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1. OSSZEFOGLALAS

A kapszulas kavék fogyasztasa egyre gyakoribb a mindennapi életben. Ma mar
szamos kutatas tamasztja ala a megfelel6 mennyiségii kavé fogyasztas jotékony
hatasait. Kedvezé hatasai ellenére megvannak a kavéfogyasztas hatranyai is.
Példaul a porkoéltkavéban megtalalhaté akrilamid, amely a porkolés soran keletkezik,
egészségligyi kockazatot jelent. Az akrilamidot a Rakkutatasi Hivatal (International
Agency for Research on Cancer - IARC) a 2A csoportba sorolta be, mint valdszini
emberi rakkelté [1]. A porkélési technoldgiai paraméterek hatassal vannak a
termékben képz6ddé akrilamid mennyiségére. A vilagos porkolésii kavék nagyobb
mennyiségben tartalmazzak ezt a vegyiiletet, mint a s6tét pérkolésiiek.

Az Orolt kavétermékek akrilamid-tartalmanak vizsgalatara szamos tanulmany
szlletett, azonban a kapszulas kaveék ilyen téren még nem kaptak hasonlé figyelmet.
Tanulmanyomban kiilonb6z6 tipusu kereskedelmi forgalomban kaphaté kapszulas
kavék akrilamid tartalmat vizsgaltam HPLC-MS/MS méréssel. A koffeinmentes kavék

eldallitasa eltéré technoldgiaval torténik, igy ezekbdl a tipusokbdl is vizsgalat ala
vetettem néhanyat.
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2. Bevezetés
2.1. Az akrilamid és képzddése, hatasai

Az akrilamid szerves vegyllet, 6sszegképlete C,H.NO. IUPAC neve prop-2-énamid. Kis molekulasulyd,
szagtalan, szilard, fehér szin( vegyllet, amely vizben jél oldddik, de szerves olddszerekben is oldhat6. Az
iparban poliakrilamidok gyartasahoz hasznaljak, amelyeket vizoldhato slritéanyagként és flokkulalészerként
alkalmaznak. Rendkivil mérgezd vegydlet, igy els8sorban vizes oldat formajaban kezelik [2].

Az akrilamid emberi idegméreg, melyet a Nemzetkdzi Rakkutatési Hivatal (IARC) a 2A csoportba sorolt be,
mint valoszinl emberi rakkelté [1]. Az akrilamidot az 1950-es évektdl kezdve szamos ipari eljaras soran
alkalmazzak. A Swedish National Food Administration 2002. aprilis 24-én kdzleményt adott ki felfedezésérdl,
miszerint a magas szénhidrat-tartalmu hdékezelt élelmiszerekben melléktermékként képzddik [3], igy
kimutathaté f6ként a snack ételekben, a burgonya chipsekben, kenyérfélékben, gabonatermékekben és a
kavéban is. A felfedezés utan egyre tdbb vizsgalat indult az akrilamid tartalom kimutatésara. Egyre tébb
kutatd keres vélaszt arra, hogy hogyan keletkezik az egyes élelmiszerekben.

Mottram és tarsai széleskorl vizsgalatokat végeztek arra vonatkozéan, hogy hékezelés soran milyen modon
képz6dik aminosavakbdl és redukald cukrokbol akrilamid a Maillard reakcié eredményeként. Megallapitottak,
hogy az aszparagin — amely a burgonyaban és a gabonafélékben legnagyobb mennyiségben megtalalhato
aminosav — nagy mértékben hozzajarul az akrilamid képz&déshez. A sités és poérkdlés soran az iz-, és
aromaanyagok, illetve a szin kialakitasaért Maillard-reakcié termékei felel6sek. Ekkor megy végbe az
aminosavak Strecker-degradacidja is, amikor az aminosav dekarboxilezédik, majd deaminalédik, és aldehid
képzddik. A folyamat vazlata az 1. abran lathato [4].

Szamos tanulmany szerint az akrilamid azért toxikus, mert adduktokat képez a hemoglobinban talalhatd
vegylletekkel, valamint reakcidba Iép fontos funkcionalis fehérjékkel és a DNS-sel is. Az akrilamid metabolitja,
a glicidamid is hasonldan reagal a hemoglobinnal [5].

