójából 
a fruktózhoz képest kisebb mennyiségű akrilamid ke
letkezik. A tejcukor a fruktózhoz képest 10-15-ször 
kisebb mértékben járul hozzá az akrilamid képződé
séhez. A burgonya alapú élelmiszerekben a hőkeze

lés során felmerülő élelmiszerbiztonsági kockázatot 
elsősorban a magas aszparagin tartalom és a reduká
ló cukortartalom okozza. A burgonyák eredeti anyag
ra vonatkoztatva -  fajtától függően -  2,0-4,5 g/kg 
aszparagint tartalmaznak, amely szárazanyagra szá
mítva 10-20 g/kg-ot tesz ki. A búzaliszt a burgonyá
hoz képest mintegy 50-szer kevesebb aszparagint 
tartalmaz. Ennél fogva a sötétre sütött kenyerek héjá
ban <200 mg/kg, a sötétre sütött burgonyák héjában 
2000-10000 mg/kg akrilamid is képződhet. Az alap
anyagokban előforduló ammóniumion (pl. sütőpor
ban) növeli a keletkező akrilamid mennyiségét.

Az 1. táblázatban a Svájci Szövetségi Hivatal Köz
egészségügyi Osztálya (Swiss Federal Office, of 
Public Health) felmérési adatai láthatók, amelyeket 
burgonyakészítmények vizsgálatával kaptak [14].

Az egyes sütött termékekben keletkező akrilamid 
mennyisége -  az aminosav és cukor mennyiségén 
illetve arányán kívül -  a felhasznált növényfajtól, a sü
tés hőmérsékletétől és a végtermék nedvesség-tar
talmától is függ. Ezeket az összefüggéseket szemlél
teti a 3. ábra [15].

A 3. ábráról leolvasható, hogy burgonya alapanyagok 
használata, 150 °C feletti sütési hőmérséklet és a vég
termék alacsony nedvességtartalma esetén kell nagy 
mennyiségű akrilamid keletkezésével számolni. A 
2008-ból származó szakmai anyag [15] és a 2017-ben

Amadori-átrendeződés /  Amadori rearragement

H

C=Í\IH-R

H-C-OH

Aldozil-amin 
Aldozyl amine

H

C-NH-R

C-O-H

H

H-C-NH-R

C=0

1 -amino-1 -dezoxiketóz 
1 -amino-dezoxyketose

Heyns-átrendeződés /  Heyns rearragement

H

H-C-OH

C=NH-R

Ketozil-amin 
Ketozyl amine

H

C-O-H

C=NH-R

H

c=o

H-C-NH-R

2-amino-2-dezoxialdóz
2-amino-dezoxyaldose

1. ábra. Amadori- és a Heyns-átrendeződés vázlata [12] 
Figure 1. Scheme o f the Amadori and Heyns rearrangements [12]
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életbe léptetett közösségi rendeletben foglalt előírá
sok jó egyezést mutatnak [9]. Az Európai Bizottság 
rendelete kiemelten említi a 160-170 °C feletti sütési 
technológiával előállított termékek ellenőrzési köte
lezettségét. Ezen felül a burgonya chipsek esetében 
legalább 1,0% nedvességtartalmat ír elő.

Az akrilamid képződésének és bomlásának hőmér
séklet függését számos dolgozatban elemezték. Kö
zülük most két szerzőtől idézek egy-egy, egymáshoz 
feltűnően hasonló diagramot. A 4. ábrán Weiphaar 
prezentációjában közölt akrilamid keletkezési-bom
lási görbe látható burgonya sütésének hatására [19].

HoN— CH— COOH OH

Aszparagin
Asparagine

CH2

n 2u

ï \ H— O

c = o
+ ç = o  <■------- R

R
n h 2

H— Ç— NH=CH 

R CH2

C = 0

NHo

Redukáló cukor 
Reducing sugar

H— C =N H — CH

R ÇH2

c=o
n h 2

Schiff bázis (dekarboxilált) 
Schiff base (decarboxylated)

ÇH2

c=o
NHo

HoO

H— C =N  H— CH— COOH

V  R
ÇH2

\ c=o ◄-

CMOü

n h 2

Schiff bázis (karboxilált) 
Schiff base (carboxilated)

21a. ábra. Az aszparagin és egy redukáló cukor keto-csoportjának reakciója Schiff-bázis keletkezésével [13] 
Figure 2/a. Reaction of asparagine and the keto group o f a reducing sugar forming a Schiff base [13]

2/b. ábra. Az aszparagin és egy redukáló cukor keto-csoportjának reakciója Amadori-terméken keresztül [13] 
Figure 2/b. Reaction o f asparagine and the keto group o f a reducing sugar via an Amadori product [13]

I
I

Û

*

Œ
tc
111N
0)

i
J
111
J

Élelmiszervizsgálati közlemények -  2018. LXIV. évf. 1. szám 1845



m<
rm
r

3

m
B
m

z
X

D

!
3
>

Az akrilamid képződés és bomlás hőmérséklet függé
sét burgonya készítmények sütése esetén Grob egy 
másik előadási anyagában [16] saját mérési ered
ményeinek alapján szemlélteti. Az 5. ábrán látható, 
hogy a keletkezett átalakulási termék hozzáadott 
cukrok, vagy ammóniumiont tartalmazó adalékanyag 
(pl. sütőpor) hozzáadása nélkül, 180 °C felett indul 
bomlásnak. Amennyiben a kiindulási anyagok között 
a hozzáadott fruktózon kívül ammóniumion tartalmú 
adalék is van, az akrilamid-képződés már 60 °C felett 
megindul, 100-140 °C között éri el a maximumát. A 
Maillard-reakció terméke a hőmérséklet növelésével 
rohamos bomlásnak indul, de mennyisége 180 °C fe
lett is 2000 pg/kg körüli értéknek várható [16], amely 
a jelenleg érvényben lévő rendeleti határértéket -  
750 pg/kg-ot [9] -  többszörösen meghaladja. A két 
ábrát azért illesztettem egymás mellé, hogy látható 
legyen, a burgonya alapanyagokban sütés hatására 
komoly akrilamid-képződéssel kell számolnunk, és 
a két kutató -  Németországban és Svájcban -  egy
mástól függetlenül hasonló lefutású képződési dina
mikát észlelt. A két görbe közötti különbség abban 
áll, hogy amíg Weiphaar a kísérleteket csak burgonya 
használata mellett végezte, Grob cukrokat és ammó- 
nium-tartalmú sütőszert is adott a kísérleti termékek
hez. Grob kísérletéből az látszik, hogy amíg ammóni
umion jelenlétében már 120 °C-on keletkezhet 10000 
pg/kg mennyiséget meghaladó akrilamid, addig ada
lékanyagok hozzáadása nélkül ekkora koncentráció 
eléréséhez legalább 160 °C szükséges.

Muttucumaru és munkatársai [18] az Egyesült Király
ság területén Doncaster és Woburn környékén term
esztett, 12 burgonyafajtából készült termékek vizs
gálatával kimutatták, hogy az azonos burgonyafajták 
kémiai összetétele -  különös tekintettel az aszpara- 
ginra és cukor összetevőkre -, különböző termesz
tési körülmények között számottevően különbözhet 
[18]. Ennélfogva az azokból készített élelmiszerek 
akrilamid tartalma is jelentősen eltérhet egymás
tól. Vizsgálataik szerint 160 °C-on 20 percig folyta
tott sütés esetén a burgonyák redukáló cukortartal
ma (mmol/kg) és a sütés során képződött akrilamid 
(pg/kg) aránya közelítőleg 1:2,3. A korreláció e két 
változóra szignifikáns (r=0,516, p<0,001). Az aszpa- 
ragin tartalom (mmol/kg) és a képződött akrilamid 
(pg/kg) mennyisége ugyancsak az 1:2,3 aránnyal 
jellemezhető, az előbbinél nagyobb korrelációval 
(r=0,672) [18]. Megjegyzem, hogy a három jellemző 
-  aszparagin, redukáló cukrok, akrilamid -  egymás
hoz viszonyított koncentráció aránya sztohasztikus, 
ennek ellenére szemléletesen jellemzi a burgonya 
sütése révén várhatóan kialakuló akrilamid-szinteket. 
A téma iránt érdeklődő kollégáknak különösen aján
lom a [18] irodalmi forrás részletes áttanulmányo
zását az aszparagin, redukáló cukrok, termőhelyek, 
fajták és a képződött akrilamid mennyiségének ösz- 
szefüggését illetően. A dolgozat értékes diagramokat 
is közöl a burgonyák tárolási kísérleteinek eredmé
nyeiről is, amelyre e kézirat korlátozott terjedelme 
miatt nem térhetek ki.

1. táblázat. Akrilamid-expozíciók a Swiss Federal Office Public Health felmérései alapján [14] 
Table 1. Acrylamide exposure data obtained by the Swiss Federal Office o f Public Health [14]

Termék
Product

Akrilamid
Acrylamide

(pg/kg)

Elfogyasztott
adag

Consumed 
portion (g)

Heti adag 
Weekly portion

Kitettség 
Exposure 

(pg/nap /  pgr/ 
day)

A teljes akrilamid - 
bevitel %-a 

Percentage of total 
acrylamide intake

Sültburgonya 
Fried potato 1000 250 3 107 91

French frites 400 200 5 57 85
Burgonya chips 
Potato chips 600 75 5 32 76

Nyersanyagok

Burgonya > Búza > Kukorica, rizs, manióka

180 > 165 > 150...

Hőmérséklet °C 

Víztartalom %

0,5 > 1,0 > 1,5 > 2,0 > 3,0

3. ábra. Sütött élelmiszerekben az akrilamid képződését befolyásoló tényezők [15] 
Figure 3. Parameters affecting the formation o f acrylamide in baked foods [15]
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3.2. Néhány élelmiszercsoportban mért akrílamid 
tartalom

Tareke és munkatársai kísérleteik során a laborató
riumban sütéssel készített, fehérje-dús élelmiszerek 
mintáiból 5-50 pg/kg, a szénhidrátokban gazdag ter
mékekben 150-4000 pg/kg tartományban mutatták ki 
az akrilám időt. A főzött ételek akrilamid-tartalma nem 
haladta meg az 5 pg/kg értéket [5].

