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ABSTRAKT

V bakalaiské praci je charakterizovan akrylamid, procesni kontaminant a potencialni lid-
sky karcinogen, a jeho vznik v potravinach béhem tepelné upravy potravin. Také jsou po-
psany rizikové potraviny, u nichz se v pribéhu tepelné piipravy predpoklada zvyseny ob-
sah této latky, a moznosti snizeni akrylamidu v téchto potravinach. Prace se vénuje 1 toxic-
kym u¢inkim akrylamidu a shromazd’uje doposud zjisténé informace ze studii provede-

nych na zvifatech a lidech.

Klicova slova: Akrylamid, vznik, rizikové potraviny, minimalizace, toxicita

ABSTRACT

In the bachelor thesis an acrylamide, a process contaminant and potential human carcino-
gen, and its formation in foods during the thermal processing and preparation are charac-
terized. Risk foods, with higher possibility of an increased content of the substance, and
the options of acrylamide reduction in foods are also described. The toxic effects of
acrylamide and information from studies conducted on animals and humans are given in

the thesis too.

Keywords: Acrylamide, formation, risk foods, minimization, toxicity
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UvVOD

V dubnu roku 2002 Narodni tiad pro potraviny ve Svédsku zveiejnil prohlageni o vyskytu
akrylamidu v nékterych tepelné upravenych potravinach. Toto prohlaseni ptitahlo pozor-
nost po celém svété, protoze v roce 1994 byl akrylamid klasifikovan Mezinarodni agentu-

rou pro vyzkum rakoviny (IARC), jako pravdépodobny karcinogen pro ¢loveka [1].

Hlavnimi zdroji akrylamidu v lidské stravé jsou piedev§im bramborové vyrobky (hranolky
a bramborové lupinky), ale taktéz vyrobky z obilovin (chléb, ceredlie, pe€ivo a suSenky), a
prazena kava. To je dano piedevSim pfitomnosti reakéni sloZzek nachazejicich se

Vv suroving, které se podileji na formovani akrylamidu [2].

Akrylamid vznika v potravinach pfirozené, jako procesni kontaminant v priabéhu tepelného
zpracovani. Za hlavni mechanismus jeho tvorby v potravinach je povazovana reakce redu-
kujicich cukrui (napfiklad monosacharidi glukézy nebo fruktdzy) s aminokyselinou aspa-
ragin prostfednictvim Maillardovych reakci za vysokych teplot. Obvykle pfi teplotach
120 °C a vyse, kterych bylo dosazeno Vv pritbéhu smazeni, peCeni, prazeni nebo grilovani.
V dnesni dobé€ jsou znamy 1 jiné mechanismy vzniku akrylamidu v potravinach, napiiklad
vznik z lipidt. Intenzita tvorby akrylamidu zavisi na poc¢ate¢ni koncentraci prekurzoru a

jejich poméru, jakoz i na teploté, délce zpracovani, aktivité vody a pH [2].

Vzhledem k moZnému zdravotnimu riziku souvisejicimu s ptijmem akrylamidu z potravin
vydala Svétova zdravotnickd organizace (WHQO) doporuceni souvisejici s minimalizaci

akrylamidu v potravinach [3].
Akrylamid je chemicka sloucenina, kterd se pouziva i pii syntéze polyakrylamidu. Polya-
kryamid ma Siroké uplatnéni v primyslu, vyuziva se pfi vyrobé barviv, lepidel, kosmetiky

a cementovych pojiv, a také jako koagulant pfi ¢isténi odpadnich vod [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

1 AKRYLAMID

V soucasné dob¢ je kladen diraz jak na kvalitu potravin, tak i na jejich bezpecnost. Potra-
viny mohou byt kontaminovany nejen mikroorganizmy, ale také latkami organickymi a
anorganickymi. Latky, které se do potravin dostavaji neimysin¢ zeméd€lskou prvovyro-
bou, skladovanim, dopravou, ale i béhem technologického nebo kulinarniho zpracovani, se
nazyvaji potravinové kontaminanty. Ty se c¢asto rozliSuji na exogenni, pochazejici
z vnéjsich zdroji a endogenni, vznikajici v potraviné vlivem riznych fyzikalnich a che-
mickych vlivil. Pro kontaminanty vznikajici z pfirozené se vyskytujicich slozek potravinar-
skych surovin, pii zpracovatelskych operacich se pouziva termin procesni nebo technolo-

gické kontaminanty [4].

Za procesni kontaminanty jsou povazovany latky toxické, resp. potencialné zdravotné za-
vadné, které vznikaji v prib&hu tepelného zpracovani potravin, kdy dochazi k mnoha rtz-
nym reakcim. Soubor téchto reakci se obecné oznaCuje terminem Maillardovy reakce.
V pribehu téchto reakci dochazi ke vzniku zddoucich senzoricky aktivnich latek, ale také

k tvorbé skodlivych sloucenin. Jednou z nich je akrylamid [4].

Akrylamid je monomer, ktery snadno polymeruje. Jako polymer ma akrylamid Siroké
uplatnéni v chemicko-technologickém primyslu pii ¢isténi odpadnich vod, jako tésnici
material pfi stavbé piehrad, tuneli, vodnich nadrzi, dale také pro zpevnéni pudy pii stavbé
silnic, jako pojivo v papirenském prumyslu, v obalovych materidlech a také jako aditivum
pii vyrobé primyslovych a kosmetickych produkta [5]. Zpocatku byl vyroben pro komer¢-
ni ucely reakci akrylonitrilu s hydratovanou kyselinou sirovou. Akrylamid ma také uplat-
néni ve védeckém vyzkumu, kde se vyuzivd, jako polyakrylamidovy gel v elektroforéze a
genetickém inzenyrstvi [6]. Samotny polyakrylamid neni toxicky, ale ve vétsiné piipadd

obsahuje rezidua nepolymerizovaného akrylamidu, ktery toxické u¢inky vykazuje [5].

Rada studii naznacuje, e akrylamid je genotoxicky, karcinogenni, toxicky a neurotoxicky
pro centralni nervovy systém clovéka. Testy na laboratornich zvitatech, ktera byla vysta-
vena pifjmu akrylamidu, prokazaly zvySené riziko nadorti délohy, §titné zlazy, centralniho
nervového systému a dalSich orgéni. Z téchto diivodi Mezinarodni agentura pro vyzkum
rakoviny zafadila akrylamid do skupiny latek s ozna¢enim 2A, tedy jako ,,potencialni lid-

sky karcinogen®. Je tedy pochopitelné, Ze objev Svédskych védct ze Stockholmské univer-
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zity v roce 2002, ktefi poukazali na pfitomnost akrylamidu v n¢kterych potravinach, vyvo-

lal rozruch. [5]
1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Akrylamid neboli prop-2-enamid, jehoz strukturni vzorec je zobrazen na obrazku (Obr. 1),
se vyskytuje ve forme krystalické (Obr. 2), nebo jako vodny roztok. V krystalické formé je
akrylamid bezbarva az bila latka, bez chuti a zapachu, kterd ve své molekule obsahuje re-
aktivni dvojnou vazbu a amidovou skupinu. Je to latka amfoterni, to znamena, Ze vykazuje

jak kyselé, tak zasadité vlastnosti [7].

O

Obr. 1. Akrylamid

Za pokojové teploty je tato latka stabilni. Pfi zahtati na teplotu tani, popfipad¢ vystavenim
ultrafialového zéfeni, snadno polymeruje za vzniku polyakrylamidu. Polymerace akryla-
midu nastava pies radikalovou reakci s dvojnou vazbou [8]. Rozkladem za vysoké teploty
uvoliuje akrylamid Stiplavy dym a oxidy dusiku. V tabulce (Tab. 1) je uveden piehled fy-
zikalné-chemickych vlastnosti akrylamidu [7].

4 f
|
LN E . . -

Obr. 2. Krystalicka forma akrylamidu [9]
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Tab. 1. Prehled fyzikalné-chemickych

vilastnosti akrylamidu [10]

Vlastnost Hodnota
Molekulova hmotnost
[g.mol'l] 71,08
Hustota (pti 30 °C)
[g.ml'l] 1,122
Bod tani
°C] 84,5
Teplota varu (pti 3,3 kPa)
[°C] 136
Tenze par (pfi 25 °C)
[Pa] 0.9

Tab. 2. Rozpustnost akrylamidu [10]

Rozpoustédlo | 0ZPUStNost (pfi 30 °C)
[9/100mI]

Voda 2155
Metanol 155
Etanol 86.2
Aceton 613
Etylacetat 126
Heptan 6.8
Chloroform 27

Rozpustnost akrylamidu v polarnich a nepolarnich rozpoustédlech se dosti lisi. Akrylamid
je velmi dobie rozpustny zvlasté ve vod¢, metanolu, etanolu, dimetyléteru a acetonu, ale
prakticky nerozpustny v nepolarnich organickych rozpoustédlech, jako je benzen a heptan.

Tabulka (Tab. 2) znazornuje piehled rozpustnosti akrylamidu v riznych rozpoustédlech
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2 VZNIK AKRYLAMIDU V POTRAVINACH

Akrylamid se v zadné form¢ do potravin neptidava. Jeho pifitomnost v potravinach lze vy-
svétlit kontaminaci z vnéjsiho prostiedi, naptiklad kontaktem s obalovymi materialy, ale
jak se ukazalo nejcastéjSim diivodem pritomnosti akrylamidu v potravinach je jeho vznik

béhem tepelné Gpravy potravin [11].

Diky své jednoduché struktufe je mozny vznik akrylamidu v potravinach riznymi mecha-
nismy. Za hlavni mechanismus vzniku akrylamidu je povazovana reakce mezi volnou nee-
sencidlni aminokyselinou asparaginem a redukujicimi cukry jako soucdst Maillardovych
reakci, které patfi mezi nejvyznamnéjsi a zaroven nejrozsirenéjsi chemické reakce probiha-

jici béhem skladovani a zpracovani potravin [11].