A leginkabb tanulmanyozott teriilet az akrilamid neurotoxikus tulajdonsagaival kapcsolatos, hiszen ezek
embereknél és allatokndl is megfigyelheték. Tébbféle laboratériumi allaton is végeztek megfigyeléseket,
példaul macskakon, patkanyokon, egereken, nyulakon és majmokon. 0,5-50 mg akrilamid/kg/nap adagolas
utan mindegyik allatnal a végtagok mozgasi zavarai és izomgyengeség volt megfigyelhetd [6].
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1. dbra. Az akrilamid képz&désének vdzlata [4]

2.2. Akrilamid a kavéban

A kavé akrilamid-tartalma a poérkoélés soran alakul ki. Guenther és tarsai egy széleskorld tanulmanyban
megallapitotték, hogy a porkoélés kezdeti szakaszaban keletkezik a legnagyobb mennyiségben (t6bb, mint 7
mg/kg), majd a folyamat végéhez kdzeledve csdkken. Az akrilamid a pérkdlési ciklus vége felé haladva egyre
jobban eliminalédik, fizikai és kémiai veszteség is fellép [7].
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Kinetikus modellek és egyéb, izotdppal jeldlt akrilamiddal végzett kisérletek bebizonyitottak, hogy a teljes
porkolési folyamat soran a keletkezé akrilamid tdbb, mint 95%-a elbomlik. Ez azt jelenti, hogy a révidebb
porkolési ciklusu, vilagos porkolésd kavék akrilamid tartalma sokkal magasabb, mint a s6tét porkolés
szemeke [7].

A tanulmany szerz6i azt is kifejtették, hogy a z8ld kavébabok igen kis koncentracidéban tartalmaznak
aszparagint (0,2-1,0 g/kg), amely csak elhanyagolhaté mértékben magasabb a Robusta fajok esetén. igy
azt tapasztaltak, hogy az aszparagin mennyisége és az akrilamid-tartalom gyenge korrelaciét mutatott, sét
a Robusta szemeknél nem talaltak korrelaciét. Ez annak készdnhetd, hogy az akrilamid-veszteség mértéke
messze felllmulja a képz&désének mértékét [7].

Alves és tarsai azt vizsgaltak, hogy hogyan valtozik az akrilamid tartalom a f6z6tt espresso kavéban, hiszen
véleménylk szerint a fogyasztok leginkabb ilyen formaban juttatjak be a szervezetiikbe. Az akrilamid ol
oldédik vizben, igy a f6zés soran kénnyen kioldddik a kavébdl. A f6z6tt kavé kémiai tulajdonsagait sok
tényezd befolyasolja, mint példaul a kavé tipusa (Arabica vagy Robusta, illetve bizonyos aranyu keveréke), a
porkdlés mértéke vagy a felhasznalt viz mennyisége adott mennyiségul kavé elkészitéséhez, ami egyéni izlés
szerint valtozik. Néhany tanulmany szerint az egyes kavéitalok akrilamid tartalma 2 és 25 pg/l kdz6tt volt [8].

3. Célkitlizés

Munkam f6 céljaként kilonb6zé tipusu kapszulas kavék akrilamid-tartalmanak HPLC-MS/MS méréssel
torténd vizsgalatat tliztem ki.

Irodalmi adatok alapjan feltételeztem, hogy a kapszulas kavékbol f6z6tt italok akrilamid tartalma magasabb,
mint a kapszulabdl kinyert 6rolt kavé akrilamid-tartalma, hiszen az vizzel kénnyen kioldédik a f6zés soran. A
mérésekkel ezt kivantam vizsgalni, illetve igazolni.

Célként tliztem ki a kulonbdzd kavéfézé gépek dsszehasonlitasat is. A kavégeépek eltérd paraméterekkel
rendelkeznek (példaul hédmérséklet, nyomas, felhasznalt viz mennyisége), igy befolydsolhatjak a kapszulas
kavekbdl kioldodo akrilamid mennyiségét.

Olyan irodalmi adatok is rendelkezésre allnak, amelyek azt mutatjak be, hogy a kavé porkolési technologiaja
hogyan befolyasolja az akrilamid-tartalmat a végtermékben. A rovidebb ideig porkélt, ugynevezett vilagos
porkolési kavek akrilamid-tartalma magasabb, mint a hosszabb ideig tartd, s6tét porkdlési kavék esetében.
Ezt a befolyasolo tényezét is ellendriztem.