A különböző élelmiszercsoportokban található akri- 
lamid mennyiségekről beszámoló irodalmi adatokból 
nehéz egységes képet alkotni. Az egyes országok 
élelmiszer-biztonsági szervezetei, kutató közösségei 
a nemzeti, tájegységi sajátosságokat, helyi fogyasz
tói szokásokat is figyelembe véve tervezik (tervezték)

meg a felmérésekbe bevont élelmiszercsoportokat. 
Ezért mintegy ízelítőképpen egy amerikai [20], egy 
kínai [21], és egy magyar [28] forrásból származó 
adathalmazt mutatok be az Európai Unió élelmiszer
lánc-biztonsági rendszerének (RASFF) [22] vizsgálati 
eredményei mellett.

2004-ben Viator és Muth [20] az FDA-nak az USA 
területén végzett felmérése eredményei alapján meg
állapították, hogy a legnagyobb akrilamid-expozíciót 
a burgonya-alapú élelmiszerek fogyasztása jelenti. A 
6. ábrán az FDA által vizsgált élelmiszercsoportok 
akrilamid tartalmának mért legkisebb és legnagyobb 
értékei láthatók. A 6. ábra számértékeit a 2. táblá
zatba foglaltam össze [20].

4. ábra. Az akrilamid-képződés és -bomlás hőmérsékletfüggése WeifShaar nyomán [19]
Figure 4. Formation and decomposition of acrylamide as a function o f temperature after WeiBhaar [19]
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5. ábra. Az akrilamid-képződés és -bomlás hőmérsékletfüggése Grob nyomán [16]
Figure 5. Formation and decomposition of acrylamide as a function of temperature after Grob [16]
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2. táblázat. Élelmiszercsoportok akrilamid-tartalma az FDA által 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 pg/kg max

Burgonya chips /  Potato chips 117 2762

Sült hasábburgonya /  French fries 20 1325

Tészta, leveskészítmény /  Noodle, soup mixes 10 1184

Snack 12 1168

Csokoládé-termék /  Chocolate products ND 909

Kréker /  Cracker 26 504

Mogyoró, mogyoróvaj /  Nuts, nut butters 28 504

Kenyér, sütőipari termék /Breads, bakery products 10 457

Kávé /  Coffee 175 351

Gabonakészítmény /  Cereals 47 266

Sütemény /  Cookies 36 199

Mártás, ételízesítő /  Gravies, seasonings ND 151

Bébiétel /  Baby food ND 130

Fehérjekészítmény /  Protein food ND 116

Zöldség, gyümölcs konzerv /  Canned fruit, vegetables ND 83

Tejipari termék /  Dairy ND 43

Gyorsfagyasztott zöldség /  Canned fruit, vegetables 10 20

Csecsemőtápszerek /  Infant formulas ND 10

ND: nem detektálható mennyiség /N on  detectable amount

Az EFSA élelmiszerláncban előforduló szennye
zőanyagokkal foglalkozó tudományos bizottsága, 
a CONTAM Panel [17] (Panel on Contaminants in 
the Food Chain) 2010 és 2015 között 24 európai or
szágból származó élelmiszerekből, 43499 analitikai 
vizsgálati eredményt értelmezett. A statisztikai esz
közökkel végzett számítások szerinti legmagasabb 
akrilamid szinteket a kávé-helyettesítő és kávé ké
szítményekben mérték, rendre 1499, illetve 522 pg/kg 
koncentrációban, ami a kávét az átlagosnál nagyobb 
mértékben fogyasztó egyének esetében jelenthet 
nagyobb kockázatot. A burgonyaalapú chips-ek és 
hasonló termékek átlagos akrilamid szintje 389 pg/kg 
volt. Sültburgonyákban 308 pg/kg-ot találtak. Leg
alacsonyabb akrilamid értékeket a csecsemők táp
lálására szánt, gabonaalapú termékekben találtak, 
73 pg/kg átlaggal. A felmérés keretei között, 20 or
szágból származó, 40455 db frissen szeletelt burgo
nyából készült chips vizsgálati eredményeinek idő
beli változása alapján megállapították, hogy 2002 és 
2011 között e termékek akrilmaid tartalma jelentősen 
csökkent: 763 ± 91,1 pg/kg-ról 358 ± 2,5 pg/kg ér
tékre. Más termékcsoportoknál is időben csökkenő 
koncentrációkat találtak. Megállapították, hogy Euró
pában a gyermekkorú lakosság 95%-ánál a becsül
hető akrilamid kitettség (expoxíció) 0,5-3,4 pg/ttkg 
(testtömeg-kilogram). Az értékek e tartományon be
lül, különböző felmérésekben számottevően eltértek 
egymástól. A felnőtt lakosság 95%-ánál a becsült ér
ték 0,4-2,0 pg/ttkg-nak adódott. A felnőttekre vonat
kozó eredmények felmérésről-felmérésre változtak,

és számottevően függtek a vizsgált populáció élet
korától is. Megállapították, hogy az ételekben, élel
miszerekben keletkező akrilamid -  például burgonya 
alapanyag használata esetén -  számottevően függ a 
fajtától és a termőhelyi adottságoktól is. [17].

Kínai kutatók [21] által kiválasztott 123 élelmiszer- 
csoportból 115-ben találtak mérhető mennyiségű ak- 
rilamidot. Az akrilamid tartalom a vizsgált élelmiszer- 
csoportok többségében nem érte el az 500 pg/kg 
értéket, de a sültburgonyákban a legnagyobb kon
centráció 4126 pg/kg volt. Erre az élelmiszercsoport
ra a középértéket 604 pg/kg-nak kalkulálták tekinté
lyes szórással (SD = 1328 pg/kg). Vizsgálataik egész 
számokra kerekített eredményeit a 3. táblázat tartal
mazza. A táblázat legkisebb és legnagyobb értékeit a 
7. ábrán közlöm.

A 4. táblázat a Szegedi Tudományegyetem jegyze
tében közölt akrilamid-szinteket tartalmazza Kiss és 
Toldi nyomán [28]. A táblázat értékeit a 8. ábra di
agramján ábrázoltam. Ha három forrásból származó 
adatokat [26], [27], [28] egymással összehasonlítjuk 
szembetűnő, hogy az amerikai és a magyar közle
ményben megadott legkisebb-legnagyobb értékek 
megoszlása -  statisztikai bizonyítás mellőzésével -  
egymáshoz hasonlónak tekinthető. A kínai adatokból 
az valószínűsíthető, hogy a kínai konyhában kevésbé 
szokásos a sötétre pirított ételek fogyasztása, ugyan
akkor a burgonyából készült ételeket magas hőmér
sékleten sütik, de a kínai felmérésbe vont élelmisze
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rek alapanyagául szolgáló termények fajtája, vagy a 
termőhelyi adottságok klönbözősége is okozhatta a 
fentebb említett eltérést.

A RASFF rendszerben 10 év alatt (2018. március 
2-ig) mindössze 20, akrilamid-tartalommal kapcsola
tos notifikációt tettek közzé. A kisszámú RASFF be
jegyzés azzal magyarázható, hogy a 2017. november 
20-án hatályba lépett rendelet [9] előírásait e dolgo
zat befejezéséig nem kellett alkalmazni, ezért 2018. 
április 11-ig az akrilamid határértéket meghaladó je
lenléte miatt hatósági eljárás nem volt lehetséges. A 
RASFF notifikációk egyszerűsített adatait a 5. táblá
zatban foglaltam össze [23].

A 4. táblázat adatait áttekintve azt látjuk, hogy nyolc 
év alatt meghökkentően kevés bejegyzés, riasztás, 
illetve után-követést (follow-up) igénylő eseményt je
gyeztek be a RASFF rendszerébe. A legtöbb bejelen
tést Horvátország tette Bosznia és Hercegovinából 
(BIH) és Szerbiából (SRB) származó szárazsütemé
nyek akrilamid-tartalma miatt. Horvátországon kívül 
Hollandia, Belgium, Málta és Lengyelország jelen
tett be egy-egy esetet. A Hollandia és Belgium általi 
bejelentés a többi eseményhez képest számottevő
en nagyobb akrilamid tartalom miatt történt 2803,

4757, illetve 2062 pg/kg értékkel. Az Egyesült Király
ságból származó tengeri sóval ízesített burgonya 
chips-ek 5000, illetve 5900 pg/kg-os kiugróan magas 
értékei pedig arra utalnak, hogy bizonyos élelmiszer
előállítók 2009-ben még kevéssé vették komolyan 
az akrilamid egészségkárosító hatását, és talán nem 
éreztek kellően nagy felelősséget a termékeiket 
fogyasztó lakosság iránt. Ezekhez az értékekhez 
közeli mennyiséget -  szintén burgonya chips-ből -  
a kínai adatok között találtam [21].

Ha az 5. ábra akrilamid-hőmérséklet adatait elemez
zük [19], [16], akkor érthető, hogy a burgonyából ké
szített termékek sütése esetén a gyártási technológia 
kisebb nem-megfelelősége révén lejátszódó Maillard 
reakciók veszélyesen nagy mennyiségű átalakulási 
terméket eredményezhetnek.

A 3.2. fejezetben található adatok alapján egyértel
műen vélelmezhető, hogy napjainkban a lakosság 
akrilamid terhelése legnagyobb részben a burgo
nyából sütéssel készített élelmiszerek (chips-ek, sült 
burgonyák) fogyasztásából tevődik ki úgy az ame
rikai, mint az ázsiai, illetve az európai élelmiszerek 
fogyasztása esetén.