Maillardovy reakce v podstaté zahrnuji vSechny reakce tykajici se sloucenin obsahujici
aminoskupiny s redukujicimi cukry, které jsou pfitomny v potravinach [12]. V prub¢hu
téchto reakci dochdzi ke vzniku velmi reaktivnich karbonylovych sloucenin, které reaguji
vzajemné, nebo s piitomnymi aminokyselinami. Spole¢nym znakem téchto reakci je vznik
hnédych pigmentd zvanych melanoidy, a proto se tyto reakce nazyvaji také reakce neen-
zymového hnédnuti [13]. Soucasné vznikaji i latky senzoricky aktivni, které dodavaji pro-
duktim charakteristickou chut, vzhled a vini. Ale muze také dochazet ke vzniku latek

Skodlivych, které mohou mit mutagenni a karcinogenni vlastnosti [12].

Studie prokazaly, Ze se akrylamid nejcastéji tvori pii teploté 120-210 °C, nejvice akrylami-
du vznika v rozmezi teplot 120-170 °C. Jeho tvorba je vSak mozna i pii teploté 100 °C, kdy
dochazi k tvorbé N-glykosidu, ktery se poté $tépi mezi vazbou atomu C-N a vytvari mezi-

produkt, z n€hoz mtize akrylamid vzniknout [14].

Dalsi mozné reak¢ni cesty vzniku akrylamidu jsou reakce asparaginu s dalsimi latkami
obsahujici karbonylové slouceniny [15]. Obrazek (Obr. 3) znazoriiuje mozné reakce vzniku
akrylamidu. Jak je uvedeno na obrdzku, reaktivni karbonylové slouceniny jsou zapotiebi
K urychleni pfemény asparaginu na akrylamid. Karbonylové slou¢eniny mohou pochazet
ze slozek potravinafské matrice, z rozkladu sachardzy, nebo karbonylovych sloucenin (a-
hydroxykarbonylovych ¢i a-dikarbonylovych sloucenin), které jsou soucasti Maillardo-

vych reakci, z oxidace lipidd a dal$ich moznych sloucenin [16].
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2.1 Vznik akrylamidu z asparaginu a redukujicich cukru

Za hlavni prekurzor vzniku akrylamidu je povazovana aminokyselina asparagin. Geneticky
kédovand neesencidlni aminokyselina asparagin byla poprvé izolovana ze §t'avy chiestu
vroce 1806. Asparagin hraje dilezitou roli v regulaci metabolismu dusiku v rostlinach.
Jeho vyskyt v potravinach pted tepelnou tpravou je jednou z hlavnich pfic¢in vzniku akry-
lamidu. Hladiny asparaginu v potravinach se zna¢n¢ li$i. Nejvy$si mnozstvi asparaginu

bylo nalezeno v bramborach a to 93,9 mg.100g™ [17].

Tvorba akrylamidu za¢ina reakci redukujicich cukrii nebo karbonylovych sloucenin (a-
hydroxykarbonylovych ¢i a-dikarbonylovych slou¢enin) s aminokyselinou asparagin, coz
ma za nasledek vznik N-glykosylasparaginu. Pokud nejsou piitomny redukujici cukry, ani
jiné a-hydroxykarbonylové ¢i a-dikarbonylové slouceniny, dochazi pouze k deaminaci

asparaginu a vznika fumaramova kyselina [4].

Vznikly produkt dehydratuje za vysoké teploty a vznika Schiffova baze, kterda ve vodném
prostiedi dekarboxyluje na piislusny azomethinylid. Dalsi alternativou pfemény Schiffovy
baze je vznik betain Schiffovy baze, jejiz dekarboxylaci ziskdme opét azomethinylid, po-
piipadé mtze u Schiffovy baze dojit k Amadoriho pfesmyku na ketosamin. Ketosamin
v8ak neni pfimym prekurzorem akrylamidu, spiSe se podili na vzniku senzoricky aktivnich

latek [4].

Dekarboxylovany azomethinilid se rozloZi na imin, ktery mize reagovat jednim ze dvou
zpusobu. Muze se hydrolyzovat na aminopropionamid a redukujici cukr a nasledné, po
odstranéni aminové skupiny z aminopropionamidu vznikne akrylamid. Vznikly imin mtize
ale také isomerovat na dekarboxylovanou Amadoriho slou¢eninu. Z Amariho slouceniny
nasledné vznika rozstépenim kovalentni vazby mezi uhlikem a dusikem akrylamid a ami-
noketon. Na obrazku (Obr. 4) je znazornéno schéma vzniku akrylamidu reakci redukuji-

cich cukrt s asparaginem [4].
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2.2 Vznik akrylamidu z lipida

Dalsi mozna hypotéza vzniku akrylamidu je reakci aminokyselin s lipidy. Mnoho tepel-
nych Uprav zahrnuje pouziti oleji. Zdali méa druh oleje vliv na tvorbu akrylamidu neni zce-
la objasnéno. Existuji riizné hypotézy. Nékteri védci se priklangji k tomu, ze vétsi mnozstvi
polarnich monoacylglycerolti a triacylglycerol v palmovém oleji mize byt divodem
zrychlené tvorby akrylamidu pii pouziti palmového oleje na fritovani. Také ve smazeném
vzorku s pouzitim olivového oleje byly naméfeny vyssi hodnoty akrylamidu oproti pouziti
oleje kukufi¢ného ¢i fepkového. Veédci se vSak piiklanéji k nazoru, Ze akrylamid neni vy-

tvofen z prekurzorti pritomnych v oleji samotném [18].

Na druhé strang, bylo studiemi prokazano, ze produkty lipidud, které vznikaji jejich oxidaci,
by se mély vzit v uvahu [18]. Bylo zjisténo, Ze za zvySené teploty vznika z lipidt akrolein,
ktery se povazuje za vyznamny prekurzor akrylamidu. Napiiklad pii zahtati nékterych

stolnich olejti na 300 °C po dobu 2 hodin se vytvoti velké mnoZstvi akroleinu [16].

Tvorba akrylamidu z lipidt, ktera je znazornéna na obrazku (Obr. 5) za¢ina rozkladem
lipida na glycerol, ktery tvoii akrolein pfes dehydratacni reakce. Akrolein se oxiduje, ¢imz
dojde ke vzniku akrylové kyseliny, ktera nasledné reaguje s amoniakem za vzniku akryla-
midu. Za nejvyznamn¢j$i zdroj amoniaku pii tepelném zpracovani potravin je povazovana

aminokyselina asparagin [16].

CONH,
(- O" e COOH .!;H
(0)
CHy-0-C-Ry Lo 4! A :
| o r CH, CH, Acrylamide
I Glycerol Acrolein ic acid
CH-0-C-R, , Ponficad "
| 0 R,COOH T
CH,-0-C- Ry RiCOOH [ —_
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Lipids R3COOH v
CHy= CHC+
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Obr. 5. Vznik akrylamidu z lipidu [16]
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Reakei kyseliny akrylové a amoniaku vznikd velké mnozstvi akrylamidu, coz naznacuje,
ze akrylamid a akrolein mohou hrat dilezitou roli pii tvorbé akrylamidu v potravinach bo-
hatych na lipidy [16]

S kyselinou akrylovou mohou reagovat i jiné aminokyseliny, jako je napfiklad glutamin, za
vzniku akrylamidu, avSak K nejvyraznéjsi tvorbé akrylamidu dochazi pti reakci s asparagi-
nem [16].
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3 VYSKYT AKRYLAMIDU

Zjisténi pritomnosti akrylamidu v potravinach se poji s nehodou, ke které doslo pfi vystav-
chybou vyvolal akutni neurotoxické symptomy u stavebnich délnikd, postizena byla také
hospodarska zvifata a dalsi zivo¢ichové v dané lokalité. Nehoda zpUsobila i kontaminaci
povrchovych vod, kterd vedla k vysokému tthynu ryb. V ramci toho se zacali védci o akry-

lamid vice zajimat [4].

V dubnu 2002 uvefejnila Svédska narodni potravinova sprava (The Swedish National Food
Administration) informaci o pfitomnosti akrylamidu v potravindch upravovanych za vyso-
kych teplot. Tato zprava uvadi, ze by akrylamid mohl byt v relativné vysokych koncentra-
cich produkovan Vv potravinach bohatych na sacharidy, jako jsou naptiklad smazené bram-
bory a pefené cerealni vyrobky [15]. Kratce po oznameni vyskytu akrylamidu
V potravindch zacaly svétové instituce zabyvajici se bezpecnosti potravin ovéfovat infor-
maci 0 potencialnim lidském karcinogenu v potravinach. Pfitomnost akrylamidu byla po-

tvrzena [2].

Akrylamid se jako kontaminant nachazi v mnoha skupinach potravin. Potravinaiské vy-
robky ziskané z rostlinnych surovin maji tendenci obsahovat vysoké mnozstvi akrylamidu,
coZ je zpusobeno piedevsim piitomnosti reak¢nich slozek, které se podileji na tvorbé akry-
lamidu. Jedna se hlavné o gluk6zu, fruktdézu a asparagin. Naopak masné vyrobky obsahuji
akrylamidu jen malo nebo zadny, protoze se Vv nich vyskytuje minimalni mnozstvi prekur-

zoru akrylamidu [2].

Akrylamid obsahuji zv1asté vyrobky ze smazenych brambor, jako jsou zejména hranolky a
brambiirky, déle pak pecené cerealni vyrobky, chléb, toastovy chléb, snidanové ceredlie,
kava a pecivo. Pfehled potravin s nejcastéj$im vyskytem akrylamidu je zobrazen v tabulce
(Tab. 3) [15].