Tekintve, hogy a koffeinmentes kavék eléallitasa kilonbdz8 technoldgiat kivan, igy ezekbdl a tipusokbdl is
vizsgalat ala vetettem néhanyat.

4. Anyag és modszer
4.1. Felhasznalt vegyszerek, eszk6z6k és késziilekek

Munkam soran analitikai tisztasagu vegyszereket, HPLC min&ségU olddszereket (metanol, ecetsav anhidrid,
n-hexan) és desztillalt vizet hasznaltam, valamint a kdvetkezéket: akrilamid és belsd standardként 10 pug/mi
akrilamid-"*C,.

A szokasos laboratériumi eszk6zokon felll a mintak el6készitéséhez Biotage ISOLUTE® Multimode 1g/6ml
és Biotage ISOLUTE® ENV+500mg/6ml SPE oszlopokat haszndltam. A kapszulds kavék lefé6zéséhez a
kévetkezd kavégépeket haszndltam: Nespresso Essenza Mini, Krups KP120H31, Tchibo Caffissimo és
Martello Smart.

A mintak miszeres mérését Thermo Scientific™ Dionex UltiMate™ 3000 HPLC rendszeren, Phenomenex
Kinetex® C18 2,6 pm 100 A 150x4,6 mm kolonnaval, Thermo Scientific™ TSQ Quantis™ harmas kvadrupdl
MS detektorral valésitottam meg.

4.2. Mintael6készités

Méréseimet és a mintaelSkészitést az MSZ EN 16618:2015 Elelmiszer-vizsgalatok. Az akrilamid meghatarozasa
élelmiszerben folyadékkromatografias tandem-tdmegspektrometriaval (LC-ESI-MS/MS) szabvany szerint
végeztem el.

A mintakat kereskedelmi forgalombdl szereztem be, melyek kilonb6z8é gyartok koffeintartalmu (25 db) és
koffeinmentes (8 db) kapszulds kavéi voltak. A méréseket a kapszulakban lév8 6rolt kavébol és a lefézott
kavékbdl is elvégeztem. Az 1. tablazatban tintettem fel a vizsgalt kavékat sorszamaik szerint, illetve a
kavégépeket.
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1. tabldzat. Kavék és kavégépek

Kavétipus Nespresso Dolce Gusto Caffissimo Martello
. C , 1,5,7,8,10, 17, 25, 26, 13, 30,
Koffeintartalmu kavék sorszama 3,4,6,9, 15
16, 20, 21, 23 27, 28, 29 31, 32, 33
Koffeinmentes kavék sorszama 2,11,12,19, 22 24 18 14

Az eredmények statisztikai kiértékeléseihez az IBM SPSS Statistics szoftvert hasznaltam.

5. Eredmények
5.1. Akrilamid-tartalom

A kavémintak akrilamid-tartalom mérési eredményeit A 2. tablazatban foglaltam &ssze. Feltlntettem az
6rolt kavékbdl mért eredményeket, és az azokhoz tartozé lef6zott kavék eredményeit is.

2. tablazat. Mérési eredmények

Sorszam Orolt (ug/kg) | Lef6zott (ug/kg) Sorszam Orolt (ug/kg) | Lefézott (ug/kg)
1 2240 170,7 18 215,1 205,9
2 237,7 230,0 19 205,6 242,2
3 176,6 184,1 20 271,1 279,9
4 168,8 179,4 21 195,7 212,6
5 274,8 243,0 22 128,8 126,5
6 201,6 231,9 23 223,1 231,7
7 161,6 183,8 24 203,8 198,3
8 189,7 207,4 25 284,9 250,2
9 231,2 232,4 26 399,8 389,9
10 287,9 280,3 27 121,4 124,2
11 107,0 128,7 28 130,2 119,0
12 240,3 118,6 29 174,3 159,4
13 446,5 427,4 30 189,8 200,2
14 353,7 351,0 31 2249 255,6
15 204,9 221,6 32 263,3 276,2
16 270,7 156,1 33 416,2 407,9
17 274,0 240,0