Csecsemőtápszerek /  Infant formulas 

Gyorsfagyasztott zöldség /  Frozen vegetables 

Tejipari termék /Dairy  

Zöldség, gyüm. konzerv /  Canned vegetables, fruits 

Fehérjekészítmény /  Protein foods 

Bébiétel /  Baby food 

Mártás, ételízesítő /  Gravies, seasonings 

Sütemény /  Cookies 

Gabonakészítmény /  Cereals 

Kávé /  Coffee

Kenyér, sütőipari term ék/ Breads, bakery products 

Mogyoró, mogyoróvaj /  Nuts, nut butter 

Kréker /  Crakers 

Csokoládé-termék /  Chocholate products

Snack

Tészta, leveskészítmény /  Noodle & soup mixes 

Sült hasábburgonya /  French fries 

Burgonya chips /  Potato chips

6. ábra. Élelmiszercsoportok akrilamid-tartalma (pg/kg) az FDA által végzett felmérés szerint az USA-ban
(a 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. táblázat. Élelmiszercsoportok akritamid-tartatma Cheri és mtsai által végzett felmérés szerint Kínában
(a mért legkisebb és legnagyobb értékek) [21]

Table 3. Acrylamide content in several food groups surveyed by Chen et al. in China 
(measured minimum and maximum values) [21]

Termékcsoport pg/kg min pg/kg max Átlag
Mean SD

Sült hasábburgonya /  Fried potato 58 4126 604 1328

Sütött rizs-bunda /  Fried rice crust 100 492 202 123
Kétszersült /  Roasted biscuit ND 484 98 104

Rántott garnélarák /  Fried prawn strips 166 439 341 123

Sült, lisztből készült snack /F ried  flour snack 39 433 132 123

Ropogós snack /  Crisp 17 398 138 120

Palacsinta /  Pancake 2 353 70 128

Pirított rizs-sütemény /  Roasted rice cake 17 196 68 66
Ostyák kekeszek /  Wafer biscuit 10 87 45 34

Főzött hús /  Cooked meat 3 79 25 22

Pirított kenyér /  Roasted bread 11 67 37 27

Pácolt dió /  Sauted nut 4 55 25 19

Rizstészták /  Rice roll noodle 9 52 23 15

Húskészítmény /  Processed meat 2 49 23 20
Szója krém /  Soybean pasta 4 24 14 8

ND: nem detektálható mennyiség /  Non detectable amount

3.3. Az akrilamid humán-egészségügyi hatásai

Az üzem- és munkaegészségüggyel foglalkozó 
szakemberek előtt az akrilamid emberi egészségre 
gyakorolt káros hatása 2002 előtt is köztudott volt. 
Toxikológus kutatók már a 80-as években végeztek 
melegvérű állatokkal akut toxikológiai kísérleteket. 
A 2002. évi svédországi felfedezés előtt [5] a mole
kula emberi szervezetbe való bejutás módját főként 
por és gőz formájában ismerték [28]. A nem élelmi- 
szeripari szektorban az akrilamiddal érintkező mun
kásoknál krónikus érintkezés esetén a kezeken és 
lábakon jelentkező érzékzavarokat észleltek [23]. A 
vegyület hosszabb időn keresztül a bőrrel érintkezve 
vöröses-kékes színváltozást okozhat [24]. Hatására 
gyengülhetnek az egyén reflex-válaszai [25], a bőrön 
hámlás indulhat meg, a kezek és lábak vöröses el
színeződést mutathatnak, melegvérűeknél teratogén 
(veleszületett rendellenességek) hatásokat észleltek 
[26]. A vegyület neuro-toxicitását mutatja, hogy akut 
kitettség esetén álmosság, zsibbadás-érzés, izom
remegés, súlyos mérgezés esetén beszédzavarok 
léphetnek fel [27]. Zhou közlése szerint a környezeti 
hatásokon és az élelmiszereken kívül a cigaretta füst
je is akrilamid-forrás lehet a dohányzó egyének szá
mára [31]. Perorális LD50-értéke patkányok esetében 
159-300 mg/ttkg. Nyulak esetében bőrön keresztül 
1680 pL/ttkg a letális érték. 20 mg/ttkg/nap szubakut 
dózisokban nyulaknál perifériás neuropátiát (az agyon 
és a gerincvelőn kívüli idegek betegségét), a váziz
mok atrófiáját (sorvadását) és a vörösvértestek szá
mának csökkenését észlelték. Majmok esetében 12 
héten keresztül 10 mg/ttkg/nap adagokban hasonló 
tünetek jelentkeztek. A vegyület genotoxikus hatását

bizonyítja, hogy egereknél 3 héten keresztül 
500 pg/kg akrilamidot tartalmazó táp etetésével gya
korivá vált a testvér-kromatidák töredezése, egyes 
génszakaszaik kicserélődése. Az ivóvízbe kevert 
3 mg/ttkg/nap dózisú akrilamid adagolásával megnö
vekedett a tumoros elváltozások előfordulása a mel
lékvesében, a pajzsmirigyben, az orrüregben és -  nő
ivarú állatoknál -  az emlőben és a méhben, hímivarú 
egyedeknél pedig a herékben is [28].

Az akrilamid a biokémiai rendszerekben kétféle 
módon is képes reakcióba lépni: az egyik az elekt- 
rofil C=C konjugált kettőskötés, a másik pedig az 
amid-csoport. A C=C kötés a hidrogént tartalmazó 
vegyületekkel reagálva a májban a citokróm P450-es 
enzimreakciók révén glicidamiddá alakul. A glici- 
damid és maga az akrilamid is elektrofil tulajdonsá
gú, ezért a fehérjék és a hemoglobin szulfhidril-cso- 
portjaival reagálnak és adduktokat alakítanak ki [28]. 
Az így keletkezett kémiai szerkezeteket mutatta ki 
2002-ben Tareke és munkacsoportja akrilamiddal ex
ponált egyének vérszérumában [5]. Mivel az addukt- 
képződés kis hatásfokkal ugyan, de a nukleozidok- 
kal (adenozinal, guanozinnal, citidinnel stb.) is vég
bemegy [28], értetővé válik a vegyület genotoxikus 
hatásának mechanizmusa is.

Neuháuser-Klaus és Schmahl az akrilamid genotoxi
kus hatását vizsgálták. A kísérletek során 14 más 
vegyülettel való összehasonlítással értékelték a sper- 
matogoniális (hím ivarsejteket termelő sejtek) őssej
tek tenyészetében észlelhető elváltozásokat. Kísérle
teik eredményeképpen mindkét módszer esetében a 
sejtek örökítő anyagában nagykiterjedésű deléciókat,
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kromoszóma-veszetséget, szomatikus rekombináci
ókat észleltek. A vegyülettel kezelt kísérleti állatok 
17 napos magzatain végzett morfológiai és szövet
tani vizsgálatok az akrilamid mutagén és teratogén 
tulajdonságait igazolták. Az akut kísérletek szerint 
egereknél 30 mg/ttkg akrilamid-dózis megduplázza 
a magzatoknál tapasztalható természeteses gene
tikai rendellenességek gyakoriságát [29]. Russel és 
szerzőtársai szerint az akrilamid által kiváltott gene
tikai mutációk a hímivarú, melegvérű élőlényekben 
az örökítő anyagban véglegesek lehetnek, így a ve- 
gyület által kiváltott mutagén hatás öröklődhet az 
expozíciónak kitett élőlények utódaiban. Kutatásaik 
eredményei a nőivarú egyedeken hasonló genetikai 
elváltozást nem tudtak bizonyítani [30].

Je és munkatársai csoport-tanulmányában több 
mint 453 355 nő adatát dolgozták fel. Közülük 2019 
beteg szenvedett méhnyálkahártya-rákban. A teljes 
populációra, illetve a dohányzó nőkre vonatkozóan 
nem találtak összefüggést a rákbetegség és az akri- 
lamid-bevitel között. Azon nők között azonban, akik 
soha nem dohányoztak, a magas akrilamid-bevitel 
és a rák kockázata között szignifikáns kapcsolatot 
mutattak ki [32]. Véleményem szerint a cigarettafüst 
káros össszetevői felülírhatják az akrilamid-bevitel 
következtében kialakuló élettani hatásokat. Ez lehet a

magyarázata annak, hogy az magas akrilamid-felvé- 
tel és a rák kockázata közötti öszefüggés csak nem
dohányzó nők esetében volt szignifikáns.

Az akrilamid genotoxikus hatásának egy másik jel
lemzője a sejtosztódás és az örökítő anyag repliká- 
ciójának megzavarása. A vegyület a topoizomeráz 
II enzimek SH-csoportját is támadja [33]. A 
topizomeráz enzimek a DNS hasításának szabályo
zásában vesznek részt. Oldják a helikáz enzim által 
szétcsavart DNS szálban keletkező torziós stresszt. 
Ezzel biztosítják az osztódó sejtekben a széttekere- 
dő, majd újra felcsavarodó DNS-szálak hibátlan mű
ködéséhez nélkülözhetetlen térszerkezetet. Gátlásuk 
szabálytalan epigenetikus (a genetikai anyag végle
ges módosulása) változásokat idéz elő [34]. Az olyan 
méreganyagokat, amelyek a DNS és a topoizomerá- 
zok közötti ideiglenesen létrejövő kovalens kötése
ket rögzíteni képesek, topoizomezáz-inhibitoroknak 
nevezik. A topoizomeráz inhibitorok az örökítő anyag 
replikációjának megzavarásával az osztódó sejtek 
pusztulását, vagy azok rendellenes szaporodását 
okozzák [35]. Sciandrello és munkatársai kínai hör
csögtől származó V79 sejttenyészetben vizsgálták 
az akrilamid hatását. Kísérleteik eredményei szerint 
az akrilamid bizonyos topoizomeráz-mérgek -  pél
dául a kemoterápiában használt Etopozid -  hatását

Szója krém /  Soybean pasta 

Húskészítmény /  Processed meat 

Rizstészták /  Rice roll noodle 

Pácolt dió /  Sauted nut 

Pirított kenyér /  Roasted bread 

Főzött hús /  Cooked meat 

Ostyák, kekszek /  Wafers, bisquits 

Pirított rizs-sütemény /  Roasted rice cake 

Palacsinta /Pancake 

Ropogós snack /  Crisp 

Sült, lisztből készült snack /F ried  flour snack 

Rántott garnélarák /  Fried prawn strips 

Kétszersült /Roasted bisquit 

Sütött rizs-bunda /  Fried rice crust 

Sült burgonya /  Fried potato

0 1000 2000 3000 4000 5000

7. ábra. Élelmiszercsoportok akrilamid-tartalma Chen és mtsai által végzett felmérés szerint Kínában 
(a 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. táblázat. Élelmiszercsoportok akritamid-tartatma Kiss és Toldi közlése szerint 
(a mért legkisebb és legnagyobb értékek) [28]

Table 4. Acrylamide content in several food groups published by Kiss and Toldi 
(measured minimum and maximum values) [28]

Termékcsoport pg/kg min pg/kg max

Burgonyaszirom /  Potato crisp 117 2764

Szárított élelmiszerek /  Dried foods 11 1184

Ropogós snack /  Crisp 11 1168

Sült hasábburgonya /F riedpotato 70 1036

Csokoládék /  Chocholates 45 909

Kekszek /  Biscuit 41 504

Mogyoró mogyoróvaj /  Peanut peanut butter 28 457

Mogyoró mogyoróvaj /  Peanut peanut butter 28 457

Kenyér péksütemény /  Bread bakery products 10 354

Gabonafélék /  Cereal foods 47 266

Aprósütemények /  Cakes 36 199

Feehérjetartalmú é te le k /Protein foods 22 116

Bébiétel /  Baby food 17 30
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csökkentheti, de önmagában gátolja az enzimek mű
ködését, tehát topoizomeráz-inhibitornak tekinthető. 
Ha az akrilamiddal kezelt sejttenyészethez Ditioreitolt 
(két SH-csoportot tartalmazó kétértékű vicinális al
kohol: C4H10O2S2) adagoltak, csökkent az akrilamid 
topoizomeráz gátló hatása. Ennek alapján feltételezik, 
hogy az akrilamid számára nemcsak a topoizomeráz 
enzimek jelentik a célpontot, hanem egyéb, a sejt
szintű metabolizmusban részvevő, SH-csoportokat 
tartalmazó enzimek is [33].