I susené ovoce miZe obsahovat vysokou hladinu akrylamidu, a to také v ptipadé tepelného
zpracovani pod 120 °C. Potraviny, které se jedi Cerstvé, nebo vatené pii nizkych teplotach

akrylamid obvykle neobsahuji, popfipad¢ jen v nepatrnych koncentracich [5].

Dal8i moZznosti, jak mize dochazet ke kontaminaci potravin je uvolhovani akrylamidu

Z obalovych materialti, akrylamidovych polymert. Neptedpoklada se vSak, Ze timto zpiso-
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bem by dochéazelo k takové kontaminaci potravin, jaka nastava pii jejich tepelné upraveé

nad 120 °C [11].

Za dalsi zdroj akrylamidu pro lidsky organismus lze povazovat tabakovy kout, kosmetiku
obsahujici polyakrylamidové gely a pitnou vodu. Ke kontaminaci pitnych vod mtze dojit

snadno, a to diky vysoké mobilité akrylamidu v pid¢ a podzemnich vodach [5].

Tab. 3. Potraviny s nejcastejsim vyskytem akrylamidu a jeho obsah [11]

Potravina Obsah AA [pg.kg'l]

Ceredlie a ceredlni produkty 7834
Ceredlie a téstoviny (surove, varené) 47

Cerealie a téstoviny (opékané, smazené, grilované) 820
Chléb a rohliky 3436
Pecivo a keksy 7834
Snidanové ceredlie 1346
Pizza 763
Ryby a moftské produkty 233
Maso a vnitfnosti 313
MIéko a mlécné vyrobky 36

Ofechy a olejniny 1925
Bramborové pyré, kaSe, vafené brambory 69

Pecené brambory 1270
Bramborové lupinky 4080
Bramborové hranolky 5312
Bramborové krokety (mrazené) 750
Kava (vyluh), hotova 116
Kéava (mleta, instantni, nebo prazena, ne vyluh) 1291
Kakaové extrakty 4948
Bezkofeinova kava 5399
Kavoviny 7300
Kakaové produkty 909
Cukrovinky a med 112
Zelenina vaiend nebo konzervovana 25

Zelenina tepeln€ zpracovana (pefend, smazend, grilovanad) 202
Ovoce susené, smazené, tepelné zpracované 770
Alkoholické napoje (pivo, vino, gin) 46

Chutové ptisady a omacky 1168
Susené mléko pro détskou vyzivu 15

Détskd vyziva (konzervovand, zavaiend) 121
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3.1 Monitoring vyskytu akrylamidu

V soucastné dobé neexistuje pravni predpis, ktery by obsah akrylamidu v potravinaiskych
vyrobcich n¢jakym zpisobem reguloval [15]. Piestoze se nestanovily zadné limitni hodno-
ty, byla vydana doporuceni Evropské Komise 2007/331/ES, podle kterého byl v letech
2007-2009 monitorovan obsah akrylamidu Vv potravinach produkovanych v ¢lenskych sté-
tech Evropské unie. Od roku 2010 monitoring pokracoval na zakladé doporuceni Komise
2010/307/ES. Sledovani bylo zaméfeno na ty potraviny, u kterych se predpokladd vysoka
koncentrace akrylamidu. Smérné hodnoty (Tab. 4) stanovené timto doporucenim pouze
poukazuji na nutnost zkoumani, nejedna se o bezpe€nostni limity. K donucovacimu opat-
feni, nebo vydani rychlého varovani by se proto mélo ptistoupit pouze na zakladé faddného
posouzeni rizika provedeného pro kazdy piipad zvlast, ale nikoli jen z diivodu piekroceni
smeérné hodnoty. Cilem jednotlivych monitoringli bylo ziskat jasnou piedstavu o obsahu
akrylamidu v potravinach, a také informace o dietarnim ptijmu akrylamidu celé populace.
Nejnovéjsi doporuceni Komise o zkoumani mnozstvi akrylamidu v potravinach pochazi ze
dne 8. listopadu 2013. Toto doporuceni je platné pro rok 2013 i 2014 a na zaklad¢ vysled-
ki zkoumani z téchto let posoudi komise situaci a rozhodne o potiebé pfijeti dalsich vhod-

nych opatieni [19].

Mnozstvi monomerniho akrylamidu z obalovych materialt, které ptichazeji do kontaktu
S potravinami, upravuje Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi. Jedna se o vyhlasku ¢.
38/2001 Sh. o hygienickych pozadavcich na vyrobky ur¢ené pro styk s potravinami a po-
krmy. Tato vyhlaska sdéluje, ze se z obalového materidlu nesmi do potravin dostat vétsi

mnozstvi akrylamidu nez 0,01 mg.kg™ [20].

V piipadé pfitomnosti akrylamidu v pitné vodg, je tfeba spliiovat limity dané Vyhlaskou
Ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2000 Sb. Tato vyhlaska stanovuje pozadavky na pitnou
vodu, rozsah a Cetnost jeji kontroly. V pravnim pfedpisu €ini limitni hodnota akrylamidu

na litr pitné vody 0,1 pg.l'1 [21].

Dalsi pravni ptedpis zabyvajici se akrylamidem je nafizeni Komise (EU) ¢. 366/2011. Toto
natizeni se tyka ochrany lidského zdravi a zivotniho prostiedi a omezuje uvadéni na trh a
pouzivani akrylamidu v cementu a ve vSech prostfedcich vyuZivanych pro cementovani.

Mezni hodnota pro akrylamid v cementu je 0,1 % [22].
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Z dtvodu piitomnosti polyakrylamidovych gelt v kosmetickych piipravcich mize docha-
zet ke kontaminaci téchto vyrobkii monomernim akrylamidem. Limity pro obsah akryla-

midu v kosmetice se nachazeji ve Vyhlasce Ministerstva zdravotnictvi ¢. 26/2001 Sb. [23].

Tab. 4. Smeérné hodnoty akrylamidu na zdkladé vdajii EFSA z let 2007-2012 [19]

_ Smérna hodnota
Potravina 4
[ng-kg™]
Hranolky k pfimé spotiebé 600
Bramborové lupinky z Cerstvych brambor a z bramborového tésta 1000
Mekky chléb
a) PSeni¢ny chléb 80
b) Mékky chléb jiny nez pSeni¢ny chléb 150
Snidanové cerealie (kromé ovesné kase)
a) vyrobky z otrub a celozrnné cerealie, pufované zrni 400
b) pSeniéné a zitné vyrobky 300
C) vyrobky z kukutice, ovsa, pSenice $paldy, je¢mene a ryze 200
SusSenky a oplatky 500
Krekry s vyjimkou bramborovych krekr 500
Kiupavy chléb 450
Pernik 1000
Vyrobky podobné ostatnim vyrobkim této kategorie 500
Prazend kava 450
Instantni (rozpustnd) kava 900
Néhrazky kavy
a) pfevazné obilné ndhrazky kavy 2000
b) jiné ndhrazky kavy 4000
Ptikrmy pro kojence jiné nez obilné ptikrmy
a) bez Svestek 50
b) se Svestkami 80
Susenky a suchary pro kojence a malé déti 200
Obilné ptikrmy pro kojence a malé déti 50
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3.2 Akrylamid v CR a SR

V soucasné dob¢ nejsou k dispozici udaje o skute¢ném piijmu akrylamidu z potravin, pro-
toze odhad expozice akrylamidem ve stfedni Evropé nebyl doposud proveden. Proto, byla
v Ceské a Slovenské republice provedena studie, zabyvajici se priizkumem spotieby vy-
branych potravin s ptedpokladanym zvySenym obsahem akrylamidu v potravinovych pro-
duktech a byl vytvotfen odhad piijmu akrylamidu u jednotlivych skupin spotiebitelti a dis-
tribuce ptijmu akrylamidu béhem dne [24].

Pro stanoveni primérné¢ho denniho ptijmu akrylamidu byla pouzita metoda dotazniku, kte-
ry byl zaméfen predev§im na b&Zné konzumované potravinaiské vyrobky, u nichZ se
Vv priibéhu tepelné ptipravy predpokladd tvorba akrylamidu. Seznam nekterych dotazova-
nych potravin je uveden v tabulce (Tab. 5), zaroven je u kazdého potravinaiského vyrobku

uveden primérny denni piijem akrylamidu zjistény z dotazniku [24].

Tab. 5. Denni prijem dotazovanych potravin [24]

Piijem akrylamidu [pg.den™]
Potravina
Min Max

Chléb konzumni 0,439 10,890
Pecivo 1,187 28,567
Topinka, peCeny toast 0,302 32,189
Smazené hranolky 0,054 15,123

Smazené bramborové placky 1,058 1,378
Bramborové chipsy 0,034 28,133

Pernik plnény 0,018 5,680

Slané snacky 0,038 6,862
Sladké susenky neplnéné 0,656 104,958
Snidanové cerealie 0,058 10,923
Kava 1,103 19,067

Miisli ty¢inky 0,026 0,364
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Prizkum spotiebitelskych zvyklosti byl proveden na ndhodné skupiné spotiebiteli. Celko-
v¢é bylo osloveno 285 lidi, kteti méli rozdilné vzdélani, zaméstnani a byli z riiznych okresii
Ceské a Slovenské republiky. Z celkového poétu dotazovanych tvoiilo 69 osob muzia 216

osob zeny [24].

Pfi porovnani zatizeni lidského organismu akrylamidem je patrny rozdil v podilu jednotli-
vych potravin u muzt a Zen (Obr. 6). U muzd jsou hlavnimi zdroji akrylamidu cerealni
vyrobky, sladkosti (perniky, susenky) a slané snacky. U Zen jsou dominantnim zdrojem

akrylamidu v kazdodenni stravé sladkosti [24].