A kapott eredmények nem minden esetben voltak dsszhangban a Bizottsag 2017/2158 rendeletében
meghatarozott porkolt kavéra vonatkozé 400 ug/kg referenciaszinttel, egyes koffeintartalmu mintak —a 13. és
33. sorszamuak — akrilamid-tartalma meghaladta ezt a mennyiséget. Valoszind, hogy a 13. sorszamu kavéminta
esetében a magasabb akrilamid-szint azért alakulhatott ki, mert a minta Robusta kavét tartalmazott, amelyben
a szakirodalom szerint nagyobb az akrilamid-képz6dés intenzitasa. A 33. sorszamu minta eredménye azzal
magyarazhatd, hogy az egy mogyords, izesitett keverék volt. Tekintve, hogy az Arabica kavéfajta mellé
Robusta fajtat kevertek, igy ez okozhatott magasabb eredményt, melyhez a pdrkdlt mogyords izesités is
hozzajarulhatott. Atlagosan az 6rolt kavék akrilamid-tartalma nagyobb, illetSleg esetenként kozel hasonld
volt, mint a lef6zott kavék eredményei. Talaltam olyan mintat is, amelynél a lef6z6tt kavék tébb akrilamidot
tartalmaztak, mint az 6rélt kavék, de ezen értékek tobbsége a 10 % mérési bizonytalansagon bellil esik.

Statisztikai (ANOVA) szamitasaim alapjan az 6rolt és lefézott kavék mérési eredményei kozétt 95 %-os
konfidenciaszinten nem volt szignifikans kilénbség (p > 0,05).

5.2. A f6zés hatasa az akrilamid tartalomra

Célom volt annak vizsgalata is, hogy milyen mértékben valtozhat az akrilamid tartalom az 6rolt és a lef6zott
kavékban attdl fliggéen, hogy a fézést melyik kavégéppel végeztem. igy arra kerestem valaszt, hogy
a kavégépek eltéré hatasfokkal dolgoznak-e. Egyik kavégép esetében sem volt szignifikans kilonbség a
kapszulak és a lef6z6tt kavék kdzott (p > 0,05).

Az eredmények azonban azt mutattak, hogy a Martello tipusu kapszulak esetén mind a leféz6tt, mind az 8rolt
kavék mért értékei magasabb tartomanyba estek, mint a tébbi tipus eredményei.
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A Martello tipusnal ez a tartomany 200-450 pg/kg (2. abra), mig a tébbinél 100-250 pg/kg korli értékek voltak
a jellemzéek (példaul a Nespresso esetén, lasd 3. abra).

Megallapitottam, hogy a Martello tipusu kavégépekhez gyartott kapszulak olyan kavédérleményeket
tartalmaztak, amelyeknek jellemz8en magasabb az akrilamid-tartalma. A vizsgalt Martello tipusu kapszulas
kavék Robusta vagy keverék kavét tartalmaztak, ezzel magyarazhaté a magasabb akrilamid tartalom,
hiszen a Robusta tipusu kavék akrilamid-szintje magasabb, mint az Arabica fajtaké. Az egyik Martello tipusu
kavékapszula porkdlt mogyoros izesités(i volt, ez szintén hozzajarulhatott a magasabb eredményhez.

Mérési eredményeim alapjan elmondhato, hogy a kdvégépek hatdsa kdzott nem volt szignifikans kildnbség.
Mivel azonban a Martello tipusu kavékapszula alapjaban véve magasabb akrilamid tartalmu kavédrleményt
tartalmaz — dsszevetve a tébbi tipussal — szignifikans eltérést okozott a kapszuldaban talalhat6é 6rélt kavék
mérési eredményei kdzott.
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3. dbra Nespresso kavégéppel lef6zétt kavéitalok mérési eredményei
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5.3. A porkélés hatasa az akrilamid tartalomra

Vizsgaltam azt is, hogy a kiilénb6zd porkolési szintek hogyan befolyasoljak a képz6édoétt akrilamid mennyiségét.
A 3. tablazatban a porkolési szintek szerint csoportositottam a kavémintakat. Az 6rolt és a leféz6tt mintakat
kilén szinarnyalattal jeldltem. A 4. abran lathaték a mért akrilamid-mennyiségek a kilénbozé pérkolési
szinteknek megfeleléen. A vilagos porkdlési mintak jellemz&en magasabb vagy hasonlé eredményt hoztak,
mint a s6tét pérkolésli kavék. A szakirodalom szerint a s6tét pdrkolésii kavék akrilamid szintje alacsonyabb,
mint a vildgos porkolési kavékeé, ez az eredményeken is lathatd.