A rendelkezésre álló szakirodalmi anyag bőséges 
forrást biztosít az akrilamid genotoxikus hatásme
chanizmusának megértésére. Az ebben a fejezet
ben ismertetett néhány kísérleti eredmény arra utal, 
hogy e vegyület a molekuláris biológiai szinten zajló 
folyamatokat több helyen is támadni képes. Ennek 
alapján indokolt volt, hogy az Európai Bizottság lépé
seket tett az akrilamid mennyiségének csökkentése 
érdekében a közfogyasztásra szánt élelmiszerekben.

3.4. Akrilamid-szabályozás az Európai Unióban

Az Európai Élelmiszer-biztonsági Hivatal (EFSA) az 
élelmiszerláncban előforduló szennyező anyagok
kal foglalkozó tudományos testületé 2005. április 
19-én az élelmiszerek akrilamid-tartalmáról nyilat
kozatot fogadott el, amelyben jóváhagyta az élelmi
szer adalékanyagokkal foglalkozó közös FAO-WHO 
szakértői bizottság (JECFA -  Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives) által 2005 februárjá
ban elvégzett kockázatfelmérést az élelmiszerek ak
rilamid tartalmáról. Ebben az értékelésben a JECFA 
megállapította, hogy az expozíciós határértékek az 
akrilamidot átlagos és nagy mennyiségben fogyasz
tók esetében alacsonyak voltak ahhoz képest, hogy 
genotoxikus és rákkeltő vegyületről van szó, ami az 
emberi egészség szempontjából aggodalomra ad

okot. Ezért továbbra is megfelelő erőfeszítéseket 
kell tenni annak érdekében, hogy az élelmiszerek
ben csökkenjen az akrilamid-koncentráció. Az EFSA 
2005-ös nyilatkozata alapján az Európai Bizottság 
ennek szellemében első ajánlását az élelmiszerek 
akrilamid szintjének megfigyelése céljából 2007. má
jus 3-án tette közzé [36].

2007 és 2010 között Az Élelmiszer- és Italgyártók 
Szövetsége (CIAA -  Confederation of the Food and 
Drink Industry), a FDE (Food Drink Europe) jogelőd
je, olyan programot dolgozott ki az élelmiszergyártók 
számára, amelynek segítségével hatékonyan csök
kenteni tudták volna termékeiben az akrilamid szin
tet. 2009-ben azonban megállapították, hogy az élel
miszeriparban nem voltak elégségesek az akrilamid 
szintek csökkentésére irányuló élelmiszergyártói in
tézkedések. A Bizottság ajánlását ezért 2010-ben át
dolgozta, és a tagországok élelmiszerlánc-biztonsági 
szervezeteit további monitoring jellegű vizsgálatokra 
szólította fel. Tíz termékcsoportban összesen 2042 
darab termék vizsgálatát kérték a tagállamoktól [37].

Az áttörést a 2017. november 20-án hatályba lépett 
bizottsági rendelet jelentette [9]. Megállapították, 
hogy az akrilamid a 315/93/EGK tanácsi rendelet 2. 
cikkének meghatározása szerinti szennyező anyag, 
és mint ilyen, kémiai veszélyt jelent az élelmiszer- 
láncban. A szennyező anyagot egészségügyi és kü
lönösen toxikológiai szempontból nem elfogadható 
mennyiségben tartalmazó élelmiszer pedig nem hoz
ható forgalomba. Ezen túlmenően, a szennyeződése
ket olyan alacsony szinten kell tartani, amely helyes 
gyakorlattal ésszerűen elérhető [38].

A Bizottság -  tekintettel az akrilamid rákkeltő hatása
ival kapcsolatos tulajdonságaira -, a rendeletben elő
írta, hogy azon élelmiszerek akrilamid tartalmát mér
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sékelni kell, amelyekben a nyersanyagok tartalmaz
zák az akrilamid prekurzorait (főképpen aszparagint 
és redukáló cukrokat). A rendeletben részletes elő
írások találhatók a várhatóan nagy akrilamid-tartalom 
alapján érintett élelmiszerek technológiai jellemzőire 
(agrotechnika, raktározási körülmények, nyersanya
gok előkészítése, sütési hőmérsékletek, ajánlott leg
kisebb nedvességtartalom stb.), illetve a megenge
dett legnagyobb akrilamid-szintekre. A rendeletben 
felsorolt főbb élelmiszercsoportok a következők [9]:

• Friss burgonyából készült hasábburgonya, egyéb 
darabolt (olajban sütött) termékek és szeletelt 
burgonyaszirom,

• Burgonyaszirom, snack, sós keksz és burgonya
pépből készült egyéb burgonyás termékek,

• Kenyér,
• Reggeli gabonapelyhek (a zabkása kivételével),
• Finom-pékáru: aprósütemény, édes keksz, két

szersült, gabonaszelet, pogácsa, tölcsér, ostya, 
lángos és mézeskalács, valamint sós keksz, 
ropogós kenyér és kenyérpótlók. Ebben a ka
tegóriában a kekszen szárazsütemény (gabona- 
liszt-alapú sütött termék) értendő,

• Kávé (pörkölt kávé és instant kávé),
• Pótkávé,

• A 609/2013/EU Európai Earlamenti és Tanácsi 
Rendelet 1. cikke meghatározása szerinti 
bébiételek, csecsemőknek és kisgyermekeknek 
szánt feldolgozott gabonaalapú élelmiszerek;

A 6. táblázatban a 2017/2158 Rendelet IV. mellékleté
nek [9] referencia szintjeit foglaltam össze. A reggeli ga- 
bonapelyhekre, a pótkávékra és a csecsemők táplálásá
ra szolgáló élelmiszerek referencia szintjeivel kapcsola
tos szabályozás részleteit a 6. táblázat nem tartalmazza.

Európai Bizottság az élelmiszerek akrilamid tartalmá
nak csökkentésével kapcsolatos kockázat csökkentő 
intézkedések és referenciaszintek megállapításáról 
szóló rendeletében közzétett előírásokat 2018. április 
11-től kell kötelezően alkalmazni.

3.5. Vizsgálati módszerek

Az akrilamid analitikájával kapcsolatos összegyűjtött 
irodalmi hivatkozásokból csak vázlatosan közlök né
hányat. A részletes módszerek a hivatkozott forrás
munkákban tanulmányozhatók át.

Az élelmiszerekben felfedezett akrilamid tartalom 
meghatározására Tareke és munkatársai 2002-ben 
gázkromatográfiás és folyadékkromatográfiás tech
nikát használtak [5].

Bébiétel /  Baby food 

Fehérjetartalmú ételek /  Protein foods 

Aprósütemények /  Cookies 

Gabonafélék /  Cereals 

Kenyér péksütemény /  Bread bakery products 

Mogyoró, mogyoróvaj /  Peanut, peanut butter

Kekszek /  Bisquits 

Csokoládék /  Chocolates 

Sült hasábburgonya /  Fried potato 

Ropogós snack /  Crispy snack 

Szárított éleim iszerek /  Dr/'ed foods 

Burgonyaszirom /  Potato crisp 2764
117

3000

8. ábra. Élelmiszercsoportok akrilamid-tartalma Kiss és Toldi közlése 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 gázkromatográfiás mérésekhez az akrilamidot 
10 g mintából kiindulva laboratóriumi blender alkal
mazásával 100 ml vízzel extrahálták. A szűrt kivonat
hoz N,N-dimetil-akrilamid belső sztenderdet adtak. 
A műszeres vizsgálat előtt a vegyületeket egy éjsza
kán keresztül brómmal származékolták 4 °C-on, majd 
a feleslegben maradt brómot nártium-tioszulfáttal 
elbontották. A bróm sárga színének eltűnése után a 
reakcióelegyhez nátrium-szulfátot adtak és a bómo- 
zott származékokat etilacetát/hexán 1:4 arányú ele
gyével extrahálták. A kapott oldatot bepárolták, majd 
végtérfogatát 200 pgL-re állították be. A minták kom
ponenseit hőmérséklet program és 30 m x 0,25 mm, 
0,25 pm filmvastagságú kapilláris oszlop (BPX-10 
fused silica) alkalmazásával választották szét és tö- 
megszelektív detektorral detektálták.

A folyadékkromatográfiás analízis során a fentebb le
írt módon készített vizes extraktumhoz 1 mL, 1 pg/mL 
koncentrációjú 13C3 izotóp-jelzésű akrilamid belső 
sztenderdet adtak. A kivonatot kétszer centrifugálták, 
majd annak 3 mL-ét egy acetonitrillel aktivált, vízzel 
kétszer mosott SPE-oszlopra vitték (Isolute Multi-Mo- 
de SPE column, 300 mg). Az eluálódó mintarészből

1 mL-t elöntöttek, és a maradékot 0,45 pm pórusát
mérőjű szűrőn előszűrték. Ezt követően az oldatból 
500 pL-t ultraszűrőn engedték keresztül (Millipore Mic- 
rocon YM-3). A folyadékkromatográfiás elválasztást 
200 pL mintahányadból végezték el egy (50 x 2,1 mm, 
5 pm) ThermoHypersil oszlopon. A detektálást pozitív 
ESI ionforrás alkalmazásával MS/MS rendszerrel vé
gezték. Az akrilamidot MRM (Multiple Reaction Moni
toring) rendszerben azonosították. A 72 tömegszámú 
[M+H]+ prekurzor ion 54 [H2C=CH-C=NH]+ (ütközé
si energiája: 16 eV) és 55 [H2C=CH-C=0]+(ütközési 
energiája: 11 eV) m/z átmenetekkel fragmentálódott. 
Az ionok intenzitása rendre 1:35-nek adódott ±20% 
bizonytalansággal. A mennyiségi meghatározáshoz 
az 55 m/z (tömeg/töltés) átmenet adatait használták. 
A mennyiségi meghatározáshoz 10 -  5000 pg tarto
mányban vették fel a kalibrációs görbét. A detektálás 
alsó határa (LÓD) a gázkromatográfiás méréseknél 
5, a folyadékkromatográfiás analíziseknél 10 pg/kg 
volt 100%-hoz közeli visszanyeréssel és mintegy 5% 
szórással [5].