Muzi o Leny
MNapoje Néboie
6,36% R Potraviny
’ Pe . 8,52% ol
straviny ceredlni
cerealni 25,05%
Sladkosti 31,38%
28.93% Potraviny
z
brambor
Potraviny Sladkosti 5,53%
z brambor 49 47% Slané
Slan¢ 8,03% snacky
snacky 11,44%
25 30%

Obr. 6. Procentni zastoupeni jednotlivych potravin u muzi a zen [24]

Zajimavé je 1 porovnani denniho pfijmu akrylamidu s rostoucim vékem dotazovanych.

S pribyvajicim vékem se predevsim snizuje piijem sladkosti a naopak dochazi k naristu

konzumace cerealnich potravin a napojt, tedy hlavné kavy (Obr. 7) [24].
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' 10,61% snacky

18,90%
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Obr. 7. Rozdily v zastoupeni potravin v dennim prijmu akrylamidu

se zvySujicim se vekem [24]

Vyrazné rozdily byly zjistény i v podilu potravin na dennim piijmu akrylamidu v hlavnich
jidlech (Obr. 8). Dle o¢ekavani byly hlavnimi zdroji akrylamidu béhem snidané ceredlni
potraviny, sladkosti a také napoje. Béhem obéda velmi vyrazné pievladaji potraviny
Z brambor, coz neni ptekvapujici, vzhledem k tomu, ze brambory jsou nejrozsitenéjsi pii-

loha. Pfi ve€efi dominuji potraviny cerealni a také v mensi mife vyrobky z brambor [24].

Snidané Napoje Obéd Napoje  Potraviny Velere Napoje
20,32% Sladkostt 7 41% cerealni Sladkot 9.47%
5,39% 8.71% Sackost
Potraviny 10,18%:
ceredlni Slané —
44,86% snacky Slané 'cn:;ilni‘
0,49% snacky c !
445% 4861%
Sladkosti
34,00% . Potraviny L
34.0U% Qlané B Potraviny Potraviny
smacky 0.06% . z brambor
e I 108,
0,76% brambar 27.29%

Obr. 8. Procentualni zastoupent potravin podilejicich se na dennim prijmu AA [24]
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3.3 Minimalizace akrylamidu v potravinach

V navaznosti na 0znameni pritomnosti akrylamidu v potravinach a vzhledem k moznym
zdravotnim rizikiim souvisejicich s pfijmem této latky z potravin byly podniknuty kroky,
které vedly k pochopeni vzniku akrylamidu a uréeni potencialnich cest ke snizeni jeho ob-
sahu Vv potravinach. Bylo vynalozeno zna¢né usili na celosvétové trovni, aby se vypraco-
valy strategie snizujici obsah akrylamidu pfedevsim V rizikovych potravinach. Na zakladé
téchto strategii byla sepsana pravidelné aktualizovana prirucka Acrylamide Toolbox vyda-
na Konfederaci potravinaiského a napojového pramyslu EU (CIAA). Tato pfirucka podava

kompletni obraz o metodach vedoucich ke snizeni obsahu akrylamidu v potravinach [3].

Akrylamid se vyskytuje prevazné v potravinach bohatych na redukujici cukry a asparagin,
které jsou povazovany za hlavni prekurzory jeho tvorby. Z doposud poznaného mechanis-
mu tvorby akrylamidu, ktery vznika béhem tepelné upravy potravin, lze vysledny obsah
akrylamidu v potravinach ovlivnit cestou snizeni hladiny prekurzoru ve vychozich surovi-
nach, nebo upravou technologickych procesti. Uprava procest zahrnuje predevsim omeze-
ni mnozstvi, nebo Uplnou ndhradu kypfticich latek, ale také tipravu pH, teploty, obsahu vo-
dy, Casu, skladovani anebo ptidavek jinych latek, naptiklad glycinu ¢i asparaginu. AvSak
musi se dbat na zachovani senzorickych a kvalitativnich vlastnosti vyrobku, na mikrobio-

logickou nezavadnost produktu a nenaro¢nost zpracovani daného vyrobku [14].

Moznosti snizeni obsahu akrylamidu v potravinach musi byt navrzeny vSeobecné. Je tieba
vzit v uvahu rozdily mezi recepturami produkti, postupy zpracovani, zafizenim, i rozdily

mezi stejnymi vyrobky riznych znacéek [25].

V piiru¢ce Acrylamide Toolbox bylo celkové identifikovano 14 moznych parametrt, které
ovliviiuji obsah akrylamidu v potravinach (kazdy parametr nemusi byt pouZitelny ve vSech

kategorii vyrobku) [25]:

1. agronomicky
— mnozstvi asparaginu
— mnozstvi sacharidli

2. receptura (ingredience, tvar vyrobkd aj.)
— pH

kyptici latky

|

pridani dalSich latek do receptury

— zména receptury
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3. zpracovani
— teplota, ¢as a kontrola obsahu vody
— ptredbézna uprava
— fermentace
— pouziti enzymu asparaginasa
—  textura vyrobku
4. finalni uprava
—  struktura a chut’
—  kone¢na barva produktu

— uskladnéni vyrobku [25]

Ptirucka je urCena zvlasté pro rizikové potraviny. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze ve vétSiné
ptipadi neexistuje jediné feSeni pro sniZzeni akrylamidu v potravinach, a to 1 v dané katego-

rii vyrobki [25].

3.4 Rizikové potraviny

Na zaklad¢ dostupnych dat se predpoklada, ze k dietarni expozici zapadni populace nejvice
prispivaji predevsim vyrobky z brambor, jako jsou smazené hranolky (16-30 %), smazené
bramborové lupinky (6-46 %), dale kava (13-39 %), pecivo a sladké susenky (10-20 %),
chléb a kiehky chléb (10-30 %) a v malé mife i dal$i potraviny (< 10 %). Rozdily
k celkovému piijmu akrylamidu se odviji od sloZeni potravniho koSe v riznych zemich.
Naptiklad podil kavy na celkovou expozici v Holandsku se odhaduje na 13 %, kdezto ve
Svédsku je az 39 %. Pro stfedni Evropu je pfijem akrylamidu spojen zvl4sté s konzumaci

smazenych a pe¢enych bramborovych vyrobku [4].

3.4.1 Brambory

Brambory piedstavuji jednu z nejvyznamnéjsich plodin uréenych k vyzivé populace. Jsou
denné konzumovany miliony lidi z celého svéta a patii mezi ¢tvrtou nejpéstovangjsi plodi-
nu, jejiz svétova produkce ¢ini kolem 300 miliond tun ro¢né. Proto je pfitomnost akryla-
midu v bramborovych vyrobcich divodem znepokojeni, a nékolik projektd zacalo tento
problém fesit. MnoZstvi akrylamidu v hotovém vyrobku zavisi jiZ na vychozi suroviné

[26].

Bramborové hlizy (Solanum tuberosum ssp. Tuberosum L.) jsou jedinym vyuzitelnym or-

ganem bramborového trsu. SloZeni hliz je ovlivnéno odriidou, hnojenim, pidné klimatic-
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kymi podminkami, agrotechnikou, stupném zralosti pfi sklizni, podminkami skladovani
apod. Mezi zakladni latky hlizy patfi hlavné voda, dale je to skrob, cukry, dusikaté latky,
vlaknina, tuk, mineralni latky, vitaminy, alkaloidy, organické kyseliny, polyfenoly aj. Jed-
notlivé latky nejsou v hlize rovnomérné rozlozeny. V posledni dob¢ je vénovana pozornost
aminokyseling, ktera je v bramborach zastoupena v nejvétsim mnozstvi, a to asparaginu a
téz redukujicim cukram. [27].

vvvvvv

volného asparaginu v bramborové hlize se pohybuje v rozmezi 4-25 mg.g™ suché hmotnos-
ti. Obsah redukujicich cukri (pfevazné glukozy a fruktozy) se pohybuje v rozmezi 0,04 az
4,8 mg.g™ suché hmotnosti v hlizach. Mnozstvi prekurzori zalezi na odradé a péstitelskych

podminkach [28].

Jednou z nejdulezitéjsich péstitelskych podminek je typ ptady, podminky a pouzité hnojivo.
Typ pudy a mistni atmosférické podminky ovliviuji velikost hliz, distribuci a slozeni. Bylo
zjisténo, ze je-li teplota v zavére¢né fazi ristu nizka, nasledkem mutze byt neptijatelné vy-
soka hladina cukru v hlizach [27]. Pti péstovani se zkoumal také vliv hnojeni. Zjistilo se,
ze snizenim obsahu siry v hnojivu brambor Ize dosdahnout snizeni produkce akrylamidu

behem jejich zpracovani [14].

Vliv na mnozstvi redukujicich cukrii ma i skladovani. Z rtiznych studii vyplyva, ze nezralé
hlizy maji tendenci obsahovat vyssi koncentraci redukujicich cukri nez hlizy vyzralé.

Proto by mély byt skladovany jen hlizy vyzralé a to za urcitych skladovacich podminek.
Teplota skladovani by méla byt kolem 8 °C. SnizZeni teploty pod 8 °C ma za nasledek na-
rust obsahu redukujicich cukrii [11].

3.4.2 Vyrobky z brambor

Jde o vyrobky z konzumnich brambor, které jsou upravené technologickym procesem,
zejména smazenim, vafenim a suSenim a urc¢ené pro piimou spottebu anebo dalsi kuchyn-

skou upravu [27].

Na vyrobu bramborovych produktli se vyuziva technologie sniZeni teploty (chlazené, mra-
zené vyrobky), zvySeni teploty (blanSirované vyrobky), nebo odnéti vody (susené, smazené

vyrobky) [27].