Statisztikai elemzéseket végezve azonban megallapitottam, hogy a képz8&ddtt akrilamid mennyiségét tekintve
95 %-os konfidenciaszinten nem volt szignifikans kilénbség a pdrkoélési szintek kdz6tt sem az 6rolt, sem a
lef6z6tt kavék eredményei esetén (p > 0,05).

Az elemzéseket az egyes kavégépekre is elvégeztem, hiszen a kiilonb6z8 gépekkel lefézott kavek mért értékei
jellemz8en méas-mas tartomanyba estek, igy ez a csoportositas pontosabb dsszehasonlitast eredményez.
A porkolési szintek kdzott azonban igy sem volt szignifikdns kuldnbség.

3. tablazat. Kavémintak porkdlési szintjei (a szindarnyalatok feloldasat lasd a 4. abran)

Sotét porkolés

Sorszam 2,10,13 14, 20, 27, 29, 32, 33 1,6,7,11,19, 22, 25, 26, 28, 30, 31
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4. abra. Kdvémintak akrilamid-szintjei a pdrkdlési szintek szerint

5.4. Koffeintartalmu és koffeinmentes kavék eredményei

A koffeinmentes kavék eldallitasa egymastol szamottevden eltérd technikaval térténik, ezért a koffeintartalmu
és a koffeinmentes kavék akrilamid-tartalmanak eredményeit is 6sszehasonlitottam. A koffeinmentes kavék
mért értékei hasonld tartomanyba estek, mint a koffeintartalmu mintak értékei. Megdllapitottam, hogy
akrilamid-tartalom tekintetében nem volt jelent8s kiilénbség a kiilénbdz6 tipusu mintak kdzott.

Ennek igazolasara ANOVA elemzéseket végeztem mind az 6rolt, mind a lef6zott kavék eredményeit vizsgalva.
95 %-os konfidenciaszinten egyik esetben sem volt szignifikans kilénbség a tipusok k&zétt (p > 0,05).
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6. Kovetkeztetések

Irodalmi adatok alapjan feltételeztem, hogy a kapszulas kavékbdl f6zott italok akrilamid-tartalma magasabb,
mint a kapszulabdl kinyert 6rélt kavé akrilamid-tartalma. Méréseim alapjan ugy talaltam, hogy az 6rolt kavék
akrilamid-tartalma atlagosan magasabb, vagy esetenként hasonlé volt, mint a lef6z6tt kavék akrilamid-
szintje. Néhany esetben viszont valdban a lef6z6tt kavékban volt tébb az akrilamid mennyisége. Statisztikai
szamitasok alapjan azonban az eredmények kozotti kildnbség nem volt szignifikans. Ezen eredmények
alapjan a szakirodalom allitasait nem sikeriilt egyértelm(i médon igazolni.

Eredményeim alapjan elmondhato, hogy a lef6zott kavék és az 8rolt kavé parjaik kozott egyik kavégép esetén
sem volt szignifikans kilénbség a mért akrilamid-mennyiség tekintetében. Megallapitottam, hogy a Robusta
tipusu kavék akrilamid-szintje magasabb, mint az Arabica fajtaké. A vizsgalt Martello tipusu kapszulas kavék
Robusta vagy keverék kavét tartalmaztak, igy magyarazhaté azok nagyobb akrilamid-tartalma.

A vildgos podrkdléstd mintak jellemzden magasabb vagy hasonld mennyiségl akrilamid-tartalmat
eredményeztek, mint a sétét porkolési kavek. A pdrkdlési szintek kdzott sem az 8rolt, sem a lef6zott kavek
eredményei esetén nem volt szignifikans kilénbség.

Megallapitottam, hogy nem volt jelentés kllonbség a koffeintartalmu és a koffeinmentes kavémintak kozott.
A koffeinmentesitési eljarasok nem befolyasoljak szamottevéen a kavé akrilamid-tartalmat.
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