Liu és munkatársai tea minták akrilamid tartalmának 
méréséhez tandem LC/MS/MS rendszert alkalmaztak.

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

Eset dátuma 
Date o f case

Bejelentő ország 
Notfying country 

Referenda 
Reference

Tárgy /  Subject 
Akrilamid tartalom (AA) 

Acrylam ide content (AA)

Termékcsoport 
Product category

Kockázat 
fokozata 

Risk decision

2018.02.12
12.02.2018

Horvátország 
Croatia 2018.0359

944 pg/kg AA szárazsüteményekben 
(BIH) /  Cookies from BIH

Édesipar
Confectionery

Nem nagy 
Not serious

2017.12.18
18.12.2017

Horvátország
Croatia

2017.CHJ

812 pg/kg AA kekszekben (SRB) 
Biscuits from SRB

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious

2017.12.18
18.12.2017

Horvátország 
Croatia 2017.CHH

854 pg/kg AA kekszekben (SRB) 
Biscuits from SRB

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious

2017.12.13
13.12.2017

Horvátország 
Croatia 2017.CGP

717,1087 pg/kg AA kekszekben (SRB) 
Biscuits from SRB

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious

2017.12.12
12.12.2017

Horvátország 
Croatia 2017.CGL

904 pg/kg AA snackekben (SRB) 
Snacks from SRB

Édesipar
Confectionery

Nem nagy 
Not serious

2017.12.12
12.12.2017

Horvátország 
Croatia 2017.CGM

849 pg/kg AA kekszekben (SRB) 
Biscuits from SRB

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious

2017.11.27
27.11.2017

Horvátország
Croatia

2017.CDV

887, 863 pg/kg AA kekszekben (SRB) 
Biscuits from SRB

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious

2017.11.27
27.11.2017

Horvátország
Croatia

2017.CDT

975, 700 pg/kg AA kekszekben (SRB) 
Biscuits from SRB

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious

2017.11.23
23.11.2017

Horvátország
Croatia

2017.CDE

930, 1104, 927 pg/kg AA kekszekben 
(SRB) /  Biscuits from SRB

Édesipar
Confectionery

Nem nagy 
Not serious

2017.11.23
23.11.2017

Horvátország
Croatia

2017.CDF

686 pg/kg AA teljes kiőrlésű kekszekben 
(SRB)

Whole wheat Biscuits from SRB

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious

2017.11.16
16.11.2017

Horvátország
Croatia

2017.CBF

1161 pg/kg AA kekszekben (BIH) 
Biscuits from BIFI

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious

2017.01.08
08.11.2017

Horvátország
Croatia

2017.CZK

655 pg/kg AA kekszekben (BIH) Biscuits 
from BIH

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Nem nagy 
Not serious
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Eset dátuma 
Date o f case

Bejelentő ország 
Notfying country  

Referencia 
Reference

Tárgy /  Subject 
Akrilamid tartalom (AA) 

Acrylam ide content (AA)

Termékcsoport 
Product category

Kockázat 
fokozata 

Risk decision

2017.11.07
07.11.2017

Horvátország
Croatia

2017.BZF

730 pg/kg AA szendvics kekszekben 
és krékerekben (BIH) 

Sandwich Biscuits from BIH

Édesipar
Confectionery

Nem nagy 
Not serious

2017.11.03
03.11.2017

Horvátország 
Croatia 

2017.BYE

732, 735, 846, 1011 pg/kg AA szendvics 
kekszekben (BIH)

Crackers and Biscuits from BIH

Édesipar
Confectionery

Nem nagy 
Not serious

2017.09.22
22.09.2017

Hollandia
Netherlands
2017.1501

2803 pg/kg AA alma aromás kekszekben
(B)

Biscuits with apple flavour from B

Különleges 
táplálkozási igényű 
dúsított élelmiszer 
Dietetic fortified 

supplement foods

Jelentős
(riasztás)
Serious
(alert)

2017.06.07
07.06.2017 Belgium 2017.0975

4757, 2062 pg/kg AA alma aromás 
kekszekben (B)

Biscuits with apple flavour from B

Különleges 
táplálkozási igényű 
dúsított élelmiszer 
Dietetic fortified 

supplement foods

Jelentős
(riasztás)
Serious
(alert)

2016.12.16
16.12.2016

Horvátország
Croatia

2016.16/12

1020 pg/kg AA babapiskótában (HR) 
Baby Biscuits from HR

Gabona-sütőipar 
Cereals and bakery

Jelentős
(riasztás)
Serious
(alert)

2013.02.03
03.02.2013

Málta
Malta

2013.0161

1600 pg/kg AA burgonya chips-ben (IT) 
Potato chips from IT

Készételek, snack 
Prepared food and 

snacks

Nem nagy 
Not serious

2011.10.20
20.10.2011

Lengyelország
Poland

2011.1470

1416 pg/kg AA burgonya chips-ben (CZ) 
Potato chips from CZ

Készételek, snack 
Prepared food and 

snacks

Nem
határozták

meg
Undecided

2009.07.27
27.07.2009

EU Bizottság 
Commission 

Services 
2009.0981

5900, 5000 pg/kg AA burgonya 
chips-ben tengeri sóval (UK) 

Potato chips with sea salt from UK

Készételek, snack 
Prepared food and 

snacks

Nem
határozták

meg
Undecided

A táblázatban alkalmazott rövidítések /  Abbreviations in the table 5.: BIH: Bosznia és Hercegovina /  Bosnia and Herzegovina; 
SRB: Szerbia /  Serbia; B: Belgium; HR: Horvátország /  Croatia', IT: Olaszország /  /fa/y; CZ: Csehország /  Czech republic, 
UK: Egyesült Királyság /  United Kingdom

Belső sztenderdként szintén 13C3 izotópjelzett mole
kulát használtak. Az extrakciót szobahőmérsékleten 
első lépésben 10 mL vízzel, második lépésben 10 
mL acetonitrillel végezték. Az acetonitriles extraktum 
9 mL-ét 0,5 mL-re bepárolták, majd az akrilamidot 
Oasis MCX SPE oszlopon kötötték meg. A műszeres 
mérés LÓD értéke 1, a mérések alsó határa (LOQ) 
5 ng/mL a visszanyerés 74-79% közötti érték volt. 
A teák vizsgálatához kidolgozott módszerrel a teák 
anyagára átszámítva 20 ng/g (20 pg/kg) detektálási 
határt (LÓD) értek el. Mérési eredményeik így az LÓD 
és 100 pg/kg közé estek [39].

Ishizuka és munkacsoportja poliakrilamid vizsgálatát 
végezte -  többek között -  kozmetikai készítmények 
mintáiból. Beszámolójuk szerint módszerük élelmi
szerminták vizsgálatára is alkalmas lehet. A poliak
rilamid minták előkészítésére kombinált szilárdfáziú 
mikroextrakció és gőztéranalízist (HS/SPME -  Head 
Space/Solid Phase Micro Extraction) dolgoztak ki. A 
vizes poliakrilamid mintákat 2-metilakrilamid belső 
sztenderddel keverve 60 °C-on 10 percen keresztül 
termosztálták, majd a gőztérbe került vegyületeket 
60 percen keresztül CAR/PDMS (Carboxen-poly- 
dimethylsiloxane) szálra adszorbeálták. A szálra

kötődött akrilamid-polimereket 10 percen keresztül a 
nitrogén-foszfor detektorral ellátott gázkromatográf 
200 °C hőmérsékletű splitless injektorában deszor- 
beáltatták. Az elválasztást hőmérséklet-programo- 
zott üzemmódban 30 m x 0,25 mm 0,25 pm ZB-WAX 
fused silica oszlopon végezték. A mérőgörbét 20% 
poliakrilamidot tartalmazó oldatból 0,1-2,0 pg/mL 
tartományban vették fel. A visszanyerés meghatá
rozása céljából 1 mL 25%-os poliakrilamid oldathoz 
100 pL (10 pg/mL) koncentrációjú vizes akrilamid 
oldatot adtak 2-metilakrilamid belső sztenderd kí
séretében (50 pg/mL). A nitrogén-foszfor detektálás 
mellett az akrilamid meghatározásához alternatívan 
tömegszelektív detektort is alkalmaztak egy 60 m x 
0,25 mm, 0,25 pm filmvastagságú DB-Wax oszlop 
használatával [40].

Az akrilamid élelmiszerekből való meghatározása kis 
molekulatömege (71,08 Da), hiányzó kromofor tulaj
donsága, nagy polaritása, jó vízoldhatósága, mar
káns reakcióképessége és csekély illékonysága miatt 
meglehetősen kényelmetlen feladat. A laboratóriumok 
által használt gázkromatográfiás elválasztáshoz bró- 
mozott származékot kell készíteni. A folyadékkroma
tográfiás elválasztást pedig számos, az akrilamiddal
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6. táblázat. 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 ]
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Élelmiszer /  Food product

Referen
cia-szint 

Reference /eve/ 
pg/kg

Hasábburgonya (azonnal fogyasztható) /  French fries (ready-to-eat) 500

Friss burgonyából és burgonyapépből készült burgonyaszirom /  Potato crisps from fresh potatoes 
and from potato dough 750

Burgonyaalapú keksz /  Potato-based crackers 750

Burgonyapépből készült egyéb burgonyás termékek /  Other potato products from potato dough 750

Kenyér, búzából készült kenyér /  Wheat based bread 50

Kenyér, búzától eltérő alapanyagból készült kenyér /  Soft bread other than wheat based bread 100

Reggeli gabonapelyhek (a zabkása kivételével) - Korpából készült termékek és teljes kiőrlésű ga
bonából készült gabonapehely, puffasztott gabona /  Breakfast cereals (excl. porridge) - bran prod
ucts and whole grain cereals, gun puffed grain

300

Reggeli gabonapelyhek (a zabkása kivételével) - Búzából és rozsból készült termékek*/ Breakfast 
cereals (excl. porridge) - wheat and rye based products * 300

Reggeli gabonapelyhek (a zabkása kivételével) - Kukoricából, zabból, tönkölybúzából, árpából 
és rizsből készült termékek /  Breakfast cereals (excl. porridge) - maize, oat, spelt, barley and rice 
based products*

150

Édes keksz és ostya /  Biscuits and wafers 350

Sós keksz, a burgonyaalapú keksz kivételével /  Crackers with the exception o f potato based crackers 400