Bramborovy primysl vyvinul fadu pfedsmazenych bramborovych vyrobk, a to bud’ chla-

zenych, nebo zmrazenych. Tyto vyrobky (Obr. 9) jsou charakteristické tvorbou akrylamidu
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pti kone¢né ptipravé, at’ uz v restauracich, stravovacich sluzbach, nebo v domacnostech

[26].

Aktudlni expozice Cloveéka akrylamidem je vysoce variabilni, protoze kuchaii a spotiebite-
1¢ maji riizné preference, pokud jde o zménu barvy a maji rozvinuté individudlni ptipravné
techniky, aby splnily své specifické pozadavky. Kromé toho, profesionalni a domaci spo-
tfebiCe maji rizné regulace tepelného zatizeni. Minimalizace tvorby akrylamidu zavisi na
dvou faktorech, sniZzeni prekurzori v surovinach a optimalizace tepelného oSetfeni. Oba
tyto faktory je tieba peclivé zvazit, protoze senzoricka a vyzivova kvalita vyrobkti musi byt

zachovana [26].

Obr. 9. Vyrobky z brambor — hranolky [29]

Jedna z hlavnich strategii minimalizace akrylamidu v polotovarech je snizeni mnozstvi
volného asparaginu a redukujicich cukrl pfed tepelnou Gpravou suroviny. Pro nizké mnoz-
stvi prekurzort je tieba peclivé vybrat bramborové hlizy [11]. Vznik akrylamidu je také
velmi ovlivnén stupném pH. Obecné Ize fici, ze minimalizovat obsah akrylamidu je mozné
snizenim pH, a to napiiklad pfidavkem vybrané organické kyseliny, kterou miiZe byt kyse-
lina citronova, kyselina askorbova nebo kyselina octova. Nevyhodou uvedené aplikace je,
ze muze dojit k ovlivnéni vlastnosti kone¢ného vyrobku, jako je kysela chut’ nebo nedosta-
tecné zbarveni. Zaroven muze dojit ke zvySené tvorbé jinych skodlivych latek, naptiklad

3-monochlorpropandiolu [3].
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Mnozstvi akrylamidu v polotovarech z velké ¢asti ovlivituje teplota a ¢as tepelné upravy.
Pfi experimentu s tepelnou Upravou hranolek bylo zjisténo, Zze kone¢nd koncentrace akry-
lamidu siln€ souvisi s teplotou, pfi které byly hranolky dokonéeny, a nikoli s teplotou pied-
smazeni. Zatimco mnozstvi akrylamidu bylo relativné nizké pfi teplotach mezi 150 a 175
°C, pfti teplotach kolem 180 — 190 °C doslo k dramatickému nértstu. Nizké teploty smaze-
ni jsou vSak spojeny s negativnimi dopady na kvalitu, jako je naptiklad vy$$i mnozstvi
tuku a negativni zmény textury v konecném vyrobku. Je také dalezité¢ sledovat konecnou
vlhkost produkti tak, aby nebyly pfili§ suché nebo prilis§ mekké a vlhké, jinak budou spo-
tiebiteli zamitnuty [26].

Trhu s hotovymi vyrobky dominuji bramborové lupinky (Obr. 10). Stejné jako u brambo-
rovych polotovaril 1 zde zavisi mnozstvi akrylamidu zvlasté na prekurzorech v pouzitych

surovinach a tepelném osetieni [26].

Obr. 10. Bramborové lupinky [30,31]

Snizenim koncentrace prekurzorii akrylamidu se sniZi tvorba akrylamidu v kone¢ném vy-
robku. Nékolik studii zjistilo, ze naméacenim nakrajenych hliz v destilované vodé po dobu
90 minut se snizi obsah cukrii az 0 30 %. Velice G¢inné je i blansirovani bramborovych
platku, ¢imz muze dojit ke snizeni obsahu glukozy az 0 76 % a asparaginu az o 68 %. To
vedlo k velmi vyznamnému snizeni tvorby akrylamidu, ale bohuzel bylo snizeni doprova-
zeno ztratou texturni kvality, zalozené na zménach v bunécné sténé, zejména pektinu a
esterifikace pektinu. Ponofenim bramborovych platkd v organickych kyselinach (napt. v
kyseling citronové) nedoslo k vyznamnému snizeni obsahu glukézy a asparaginu, ale redu-

koval se vznik akrylamidu v kone¢ném vyrobku témét o 70 % [26].
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Co se tyce tvorby akrylamidu v zavislosti na teploté, tepelné zpracovani nad 170 °C vede
K prudkému narGstu koncentrace akrylamidu v bramborovych vyrobcich. Proto je tieba
teplotu zpracovani snizit, avSak tato teplota musi byt takova, aby kone¢ny obsah vlhkosti
byl mén¢ nez 3 %, a tim se zachovala kiupavost vyrobku, coz je zna¢né obtizné, protoze
pfi snizeni teploty se zvySuje obsah tuku, ¢imz dochazi k méknuti vyrobku. Védci si mysli,
ze moznym fesenim by mohlo byt snizeni tlaku vzduchu, aby se dosahlo nizs$i teploty varu.
Nekteré experimenty ukazaly vyznamné snizeni tvorby akrylamidu, napt. o 63 %, ve va-
kuu pti smazeni 0 niz§i teploté a to kolem 125 - 140 °C. Chutové vlastnosti vakuovanych
smazenych lupinkl se vyznamné neliSily od klasicky smaZenych lupinki, co se tyce struk-

tury a chuti, ale barva byla odli$na [26].

3.4.3 Obiloviny a vyrobky z nich

Obilné vyrobky ptedstavuji také vyznamny zdroj této zdravi Skodlivé latky. V porovnani
S bramborovymi vyrobky obsahuji men$i mnozstvi akrylamidu [26]. Mezi vyrobky
Z obilovin, u kterych byl prok4dzan znacny obsah akrylamidu patii zvlasté chléb, perniky,
ruzné druhy suSenek a snidanové cerealie [26,32].

Z hlediska akrylamidu je nejvétsi problém piitomnost redukujicich cukri a asparaginu. Je
mnozstvi redukujicich cukri, nez volny asparagin. Ve vyrobcich z obilovin je tomu nao-
pak, volny asparagin je hlavni determinant pro vznik akrylamidu. Vysoky obsah asparagi-

nu je obsazen v endospermech obilnych zrn [26].

Z doposud provedenych studii lze obecné fici, ze mnozstvi asparaginu v surovinach,
zejména v obilné mouce je klicovym faktorem tvorby akrylamidu béhem peceni. Koncent-
race volného asparaginu byly studovany v riiznych typech mouky. Nékteré studie potvrdily
relativné vyS$i hladiny asparaginu v zitné mouce ve srovndni S pSeni¢nou a celozrnnou

moukou [26].

Vysledny obsah akrylamidu zavisi na receptuie, dob¢ a teploté procesu, podminkach zpra-
covani a mnozstvim asparaginu v obili [11].

3.43.1 Chléb

Hladiny akrylamidu nalezené v chlebu jsou pomérné nizké, ale vzhledem k vysokym spo-
ttebam miZe byt relevantnim zdrojem expozice akrylamidu. Hladiny akrylamidu hlaSené v

riznych studiich se pohybuji v rozmezi od 15 do 90 g.kg™, ale mohou byt i vyssi. Z tohoto
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diivodu je dilezité vzit v iivahu rizné definice, formulace, a zpisoby vyuzivani chleba v
riznych zemich, nebot’ se miize velmi podstatné lisit, a tudiz vést k rozlicnému mnozstvi v

produktech pfi spotiebé [26].

Jak uz bylo zminéno, existuje mnoho faktora, které ovlivituji obsah akrylamidu. Nejde
pouze o rozdily ve sloZeni surovin, co se ty¢e obsahu prekurzoru akrylamidu, ale také malé

rozdily v technologickém procesu maji vliv na vznik akrylamidu [33].

Z dosud znamych mechanismt tvorby akrylamidu v tepeln¢ upravovanych potravinach lze
uvazovat o moznosti eliminace vzniku akrylamidu v pekarenskych vyrobcich, naptiklad
cestou dlouhodobého kvaSeni, béhem kter¢ho je asparagin asimilovan kvasinkami. Nekteré
studie prokazaly sniZzeni obsahu akrylamidu az o 50 % po jedné hodiné fermentace. Nej-
mensi obsah akrylamidu byl zjistén v pekéarenskych vyrobcich, které se kvasi spontanni
fermentaci Zitné mouky, pii které se vyskytuje ptirozeny mikroorganismus Saccharomyces
cerevisiae. Piedpoklada se, Ze kvili tomu byla hodnota pH v téchto chlebech nizsi, coz
zpusobilo sniZzeni tvorby akrylamidu [33]. Také ptidavkem konkurenéni aminokyseliny,
jako je glycin, doslo k vyznamnému sniZzeni koncentrace akrylamidu v chlebu a to tak, Ze

glycin konkuruje pozici asparaginu v Maillardovych reakcich [26].

Tepelné zpracovani a kone¢ny obsah vlhkosti jsou rozhodujicimi faktory vzniku akrylami-
du. Studiemi bylo prokazano, ze Vv chlebova stfida akrylamid neobsahuje. BéZné teplota ve
vnittku bochniku totiz nepfevysi 100 °C a vlhkost nepiekroc¢i 40 %, takze Maillardovy
reakce tvorby akrylamidu neprobéhnou. Ukazalo se, Ze tato sloucenina se objevuje pouze
v chlebové kurce. Faktem je, ze diky specifické pekarenské technologii nevznika akryla-
midu mnoho. Podle tradi¢niho procesu by mél byt povrch tésta bochniku navlh¢en predtim,
nez je vlozen do trouby a poté se napaii. To ma za nésledek dalsi zvyseni vlhkosti a ochla-
zeni povrchu chleba kondenzovanou parou. Diky tomu teplota na konci peceni nepievySuje

160 °C [33].

3.4.3.2 Perniky, suSenky

Pti vyrobé pernikt se béZné pouziva chemické kypieni. Z hlediska chemického kypieni
peciva je dulezité zvolit spravné ¢inidlo, které kynuti umoziiuje [26].

Hydrogenuhli¢itan amonny je bézné vyuzivan jako kypftici latka v nékterych potravinach,
zvlasté pro pripravu pernikdl, protoze zabezpeCuje charakteristicky vzhled a texturu vyrob-

ki. Pfi pouziti NH4HCO3 pti kynuti perniku byl obsah akrylamidu v hotovém vyrobku vys-
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$i nez 1000 pg-kg ™. Mechanismus uginku NH;HCO3 na tvorbu akrylamidu je zaloZeny na
zvySené tvorbé sacharidovych fragmentt, jako jsou glyoxal, glyceraldehyd a dalsi, které

zvysuji tvorbu akrylamidu diky jejich reakci s asparaginem [34].

Nahrazeni hydrogenuli¢itanu amonného za hydrogenuhli¢itan sodny je vyznamny zpusob,
jak lze snizit mnozstvi akrylamidu v chemicky kyptenych produktech. Pii pouziti NaHCO3
namisto NH4sHCOs, jak je znazornéno na obrazku (Obr. 11), byl obsah akrylamidu v perni-

ku snizen az o 60 % [34].

200

—
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Acrylamide (pg/kg)

50

NH,HCO, NH,HCO, NaHCO,
reference + NaHCO4 only

Obr. 11. Vysledky z peceni perniku, kde byl NH;HCO3
nahrazen NaHCO; [34]

Spolu s NaHCOs; je vhodné pouzit organické kyseliny jako je kyselina vinna, nebo kyselina
citrébnova, a to nejen proto, ze zvysuji uvoliiovani COy, ale zaroven snizuji pH vyrobku.
V perniku koncentrace akrylamidu klesla diky pouziti dostate¢ného mnozstvi kyseliny ci-
tronové (Obr. 12). Nevyhodou této aplikace je vSak nezadouci vliv na vyslednou barvu a
Kyselou chut’ vyrobku. Proto byla stanovena pfiméfena davka (maximalné 250 g na 100
kg), kterd je v souladu se senzorickymi poZadavky na upeceny pernik. ZvySenim mnoZstvi

kyseliny vinné se dosahlo sniZzeni koncentrace akrylamidu o 30-40 % (Obr. 12) [34].
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Obr. 12. Vliv kyseliny citronové a vinné na koncentraci AA [34]

Typ cukru v receptute muze byt dalsim dalezitym ¢inidlem pro tvorbu ¢i redukcei akryla-
midu. Hlavnimi zdroji glukozy a fruktézy ve sladkych pekarenskych vyrobcich jsou med,
invertni sirup a karamelové barvivo. Nahrazenim téchto ingredienci roztokem sacharozy je
mozné snizit koncentraci akrylamidu ve finalnich vyrobcich. V perniku byl snizen obsah
akrylamidu o 90 %, a to i1 kdyz byl jako kypftici latka pouzit hydrogenuhli¢itan amonny.
Utinek této kypiici latky totiz zavisi na pritomnosti redukujicich cukri. Avsak kvalita
téchto pernikii nebyla pfijatelna, protoze mély netypickou svétlou barvu. To znamena, ze
nahrazeni redukujicich cukra roztokem sachar6zy je mozny jen v ptipad¢, Ze neni zbarveni

diilezité [34].

Dalsi moznosti jak snizit mnozstvi akrylamidu ve findlnim vyrobku je pfidani glycinu.
Ptidanim 10 g glycinu na 1 kg pernikového tésta bylo pozorovéano snizeni akrylamidu o 60
%. Zajimavé bylo, Ze pfidani této latky provézelo silnéjsi zbarveni vyrobku. Glycin ziejmé
snizuje koncentraci akrylamidu a soucasné zvySuje ztmavnuti, v ¢emZ ma rozdilny uc¢inek

od kyseliny citronové, ktera naopak vyrobek zesvétluje [34].

Ptiznivé GCinky glycinu byly pozorovany i u ceredlnich a bramborovych produkta.
Z tohoto divodu se povazuje za vyznamnou latku z hlediska vyuziti v potravinafstvi a do

budoucna se uvazuje o jeho dal$im zkoumani [34].

Pouziti enzymu asparagindzy piedstavuje jednoduchy a G¢inny zpusob, jak snizit mnoZstvi
akrylamidu v pekarenskych produktech. Tento enzym hydrolyzuje kli¢ovy prekurzor aspa-
ragin na aspartovou kyselinu a ¢pavek. Muze byt ptiddvan do tésta béhem hnéteni. Vyho-

dou této latky je, Ze nijak neovlivituje senzorické vlastnosti vyrobku [34].
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Uginnost enzymu asparaginza proti vzniku akrylamidu byla demonstrovana jiz diive
na pokusech s bramborami. Dal$i pokusy s vyrobky jako je pernik a suSenky prokazaly
ucinnost asparaginazy a jeji vhodnost pti peceni. V perniku byl diky ptidani asparaginazy
do tésta snizen obsah akrylamidu o 50 %. V susenkéach bylo pozorovéano snizeni koncent-

race akrylamidu az o 90 % [34].

Omezena dostupnost a vysoka cena enzymu asparaginaza zna¢n¢ omezuje jeho vyuziti na
snizeni vzniku akrylamidu. Nicméné se do budoucna jevi jako moznost vyuziti GMO en-

zymd, které mohou byt produkovany ve vétSim mnozstvi [34].

3.4.3.3 Snidarové ceredlie

Snidanové cerealie obsahuji velkou a rtznorodou kategorii potravin. Jsou vyrobené
Z obilnych zrn upravenych rliznymi procesy, které vedou k mnoha formam vlocek, kiupek,
aj. Ziskané udaje z vyzkumné databaze EU ukazuji, Ze mnozstvi akrylamidu ve snidano-

vych cerealiich, se pohybuji v rozmezi od 5 do 846 g.kg™ [26].

NejslibnéjSim prostfedkem ke sniZeni obsahu akrylamidu ve snidatiovych ceredliich je re-

dukce volného asparaginu v plodinach, ze kterych jsou vyrobené [26].

Akrylamid ve snidanovych cerealiich vznikéa zvlast¢ béhem peceni, zejména kdyz vlhkost

klesne pod 5% a zacina se tvofit typicka chut a barva [26].

3.4.4 Kava

Zajimavé jsou udaje, které se tykaji kavy. Mnozstvi akrylamidu v kavé zavisi na druhu,
Sarzi, podminkach prazeni a v ptipadé rozpustné kavy i na podminkach extrakce a suSeni.
Kava se obvykle prazi pii teplotach v rozmezi 220-250 °C, tak aby bylo dosazeno pozado-
vanych vlastnosti prazené¢ kavy. Primérny obsah akrylamidu v prazené zrnkové kavé se
pohybuje mezi 170 az 351 pugkg™. I kdyz je koncentrace akrylamidu v zrnkach prazené
kavy relativné nizka z hlediska vysoké spotieby, kava zna¢né ptispiva k expozici akryla-
midem [11].

Pfi porovnani dvou druhi kav (Arabica a Robusta) je vSeobecné vyssi obsah akrylamidu
v kavé Robusta, coz souvisi s vys$§i koncentraci volného asparaginu v této odriadé kavy

[26].

ProtoZe jsou kdvova zrna zpracovavana pii relativné vysoké teploté, vyssi nez ostatni po-

traviny, je mozné ocekavat, ze ke vzniku akrylamidu vede vice nez jedna chemicka cesta.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Nejvyssi mnozstvi akrylamidu v kavé se tvoii ithned béhem pocateéniho kroku prazeni a
s koncem praziciho cyklu jeho obsah klesa v disledku odpatrovani nebo polymerizace. To
znamena, ze siln¢ prazené kdvy maji niz8i obsah akrylamidu nez stiedné, nebo svétle pra-

zené kavy. Stupné prazeni kavy jsou znadzornény na obrazku (Obr. 13) [11].

Obr. 13. Stupné prazeni kavy [35]

Delsi doba prazeni by mohla snizit mnozstvi akrylamidu v oprazenych kavovych zrnech.
Také zvySenim teploty mtize dojit k mirnému poklesu koncentrace akrylamidu. Zvysena
teplota, nebo delsi doba prazeni vSak mohou mit za nasledek vznik jinych nezddoucich
latek v¢etné negativniho ovlivnéni senzorickych vlastnosti celého vyrobku. V disledku
toho neni praktické feSeni, které by omezilo mnozstvi akrylamidu a soucasné by zachovalo

vlastnosti kvalitni kavy [26].
3.4.5 Ostatni rizikové potraviny

3.4.5.1 PraZené mandle

Za mandlové vyrobky se povazuji prazené mandle (Obr. 14) a pekarenské vyrobky
s mandlemi. Ty mohou také obsahovat znaéné mnoZzstvi akrylamidu, protoze obdobné jako
smazené bramborové vyrobky i Cerstvé mandle obsahuji vysoké koncentrace volné¢ho aspa-
raginu. Redukujici cukry jsou v mandlich béhem smazeni spotfebovany, zatimco volny

asparagin je stale pfitomny [34].
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Obr. 14. Prazené mandle [36]

Mandle se obvykle prazi pii teploté 165 °C. Obsah volného asparaginu v mandlich se lisi
dle odrudy a zeméd¢lsky postupi, které byly zvoleny pii jejich péstovani. Tyto postupy je
tfeba blize identifikovat, protoze urceni spravné odrtidy a jeji pestovani by mohlo byt pti-

nosem z hlediska redukce volného asparaginu [34].