Ropogós kenyér /  Crisp bread 350

Mézeskalács /  Ginger bread 800

Az e kategóriába tartozó egyéb termékekhez hasonló termékek (édes keksz, ostya stb.) 
Products similar to the other products in this category 300

Pörkölt kávé /  Roast coffee 400

Instant (azonnal oldódó) kávé /  Instant (soluble) coffee 850

Pótkávék, kizárólag gabonafélékből készült pótkávé /  Coffee substitutes, coffee substitutes exclu
sively from cereals 500

Pótkávék, gabonafélék és cikória keverékéből készült pótkávé /  Coffee substitutes, coffee substi
tutes from a mixture o f cereals and chicory

*

Pótkávék, kizárólag cikóriából készült pótkávé /  Coffee substitutes, coffee substitutes exclusively 
from chicory 4000

Bébiételek, csecsemők és kisgyermekek számára készült feldolgozott gabonaalapú élelmiszerek, 
a keksz és a kétszersült kivételével /  Baby foods, processed cereal based foods for infants and 
young children excluding biscuits and rusks*

40

Csecsemők és kisgyermekek számára készült keksz és kétszersült /  Biscuits and rusks for infants 
and young children* 150

* A reggeli gabonapelyhekre, a pótkávékra és a csecsemők táplálására szolgáló élelmiszerek referencia-szintjeivel 
kapcsolatos szabályozás részleteit a 6. táblázat nem tartalmazza.
* The details of measures o f reference levels related to the breakfast cereals, coffee substitutes and infant formulas the 
table 6. doesn’t contain.

együtt extrahálódó vegyület zavarhatja. A nagyfel
bontású HPLC-hez kapcsolt Quadrupol-Orbitrap 
hibrid tömeg-analizátor (HPLC-Q-Orbitrap) alkalma
zása bővítheti a vegyület analitikai lehetőségeinek 
tárházát. Pugayeva és munkatársai [41] QuEChERS 
(Quick Easy Cheap Effective Rugged Safe) módsze
ren alapuló tisztítással kapott extraktumokat egy 
100 x 3,0 mm, 5 pm szemcseméretű állófázist tartal
mazó Phenomenex (Torrance, USA) oszlopon gradi
ens elúcióval UPLC készüléken választotta el. Az „A” 
eluens hangyasav 0,1 %-os vizes oldata, a „B” eluens 
pedig ugyancsak hangyasav 0,1 %-os acetonitriles

oldata volt. Az extraktumokból 10 pL-t injektáltak a 
HPLC készülék loop-jába. Eljárásukkal a legkisebb 
validált akrilamid-szint pörkölt kávéból 10 pg/kg volt.

A rendszer ionforrása egy pozitív ionizációs módú, 
nagyhőmérsékletű elektrospray egység volt 
(H-ESI-I -  Heated Electrospray Ionisation). A pre- 
kurzor ion m/z értéke 72,0444 Da, a belső szten- 
derdként használt D3-akrilamid estében pedig 
75,0632 Da volt (ne felejtsük el, nagyfelbontású 
MS-rendszerről beszélünk). A szkennelési tartományt 
50 és 80 m/z közötti tömegszámra állították be.
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A homogenizált mintákat 10 mL vízzel és 10 mL 
acetonitrillel extrahálták. Az extraktumokhoz mag
nézium-szulfátot és nátrium-kloridot adtak, alapos 
rázás után centrifugálták, majd az acetonitriles ki
vonathoz 200 mg PSA-t (Primary Secondary Amine) 
és 600 mg magnézium-szulfátot adtak. A keveré
ket vortexezés után centrifugálták, majd a felülúszó 
2 mL-ét 3 mL acetonitrillel aktivált, vákuummal szá
rított Strata NH2SPE oszlopon engedték át vákuum 
használata nélkül. A HPLC-Q-Orbitrap elválasztást 
az SPE oszlopról lecsepegő eluátumból végezték. 
Az elválasztáshoz hidrofil kölcsönhatású oszlopot 
(HILIC -  Hydrophilic Interaction Chromatography) 
használtak. A tömegspektrometriás detektálást cél
zott MS2 módban végezték. A vizsgálni kívánt io
nokat a Quadrupol egységgel szűrték, a HCD (High 
Energy Collision Dissotiation) cellában fragmentál- 
ták, majd a C-trap (Cross-section trap) egységben 
gyűjtötték össze. Az azonosításhoz és mennyiségi 
meghatározáshoz a 72,0 —> 54,9 és 75 -^58,0 m/z át
meneteket vették alapul (utóbbi a D3-akrilamid belső 
sztenderd átmenete). A mérőgörbét 10 -  500 pg/kg 
tartományban vették fel. A különböző kávéminták 
addicionált akrilamid-tartalmát három napon keresz
tül jól reprodukálhatóan voltak képesek mérni 10, 50, 
200 és 450 pg/kg tartományban. Az átlagos RSDr-ér- 
tékek 6 ismétléssel a növekvő koncentrációkkal 
addicionált mintáknál rendre 7,8, 4,6, 3,5 és 2,3 % 
értékűek voltak. A visszanyerés 100-111 %-os tarto
mányban maradt. A visszanyerés valós kávéminták 
elemzésénél 99 és 109% közé esett. Munkájuk során 
22 kávémárkát elemeztek. A különböző pörkölésű 
kávéminták akrilamid-tartalma a 166 és 503 pg/kg 
közötti tartományba esett [41].

A nagy zsírtartalmú élelmiszerek akrilamid tartalmá
nak meghatározása a vegyület nagy polaritása és 
reakció-készsége miatt nehéz. Az akrilamid ugyanis 
érzékeny a magas hőmérsékletre, az ultrahangra, a 
kémhatásra, a mikroorganizmusok bontó aktivitásá
ra és az együtt extrahálódó zavaró vegyületekre. Li 
és munkatársai [42] a különböző élelmiszermintákat 
(burgonyaszirom, burgonya chips, kréker) húsdará
lóval aprították, homogenizálták, majd n-hexánnal 
zsírtalanították. A zsírtalanított mintákat 2 mol/L vizes 
nátrium-klorid oldattal extrahálták. Az extraktumokat 
centrifugálták, majd a felülúszó részt 100-100 pL Car- 
rez I, illetve Carrez II oldattal derítették. A derítés után 
ismét centrifugáltak, majd a felülúszót etilacetáttal 
extrahálták. A szerves fázishoz vizet adtak, és nitro
génáramban 500 pL térfogatra bepárolták (megjegy
zés: szárazra párolás hatására az akrilamid a mintá
ban bomolhat). A végső térfogatot vízzel 2,0 mL-re 
állították be. A kivonat szennyezőanyagait Oasis HLP 
(6 mL, 200 mg) SPE oszlopon való átvezetéssel távo
lították el, végül az extraktumot 0,22 pm pórusméretű 
szűrőkorongon szűrték. A nagyobb zsírtartalmú min
ták esetében Oasis MCX (3 mL, 60 mg) SPE oszlopon 
tisztítva értek el jobb visszanyerési értékeket.

Az elválasztást, azonosítást és mennyiségi meg
határozást UHPLC-MS/MS rendszeren végezték

Chrome-Matrix C18 (2,6 pm, 2,1x100 mm) oszlop 
használatával. Az elválasztást gradiens módban vé
gezték. A lineáris gradiens elúció alapoldata 0,1% 
hangyasav-oldat volt, amelyhez 1,0-15% metanolt 
kevertek. Az elválasztás végén az oszlopot 15-100% 
metanol-0,1 % hangyasav oldatával tisztították.

Az elválasztásokat Atlantis dC18 (3 pm, 4,6x150 mm) 
oszlopon is elvégezték. A lineáris gradienst ebben 
az esetben 0,1% hangyasavas alapoldathoz adagolt 
80-100% metanollal állították elő. Az elválasztás 
után az oszlopot 100% metanollal mosták. A szer
zők tapasztalata szerint a Chrome-Max C18 (2,6 pm, 
2,1 x100 mm) oszlop analitikai teljesítménye bizonyult 
jobbnak kísérleteik során.

Az elválasztott molekulákat pozitív ESI forrásban ioni
zálták, a tömegspektrometriás adatokat MRM mód
ban gyűjtötték. A felvett mérőgörbe 2 -  800 ng/mL 
tartományban volt lineáris. Chrome-Matrix C18 
(2,6 pm, 2,1x100 mm) oszlop használata mellett a 
mérések LOD-értéke 2, LOQ-értéke pedig 4 pg/kg 
volt. A mérési eredmények szórása (RSD) nem ha
ladta meg a 3,3 %-ot. Az átlagos visszanyerés 89% 
felett volt [42].

Az akrilamid élelmiszerekben való meghatározására 
nemcsak kromatográfiás technikák alkalmasak. Hu 
munkacsoportjával [43] fluoreszcenciás immunas- 
say elven alapuló módszert dolgozott ki elektroké
miai bioszenzor alkalmazásával. A módszer a N-ak- 
riloxi-szukcinimiddel (NAS) módosított vízoldható 
amino-CdSe/ZnS QDs (Lem=600 nm) félvezető nano- 
részecskék (QD = Quantum Dót) fluoreszcens fényki
bocsátása változásán alapul (NAS-QDs). A NAS-QDs 
komplexet difenil-(2,4,6-trimetilbenzoil)-foszfin (TPO) 
fotoiniciátor jelenlétében UV fénnyel polimerizálták. 
A polimernek önmagában alacsony a fluoreszcen
ciás fénykibocsátása. Ha a rendszerhez akrilamidot 
adtak, számottevően nőtt a polimerizált NAS-QDs 
komplex fluoreszcenciája. A vizsgálat során mintából 
a HPLC technikához megszokott módon vonták ki 
az akrilamidot. A módszer LOD-értéke 3,5x10-5 g/L 
(35 pg/L), amely megfelelt a burgonya chips-ek és 
különféle sütemények vizsgálatánál támasztott ér
zékenységi követelményeknek. A módszer külön 
előnye, hogy az eredményt az akrilamidhoz hason
ló szerkezetű molelulák az L-aszparagin kivételével 
lényegében nem zavarják [43].

4. Anyag és módszer

4.1.1. A Wessling laboratóriumaiban használt 
módszerek irodalmi forrásai

Az akrilamid élelmiszerekből történő kimutatására és 
mennyiségi meghatározására a WESSLING Hungary 
Kft. Élelmiszerbiztonsági Üzletágának laboratóriumá
ban alkalmazott módszer alapját Hoenecke és mun
katársai [44], valamint Mastovska és munkatársai 
[45], közleményei képezték.
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A Hoecke-kutatócsoport által közölt egyik módszer
rel különböző ételek, például burgonyapüré, sült bur
gonya, gabona, kenyér, pörkölt kávé mintái könnyen 
vizsgálhatók. Másik, az előbbinél összetettebb eljá
rásokból álló módszerükkel az ezeknél bonyolultabb 
mátrixok, például kakaó, oldható kávé, melasz vagy 
maláta analízise is lehetséges. Előkészített mintáikat 
GC-MS/MS technikával analizálták. A tömegspekt- 
rometriás vizsgálatnál az akrilamid két tömegátmenete 
alapján 1 pg/kg érzékenységet is el lehet érni. A rutin 
laboratóriumi gyakorlatban a gázkromatográfiás tech
nikával 5 pg/kg, a folyadékkromatográfiás technikával 
30 pg/kg alsó méréshatárral (LOQ) lehet számolni. 
A mérések variációs koefficiensei mátrixtól függően 
3-12% tartományba estek [44]. Mastovska és munka
társa módszerében acetonitril-víz elegyével extrahál
nak, majd a zsírtalanításhoz n-hexánt használnak. Az 
extrakciónál az akrilamid az acetonitriles fázisba oldó
dik bele. A kivonat összerázása, rövid centrifugálása 
után a felülúszó n-hexános oldatot elöntik, majd az 
acetonitriles oldat 1 mL-éhez PSA (Primary Secondary 
Amine) szorbenst és vízmentes magnézium-szulfátot 
adnak. Az így kapott extraktumot viszik az elválasztó 
rendszerre. A tömegspektrometriás elemzéshez pozi
tív ESI forrást használnak [45].

A Magyar Szabványügyi Testület 2015-ben ho
nosította és 2015 augusztusában adta ki az EN 
16618:2015 számú, az akrilamid élelmiszerekben 
történő meghatározának vizsgálati módszerét leíró 
nemzetközi szabványt [46]. Akkreditált vizsgálatain
kat e szabvány előírásai alapján végezzük.

4.1.2. Készülékek és eszközök

• 50 mL-es és 10 mL-es polipropilén centrifügacsövek,
• Horizontális rázógép,
• Vortex készülék,
• Centrifuga,
• Mérőlombikok 5,10, 50 mL térfogatban,
• Kalibrált automata pipetta (100-1000 pL),
• Hamilton-fecskendők (5,100, 500,1000 pL),
• Analitikai mérleg (0,1 mg pontosságú),
• HPLC készülék tandem tömegszelektív detektorral;

4.1.3. Vegyszerek, referencia anyagok

• Hangyasav (HPLC tisztaságú),
• n-Hexán (HPLC tisztaságú),
• Acetonitril (HPLC tisztaságú),
• HPLC tisztaságú víz (pl. Milli Q),
• Magnézium-szulfát, vízmentes,
• Nátrium-klorid,
• PSA (primer szekunder amin szorbens),
• A-eluens: 1 mL hangyasav + 5 mL acetonitril 

1 L Milli Q vízben,
• B-eluens: acetonitril,

• SPE-oszlopok (multimode polisztirol-divinilbenzol 
apoláros erős anion- és kationcserélő,
1000 mg/6 mL),

• Akrilamid standard (Sigma-Aldrich katalógus- 
szám: A3553),

• D3-Akrilamid standard (Sigma-Aldrich kataló
gusszám: 636568),

• 1,2,3-13C3-akrilamid 10 mg/L vizes oldata 
(Sigma-Aldrich katalógusszám: A586617);

4.1.4. Mintaelőkészítés saját vizsgálati módsze
rünkkel

A vizsgálatokhoz 2 g mintából indultunk ki. Egy 
50 mL-es, zárható centrifugacsőben az addicionált 
mintákhoz 500 pg akrilamidnak megfelelő referencia 
oldatot és 500 pg D3-akrilamidnak megfelelő belső 
sztenderd oldatot, majd 5 mL n-hexánt adtunk és ala
posan összeráztuk. Az elegyhez 10 mL Milli Q vizet, 
10 mL acetonitrilt, 4 g vízmentes magnézium-szul
fátot, 0,5 g nátrium-kloridot adtunk, 5 perces rázás 
után 10 percig 3700 fordulatszámon centrifugáltuk.

A centrifugálás után az acetonitriles fázisból egy 
10 mL-es centrifugacsőbe 1 mL-t pipettáztunk, 
amelyben 50 mg PSA és 150 mg magnézium-szulfát 
volt. 10 másodperces vortexelés után a cső tartalmát 
további 2 percig 3700 RCF-en centrifugáltuk, majd 
az akrilamidot tartalmazó fázist fényvédő fiolába 
pipettáztuk, lezártuk és a mérésekig hűtve tároltuk.

4.1.5. Mintaelőkészítés az MSZ EN 16618:2015 sz. 
szabvány alapján

Mivel a hivatkozott forrás [46] mindenki számára 
könnyen hozzáférhető, ezért a szabványos vizsgálat 
extrakciós lépéseit diagram formájában vázlatosan 
közlöm. A 9. ábrán a sütőipari és burgonya alapú 
termékek szabványos extrakciós eljárásának lépései 
láthatók. A szabvány szerint a sütőipari és burgonya 
alapú termékek külön zsírtalanítás nélkül is extrahál- 
hatók, a kávé minták esetében azonban szükség van 
a n-hexános lépésre.

A 9. ábra szerinti vizes extraktumokat 2 db SPE-osz- 
loppal tovább tisztítottuk. A szilárdfázisú extrakci
ós oszlopon előírt tisztítás lépéseit a 101a. és 101b. 
ábrák tartalmazzák a sütőipari és burgonya-, illetve a 
kávétermékekre.

Az extraktumok tisztításához alkalmazott 1. számmal 
jelzett SPE oszlopokat használat előtt 3 mL metanol
lal majd 2 x 6 mL vízzel kondicionáltuk. A 2. számmal 
jelzett SPE oszlopok kondicionálása 5 mL metanollal, 
majd 5 mL vízzel történt. A mintát vákuum alkalmazá
sa nélkül 30 csepp/perc sebességgel hagytuk a töl
teten átfolyni. A kromatográfiás elválasztáshoz és a 
mennyiségi meghatározáshoz valamennyi extraktum 
térfogatát 500 pL térfogatra állítottuk be legfeljebb 
40 °C hőmérsékletű blokktermosztát használatával.
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Sütőipari és burgonya-alapú m inták/ Samples o f bakery and potato products

Kávéminták /  Coffee samples

9. ábra. Sütőipari, burgonya-alapú és kávétermékek 
MSZ EN 16618:2015 szabvány szerinti extrakciós lépései [46]

Figure 9. Extraction steps o f bakers’ wares, potato-based and coffee products 
using standard MSZ EN 16618:2015 [46]

Sütőipari és burgonya-alapú minták /  Samples of bakery and potato products
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10/a. ábra. Sütőipari, burgonyaalapú termékek extraktumának 
az MSZ EN 16618:2015 szabvány szerinti SPE oszlopos tisztítási lépései [46]

Figure 10/a. SPE column clean-up steps o f the extracts o f bakers’ wares and potato-based products 
according to standard MSZ EN 16618:2015 [46]
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+3 mLvíz azextrakció után 
+3 mLwater after extraction

10/b. ábra. Kávé és kávékészítmények extraktumának 
az MSZ EN 16618:2015 szabvány szerinti SPE oszlopos tisztítási lépései [46]

Figure 10/b. SPE column clean-up steps o f the extracts o f coffee and coffee-based products 
according to standard MSZ EN 16618:2015 [46]

4.1.6. Vízminták előkészítése

A vízmintákból 1 mL-t pipettáztunk egy 2 mL-es re
akcióedénybe (vial), majd Hamilton fecskendővel 
10 pL 13C3-akrilamid belső sztenderdet adtunk hoz
zá. A gázkromatográfiás mérésekhez ezt az oldatot 
használtuk.

4.1.7. A mérőgörbe oldatainak koncentrációi, a 
mérések minőségbiztosítása

A vizsgálatokhoz acetonitrillel 1,0 mg/mL akrilamid és 
100 pg/mL D3-akrilamid törzsoldatokat készítettünk. 
A törzsoldatokat fénytől elzárva -20 °C-on legfeljebb 
két évig tároltuk. A törzsoldatokból munkaoldatokat, 
majd kalibrációs oldatokat készítettünk. A mérések
hez két kalibráló sorozatot készítettünk. A mérőgör
bét 5 és 1000 pg/kg tartományba vettük fel.

A vizsgálatok során minden mérési sorozatban szten- 
derd addíciós mintákat is mértünk, sorozatonként 3 
kalibrációs ponttal dolgoztunk. A kalibráció aktuális 
állapotát csak az r2 > 0,99 regressziós érték eseté
ben fogadtuk el. A visszanyerési értékek elfogadási 
tartománya 70% -  120% volt. A végeredményeket 
az elfogadási tartományon belüli visszanyerés ér
tékekkel korrigáltuk. Az ismeretlen addíciós minták 
MRM ionarányai legfeljebb 20%-ban térhettek el 
a sztenderdek azonos paraméterekkel mért MRM 
ionarányaitól. A célkomponensek elfogadott reten- 
ciós ideje ±2,5% határon belül volt a kalibráló ol
datok komponenseinek retenciós adataihoz képest. 
A 2009 és 2017 közötti időben vizsgált élelmiszer- és

vízminták eredményeinek minőségét tanúsított 
anyagminta időszakonként ismételt elemzésével elle
nőriztük. A kalibrációhoz használt kalibrációs görbét 
a 11. ábra mutatja be. A görbét 20, 50, 100, 200, 
500 és 1000 ng/mL (pg/kg) tartományban vettük fel. 
Az illeszkedés r2-értéke 0,9925. A kalibrációs adatok 
alapján méréseink alsó mérési határát LOQ =10 pg/kg 
értéknek állapítottuk meg (az LOQ érték vízmintáknál 
1,0 pg/L vo lt). A 12. ábrán az 54 pg/kg akrilamid-tar- 
talmú referencia-anyagminta (CRM -  Certified Refe- 
rence Matéria!) felvételénél kapott kromatogramokat 
mutatom be a rendre a 72^55, 72^54, és 72^44  
Da átmeneteknél.