Kromé¢ volné¢ho asparaginu Vv Cerstvych mandlich je dilezitym faktorem pro tvorbu akry-
lamidu také teplota. Koncentrace akrylamidu vyrazné vzruasta, kdyz se teplota prazeni zvy-
§i ze 140 °C na 200 °C. Pod 140 °C se akrylamid tvoii v malém mnozstvi, okolo 180 °C je

koncentrace nejvyssi a poté se zacina postupné snizovat (Obr. 15) [34].
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Obr. 15. Vliv teploty na obsah akrylamidu [34]
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Vzorky, které se prazily pii teploté nad 180 °C, byly pfesmazené, a proto nelze zvySovani

teploty pouzit jako vhodny zptsob snizovani akrylamidu v ptipadé prazenych mandli [34].

Nizsi teplota prazeni, vybér mandli s nizkou hladinou volného asparaginu a zamezeni pii-
lisSného ztmavnuti mandli jsou povazovany za hlavni postupy, jak snizit obsah akrylamidu

Vv prazenych mandlich [34].

3.45.2 Olivy

O mnozstvi akrylamidu Vv olivach bylo dosud zveiejnéno jen malo informaci. V roce 2003
byl publikovdn Udaj o vysokém obsahu akrylamidu v ¢ernych nakladanych olivach
z Kalifornie. To vedlo k experimentu testovani oliv na obsah akrylamidu. K testovani
vzorkl byly pouzity rozdilné techniky kapalinové a plynové chromatografie s hmotnostni
spektrometrii. Koncentrace akrylamidu se zna¢né lisily, ale obecné ¢erné olivy obsahovaly
asi 10 krat vice akrylamidu nez zelené olivy. To znamena, Ze stupei zrani a postupy apli-
kované na Cerné olivy mohou byt diilezité pii posuzovani mnozstvi akrylamidu. Analyzy
slanych nalevii u nékterych nakladanych oliv ukéazaly, ze akrylamid mtze byt vyluhovan

do nalevii. MnoZstvi akrylamidu v nalevech se pohybuji od 540 do 910 pg-kg™ [34].

Vezme-li se v uvahu pivod oliv, nejvyssi obsah akrylamidu byl nalezen ve S$panélskych
olivach. Pfi hodnoceni mnozstvi akrylamidu v olivich je vSak zapottebi ptihlédnout

k rozdilim v odridach, ke stupni zralosti, péstovani a technice zpracovani [34].

Byly zkoumany dva vzorky z Italie, Cerstvé Cerné olivy, které byly sklizeny jiz velmi zralé,
a extrahované ¢erné olivy na obsah volného asparaginu a redukujicich cukri. Cerstvé olivy
obsahovaly 30 mg.kg™ volného asparaginu a priblizng 10500 mg.kg™ glukdzy na fruktozy.
Extrahované olivy obsahovaly pouze kolem 1,4 mg.kg™ volného asparaginu a pfiblizng 180
mg.kg™ redukujicich cukrd. Z experimentu bylo zjisténo, Ze extrakce odstranila pomérné
vysoké mnozstvi prekurzorii akrylamidu. Dale byly oba vzorky zahtivany na teplotu 120
°C po dobu 40 minut v plynové troubé. V pribéhu zahtivani se v ¢erstvych olivach vytvo-
filo 4680 pgkg * akrylamidu, zatimco v extrahovanych olivach se vytvotilo 3107 pgkg ™
akrylamidu. R0zné mnoZstvi akrylamidu v Cerstvych a extrahovanych italskych olivach

uvadi, Ze zplsob zpracovani a stupen tepelného oSetfeni miize byt relevantni [34].

Mnozstvi akrylamidu v olivach se zvySuje s dobou tepelného oSetieni. Je tedy evidentni, Ze

se akrylamid v olivach tvofi v pribéhu tepelného procesu, ktery se Casto aplikuje z divodu
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uchovani produktu. Avsak akrylamid mize v olivach vznikat riznymi cestami, proto by

mél byt dale zkouman [34].

3.4.5.3 Susené ovoce

Detekce vyznamného mnozstvi akrylamidu v olivach vedla k testovani dalSich kategorii
potravin, jako je susené ovoce. Jako hlavni podkategorie byly zkoumany susené hrusky
(Obr. 16) a susené Svestky, ale zkoumano bylo i ostatni ovoce. Pro méfeni hodnot akryla-

midu byly pouzity rizné metody stanoveni [34].

Obr. 16. Susené hrusky [37]

Nejvyssi koncentrace akrylamidu byly nalezeny v susenych, tmavé zbarvenych celych
hruskach znacky Weichspeckbirnen. Mnozstvi akrylamidu v téchto hruskach bylo nameéte-
no ve §vycarskych laboratofich. Piekvapivé bylo zjisténo az 1000 pgkg * akrylamidu,
takové hodnoty nebyly doposud u susené¢ho ovoce uvedeny. Jeden vzorek celych suSenych
hrusek obsahovat 2060 pg-kg ™ akrylamidu. Avsak hodnoty v riiznych vzorcich se znaénd
lisi. Z toho duvodu se hodnotilo mnozstvi akrylamidu v Sesti celych hruskach znacky Wei-
chspeckbirnen. Jednotlivé vzorky hrusek obsahovaly 500, 990, 1070, 1430, 2760 a 4710
ngkg * akrylamidu. Takové kolisani obsahu akrylamidu bylo zaznamenano i u stejného

poctu jader praZzenych mandli a mezi jednotlivymi hlizami stejného mnozstvi brambor

[34].

Dalsi zkoumané ovoce na mnozstvi akrylamidu byly suSené merunky, datle, banany a ro-
zinky. U sugenych merun&k, organicky p&stovanych, bylo naméieno 180 ug-kg ™ akryla-
midu. V sugenych datlich bylo zaznamenano 70 pg-kg ™ a v susenych bananech 50 pgkg
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!V susenych hrozinkach bylo detekovano jen stopové mnozstvi akrylamidu, které Einilo

10 pg-kg ™ [34].

Namétené hodnoty ukazuji, Ze susené ovoce mize obsahovat znaéné mnozstvi akrylamidu,
1 kdyz se béhem suseni obvykle pouzivaji teploty kolem 70—80 °C. Na druh¢ strané, pokud
zpracovavame susené ovoce, jako jsou napiiklad celé hrusky, mize dehydratace trvat i

nékolik dni [34].

3.4.5.4 Détska vyZiva

Zvysené hladiny akrylamidu byly také nalezeny v détské vyzivé na bazi obilovin. Bylo
Zjisténo, Ze obsah akrylamidu v détské vyzivé se pohybuje v rozmezi 2-516 pgkg ™ v za-
vislosti na produktu. Nejvyssi obsah akrylamidu byl zjistén v détskych suSenkéch, ktery

v priméru 55 pg'kg * [38].

Détska vyziva, kterd neni na bazi obilovin, ale obsahuje med nebo fruktozu, mize také

obsahovat akrylamid. A to z toho dtivodu, ze tyto slozky podporuji vznik akrylamidu [14].
Vzhledem k tomu, ze se u déti piedpoklada vyssi ptijem potravy a to az dvakrat ¢i tiikrat
na kg télesné hmotnosti nez u dospélého Cloveka, mél by se obsah akrylamidu v téchto

potravinach vyrazné snizit [4].
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4 TOXICITA A ZDRAVOTNI UCINKY AKRYLAMIDU

Tepelné procesy jsou Casto pouzivany pii vyrobé potravin pro ziskani vyrobku s prodlou-
zenou trvanlivosti a pozadovanou kvalitou. Peceni, opékani, smazeni, prazeni, sterilizace
maji za vysledek zadouci, ale i nezddouci uc¢inky v disledku riznych chemickych reakci.
Mezi ty nejvyznamnéjsi patii Maillardovy reakce, karamelizace a oxidace lipidt. Jeden z
uceld tepelnych procest je zlepSeni organoleptickych vlastnosti potravin, jejich chuti, vi-
n¢, barvy a textury. Tepelnd uprava také ni¢i enzymy a nezadouci mikroorganismy, snizuje
aktivitu vody potravin, nebo mohou vznikat slouc¢eniny, které vykazuji antioxida¢ni nebo
antimikrobialni u¢inky. Také je zndmo, Ze tepelnou upravou miize dojit, ke ztratdm termo-
labilnich sloucenin, jako jsou vitaminy ¢i esencialni aminokyseliny (lysin, tryptofan). Nej-
vétsSim problémem vyplyvajicim z tepelnych procest je tvorba sloucenin, které se mohou
vyvinout v prabéhu téchto procesii a mohou vykazovat mutagenni, karcinogenni a cytoto-
xické ucinky. Dobfe znamymi ptiklady téchto sloucenin jsou heterocyklické aminy, nitro-
saminy a polycyklické aromatické uhlovodiky. V posledni dob¢ je velky zajem o akryla-

mid z divodu vyskytu v potravinach a vysokého toxického potencialu [39].

Akrylamidu je chemicka latka pouzivand v mnoha primyslovych odvétvich na celém sveé-
té. V roce 2002 bylo zjisténo, Ze se tvofi i v potravinach upravovanych za vysokych teplot.
Akrylamid, jak bylo prokazano, vykazuje neurotoxické, toxické a karcinogenni u¢inky u
zivoCichi. Na zakladé pokust Paulsson a spol. prokazali, ze akrylamid je v organismu
metabolizovan na toxictéjsi epoxid glycidamid, ktery vyvolava poSkozeni chromosomt a
navozuje karcinogenni G¢inky u hlodavcu. Dalsi hypotéza karcinogenity akrylamidu souvi-
si s hormonalni dysregulaci. U samct a samic potkant byly pozorovany nadory tkéni, Stit-
né zlazy a mlécné zlazy. U lidi byly zatim pozorovany pouze neurotoxické Gcinky a to u
zaméstnanct v pramyslovych oblastech, ktefi pracovali s akrylamidem [14].