4 .1.8. A főbb kromatográfiás és tömespektromet- 
riás jellemzők

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

• Oszloptér: 22 °C ± 2 °C Injektálási térfogat: 10 pL,
• Mozgófázis: 0,1 % ecetsav vizes oldata,
• Eluens áramlási sebessége: 400 plVperc,
• Kromatográfiás idő: kb. 8 perc (az akrilamid 

1,7 percnél eluálódott),
• Lefúvató gáz: 400 °C N2 600 L/óra,
• Porlasztógáz: N2,
• Kúpgáz: N2,
• Ütköztető gáz: Ar, 2,3x10 3 mbar nyomással,
• Ionforrás: pozitív ES1125 °C,
• Kapilláris: 2 kV,
• Kúpfeszültség: 20 V,
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11. ábra. Az akrilamid mérésének mérőgörbéje: 5,0-1000 gg/kg (Y=2238,6832% F=0,9925)
Figure 11. The calibration curve o f acrylamide measurement: 5,0-1000 gg/kg (Y=2238,6832*x, F=0,9925)
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12. ábra. Az 54 gg/kg akrilamid-tartalmú CRM SIM kromatogramjai balról jobbra 
az 72—>55, 72—>54, és 72^44 átmeneteknél 

Figure 12. SIM chromatograms o f a CRM containing 54 gg/kg acrylamide, 
from left to right at the 72^55, 72^54  and 72^44  transitions
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• Hexapol feszültség: 10 V.
• Jellemző ionátmenetek: 72 —> 55, 75 —> 58 (9 eV), 

72 -> 44 (20 eV), 72 -> 54 (16 eV);

A vizsgálatokat Agilent TripleQuad 6410/6490 LC- 
MS/MS készülékkel végeztük MRM mérési móddal.

4.1.9. A főbb gázkromatográfiás és tömespekt- 
rometriás jellemzők (vízminták analíziséhez)

• Készülék: Agilent 6890N gázkromatográf,
• Vivőgáz: hélium, konstans flow: 1,3 cm3/perc 

(41 cm/sec),
• Kolonna: Stabilwax (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm),
• Hőmérséklet program: 30 °C (2 perc), 25 °C /  

perc 200 °C -ig (3 perc),
• Injektálás: pulsed splitless, 2 pL,
• Injektor hőmérséklet: 250 °C,
• Tömegspektrométer: Agilent 5973N MSD,
• Transzfer line hőmérséklete: 300 °C,
• Analízis mód: Szelektív ionkövetés (SÍM), 

m/z = 71, 74;

5. Vizsgálati eredmények

5.1. Vízminták vizsgálati eredményei

A 2006-2017 közötti időszakban ügyfeleink megren
delései alapján 250 db magyarországi eredetű víz
minta vizsgálatát végeztük el LOQ = 1,0 pg/L alsó 
méréshatárral. Az akrilamid szintje valamennyi min
tánkban az LOQ értéke alatt volt.

5.2. Szilárd élelmiszer mintáink vizsgálati ered
ményei

2017 végéig laboratóriumunkba összesen 783 db 
szilárd élelmiszer minta érkezett akrilamid tarta
lom meghatározásra. Ezek között 14 db sós keksz, 
28 db sütőipari termék, 25 db egyéb élelmiszer és 
716 db burgonya chips minta volt. A szóban forgó 
minták vizsgálatát ügyfeleink annak ellenére rendel
ték meg, hogy az Európai Unióban a tárgyidőszak 
alatt élelmiszerekre vonatkozóan nem léteztek ren
delettel szabályozott referencia határértékek.

A vizsgált 14 db sós kekszekben a 10 pg/kg LOQ ér
ték és 290 pg/kg közötti akrilamid tartalmat találtunk. 
Az átlagos akrilamid-koncentráció 126 pg/kg volt.

Laboratóriumunk 28 db sütőipari terméket vizsgált. 
Az akrilamid mennyisége a legtöbb termékben az 
LOQ érték alatt volt. Mindössze 5 mintánál kaptunk 
30 és 50 pg/kg közötti értékeket. Megjegyzem, hogy 
a jelenleg érvényes szabályozás szerint a kenyerek 
megengedett akrilamid szintje 50 pg/kg, tehát a vizs
gált termékek megfeleltek volna az újonnan életbelé
pett szabályozási követelményeknek [9].

A további 25 db különféle élelmiszer minta (mag
vak, növényi zsírok, zöldség-készítmények, tejipari 
termékek stb.) nem sorolható egységes termékcso
portokba. Közülük 5 minta kivételével valamennyi 
termék akrilamid szintje az LOQ értéke alatt volt. Az 
LOQ feletti akrilamid koncentrációk 70 és 220 pg/kg 
közé estek. A minták egyedi jellege miatt a vizsgálati
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1 000

500

750 pg/kg (Határérték 2018. április 11 -tői /  Limit from 11, April 2018)

13. ábra. Burgonyaalapú termékeink mérési eredményeinek ábrája az adatok csökkenő sorrendjében (pg/kg) 
Figure 13. Acrylamide values of potato based samples depicted in descending order (pg/kg)
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eredményekből nem lehet érdemleges következteté
seket levonni.

Szilárd élelmiszermintáink zömét burgonya alapú ké
szítmények, chips-ek, szirmok, sült borgonyák tették 
ki. A 2006 és 2017 közötti időszakban vizsgált 715 
termékből az akrilamid mindössze 21 db esetében 
nem volt kimutatható (2,9% „negatív minta).

Ez azt jelenti, hogy a burgonyából készült élelmi
szerek 97,1 %-a az LOQ érték felett tartalmazott ak- 
rilamidot (97,1% „pozitív” minta). A pozitív minták 
közül 106 db esetében mértünk a ma már hatályos 
szabályzás szerint a 750 pg/kg feletti akrilamid tar
talmat. Ez a mennyiség az összes burgonya alapú 
minta 14,8%-át tette ki. A 13. ábrán e mintacsoport 
csökkenő sorrendbe állított értékeiből álló eloszlás- 
függvényre emlékeztető diagramja látható. A diag
ramterületen keresztülhúzott vonal jelzi a 2018-ban 
érvényes szabályozás szerinti megengedhető leg
magasabb határértéket (750 pg/kg). A 14. ábrán a 
buronya-alapú termékek mérési eredményeinek hisz- 
togramját mutatom be.

6. Következtetések

Az akrilamidnak az ember egészségére gyakorolt ká
ros hatását sok évtizede ismeri a tudomány. A mole
kula reaktív NH2-csoportja révén könnyen reagál az 
életfontosságú fehérjékkel, közöttük a sejtosztódás 
genetikai szabályozását végző enzimekkel. Jelenlé
te élelmiszerekben 2002 óta ismert. Az élelmiszer
biztonsággal kapcsolatos szakirodalomban nagy

számban állnak rendelkezésre a vegyület biokémiai, 
neurotoxikus, genotoxikus, karcinogén hatásával, 
jelenlétének minél nagyobb érzékenységgel való 
kimutatási módszereivel foglalkozó dolgozatok. 
Az analitikai technika fejődésével egyre bonyolultabb 
élelmiszer-mátrixok elemzésére nyílik lehetőség.

A 2002 óta eltelt 16 esztendőben az Európai Unió fe
lelős intézményei alapos felmérő munka eredményei 
alapján javasolták, hogy a Bizottság alkosson rende
letet az akrilamid élelmiszerekben való jelenlétének 
csökkentése, a megengedhető referenciaszintek 
megállapítása végett. így született meg a 2017-ben 
hatályba lépett rendelet, amelynek előírásai 2018. 
április 11-től valamennyi, közfogyasztásra termelő 
élelmiszer-előállító üzem, vendéglátóhely számára 
kötelezőek.

Örvendetesnek tartom, hogy ügyfeleink az uniós 
szabályozás hiánya ellenére már több, mint 10 éve 
ellenőriztetik termékeik akrilamid tartalmát. A labora
tóriumainkban vizsgált -  összesen -  1033 db minta 
eredményeiből az eltelt mintegy 11 év alatt értékelhe
tő következtetéseket a burgonya alapú élelmiszerek 
akrilamid tartalmából vonhatunk le. A 716 db chips, 
szirom és sütött készítmény akrilamid tartalmának 
statisztikai eloszlása -  annak ellenére, hogy mintáink 
nem rendszerszerű, reprezentatív mintavételből szár
maznak -  jó egyezést mutat a dolgozat keretei között 
áttekintett világirodalmi adatokkal. Burgonya alapú, 
vizsgált mintáink 97,7%-a mérhető mennyiségű ak- 
rilamidot tartalmazott, közülük 14,8% kifogásolható 
lett volna, ha az Európai Unióban 2018. április 11-e

14. ábra. Burgonyaalapú termékeink mérési eredményeinek hisztogramja (gyakoriság/pg/kg) 
Figure 14. Histogram o f acrylamide values of potato based samples (frequency/pg/kg)
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óta érvényes határértékekkel hasonlítottuk volna 
össze a szóban forgó termékek akrilamid tartalmát. 
Az akrilamid számos, más típusú élelmiszerünkben 
jelen van, visszaszorítása érdekében hatékony és fe
lelősségteljes intézkedéseket kell tenni a jövőben is. 
Vizsgálati eredményeink alapján indokoltnak látszik 
a Maillard-reakciók termékei élelmiszereinkben való 
megjelenésének további felügyelete. Az élelmiszerek 
akrilamid tartalmának mérése a jövőben növekvő 
fontosságú feladat lehet. Ennek érdekében labora
tóriumunk is folyamatosan fejleszti szakmai tudását, 
analitikai technikai képességeit.

7. Köszönetnyilvánítás

E kézirat megírásához számos kollégámnak tartozom 
köszönettel. Az akrilamid-vizsgálatok beindítása és 
magas szintű fenntartása a WESSLING Hungary Kft. 
laboratóriumaiban a élelmiszervizsgáló laboratórium 
szakembereink munkáját dicséri. Hálásan köszönöm 
Dr. Berente Bálint, Dési Eszter, Keresztúri József, 
Király Gábor, Dr. Kovács Ágnes, László József, Nagy 
Gábor és valamennyi, a vizsgálatokban közreműködő 
kollégám munkáját, segítségét, támogatását. A szak- 
irodalmi források felkutatásában Dr. Takács Krisztina 
volt segítségemre. Köszönetemet fejezem ki érte.

Az élelmiszerlaboratóriumi tevékenységem évei alatt 
összegyűlt vizsgálati eredmények értelmezésében, 
a rendelkezésre álló tudásanyag rendezésében, az 
európai élelmiszerbiztonsági rendszerek integrált 
áttekintésében Prof. Dr. Bánáti Diána állt mellettem, 
akinek önzetlen támogatása, segítőkészsége, prob
lémafelvetése ösztönzött a dolgozat elkészítésére. 
Hálásan köszönöm az ő segítségét is.
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