Lepsi porozuméni chemii a biologii akrylamidu a jeho dopad na potravinaiské matrice
muze vést k vyvoji potravinatskych postupii pro snizeni obsahu akrylamidu v potravé efek-

tivnéji [39].
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4.1 Vstup akrylamidu do lidského organismu

Akrylamid do lidského téla mtize vstupovat polknutim, inhalaci nebo kozni absorpci [40].

Vstup akrylamidu do téla nastava inhalaci béhem priamyslové vyroby za pouziti krystalic-
kého nebo praskového monomeru pii vyrobé polyakrylamidu. Povoleny limit vyskytu
akrylamidu ve vzduchu pro pracoviité je 0,3 mg.m™ pro inhalaci monomeru akrylamidu ze
vzduchu [40].

Kozni expozice akrylamidu se mize vyskytovat hlavné pii ptipraveé polyakrylamidovych
roztokl a pfi vyuZiti polyakrylamidu ve sparovacich ¢inidlech. Podle USEPA (United Sta-
tes Environmental Protection Agency) je pfipustné mnoZstvi pti dermalni expozici 0,61-5

mg.h™ [40].

Dal$i moznosti pfijmu akrylamidu do téla je oralni cesta. Ackoli expozice ¢lov€ka akryla-
midem je piedevSim pracovni, Siroka vefejnost mize byt vystavena prostfednictvim kon-

zumace nékterych potravin a z mensi ¢asti i z vody. [40].

4.2 Zdravotni rizika akrylamidu

Po poziti se akrylamid rychle vstfebava a je distribuovan u zvitat a lidi po celém téle. Lze
ho nalézt v mnoha organech, jako je brzlik, jatra, srdce, mozek, ledviny, a také v placent¢ a

mateiském mléce, a tak se miize dostat z téla matky do plodu [39].

Akrylamid mize byt oxidovan pisobenim cytochromu P450 2E1 na reaktivni epoxid gly-
cidamid (2,3-epoxypropionamid), ktery je nejspiSe zodpovédny za genotoxické ucinky
akrylamidu. Muze také podstupovat konjugaci s glutationem. K metabolické pieméné

akrylamidu na glycidamid dochazi v mensi mife u lidi ve srovnani s hlodavci [39].

Akrylamid a glycidamid se mohou vazat in vivo na hemoglobin, sérové albuminy, DNA a
enzymy. Glycidamid je podstatné reaktivnéj$i nez akrylamid s DNA, ¢imz se vytvari
mnozstvi DNA adukti [39].

Reprodukéni a vyvojové ucinky akrylamidu u zvifat a lidi byly nedavno prezkoumany.
Neexistuje zadny dikaz o neptiznivych reprodukénich a vyvojovych uincich z expozice
akrylamidu u lidi. Pfestoze profesni expozice akrylamidu mtize byt spojena S neurotoxici-
tou, v soucasné dobé neni zndmo, zda dochézi také k reprodukéni nebo vyvojové toxicité

akrylamidem [2].
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4.2.1 Karcinogenni G¢inky akrylamidu

Karcinogenni uc¢inky akrylamidu byly testovany na potkanech a mySich. Zviratim se po-
davaly davky akrylamidu v pitné vodé nebo jinymi zplisoby. Experimenty ukazaly, ze
akrylamid je multiorganovy karcinogen zptsobujici nadory mnoha organti, jako jsou plice,
déloha, kiize a jiné. Kazda tkan muze byt z hlediska vzniku nadori cilova, protoze je akry-
lamid hydrofilni povahy a je schopen pronikat do celého organismu. V tabulce (Tab. 6) je
znazornén pocet potkanli s diagnostikovanym nadorem po expozici akrylamidem
v oralnich davkach pitné vody. Z tabulky vyplyva, ze akrylamid zpisobil u hlodavca zvlas-
té nador hypofyzy u samic, pfiCemz zvySenim davky akrylamidu se pfili§ nezménila Gmrt-

nost zkoumanych zivo¢icht [14].

Tab. 6. Mnozstvi potkanii s diagnostikovanym ndadorem po expozici akrylamidem v ordlni

davce pitné vody [14]

Typ nadoru Pohlavi Davka AA (télesné hmotnosti.den™ )[mg.kg™]
0 0,01 0,1 0,5 2,0
Mnozstvi potkant s diagnostickym nadorem [%]

Nador varlat M 0,05 0,00 0,12 0,18 0,17
Nador nadledvin M 0,05 0,12 0,12 0,08 0,17
Nador prsu F 0,17 0,18 0,15 0,33 0,38
Nador CNS F 0,02 0,03 0,02 0,02 0,15
Nador délohy F 0,02 0,03 0,02 0,00 0,08
Nador hypofyzy F 0,42 0,50 0,53 0,45 0,53

F — samice, M — samci

Také se prokazalo, ze akrylamid je v organismu metabolizovan na toxi¢t&jsi epoxid glyci-
damid vyvolavajici poSkozeni chromozomu a karcinogenni u¢inky u hlodavci. Glycidamid
muze také vznikat oxidaci akrylamidu hydroperoxidy mastnych kyselin. Nepatrné mnoz-

stvi bylo nalezeno v nékterych smazenych bramborovych vyrobcich [14].

Od roku 1994 je akrylamid zafazen mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC)
jako pravdépodobny lidsky karcinogen. U jedincti vystavenych profesné akrylamidu, nedo-

Slo k vyskytu rakoviny [2].
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Velké mnozstvi epidemiologickych studii zkoumalo mozné souvislosti mezi pfijmem po-
travin obsahujicich akrylamid a vyskytem nékolika druhti rakoviny u lidi. VétSiné z téchto
studii se nepodafilo prokazat vztah mezi vznikem rakoviny a akrylamidem obsazenym

Vv potravinach [2].

4.2.2 Neurotoxické uc¢inky akrylamidu

Mnohé experimenty provadéné na zivoc¢iSnych druzich ukéazaly, ze nervovy systém je
hlavnim mistem toxického ptisobeni akrylamidu. Opakované a dostate¢né vystaveni orga-
nismu u¢inkim akrylamidu zplsobuje degenerativni zmény perifernich nervi. Nékolik
vyzkumtl na zvitatech prokazalo degeneraci nervovych zakonceni v mozkovych oblastech
jako je mozkova kira, talamus a hypotalamus. Tyto oblasti jsou velice dulezité pro uceni,

pamét’ a dalsi kognitivni funkce [2].

Pti studiich zamétenych na ¢loveéka bylo zjisténo, ze zaméstnanci V primyslovych oblas-
tech vystaveni plisobeni akrylamidu vykazovali neurologické potize, jako je ties rukou,
snizena citlivost a mravenéeni koncetin, nespavost, nechutenstvi, slabost svalti a zhorsenou
koordinaci. U skupiny pracovnikii manipulujicich s tekutym akrylamidem byly pozorovany

potize s extrémnim pocenim rukou, zarudnutim a ztvrdnutim ktze [2].

4.2.3 Reprodukéni toxicita akrylamidu

Na prokazani ucinkii akrylamidu na reprodukci ¢lovéka neexistuji zadna ovérend data. Vy-
zkumy zabyvajici se reprodukéni toxicitou uvadi, ze akrylamid ma vliv na pocet a morfo-
logii spermii u samct, kdezto u samic se vliv akrylamidu projevil na sniZeni porodnosti a

snizeni télesné hmotnosti mlad’at [41].

Dal§im moznym divodem ovlivnéni reprodukce je ptisobeni akrylamidu na funkei bilkovi-
ny kinesin. Jednd se 0 bilkovinu nachdzejici se jak v nervové tkéni, tak v dalSich tkanich,

véetné bic¢iku spermii. Degradace kinesinu snizuje pohyb spermii [2].

Molekularni mechanismy reprodukéni toxicity by mohly byt spojeny s chromozomalnim

poskozenim, alkylaci SH-skupiny, snizenim GSH nebo poskozenim DNA [41].
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5 METODY STANOVENI AKRYLAMIDU

Poté, co Svédsky narodni vybor pro potraviny a védci ze Stockholmské univerzity v roce
2002 objevili pritomnost akrylamidu v tepelné zpracovanych potravinach, byly navrzeny
rozlicné metody, které by umoznily stanoveni hladin akrylamidu v potravinach. Komplika-
ce pfi stanovovani jsou zplsobeny piedevsim, kvuli jeho nizké molekulové hmotnosti,
vysoké polarité, dobré rozpustnosti ve vode, vysoké reaktivité a také malé tékavosti. Obsah
akrylamidu ¢asto byva v analyzovanych vzorcich velmi nizky a navic slozit¢ matrice mo-

hou obsahovat latky rusici jeho stanoveni [5].

Pouzivané metody vyuzivaji riiznych zplisobl piecisténi a zakoncentrovani analytu v za-
vislosti na typu matrice analyzovaného vzorku. Mezi nejCastéjsi pouzivané metody patii
plynova a kapalinova chromatografie. Tyto dvé metody jsou vhodné pro stanoveni obsahu
akrylamidu v biologickych tekutinach, vodach a tepelné neopracovanych potravinach, jako

jsou napftiklad brambory, kukufice, cukrova fepa atd. [5].

V piipad¢ plynové chromatografie je velice ¢asto analyza akrylamidu dopInéna o derivati-
zaci. Mozna je také analyza bez derivatizace analytu, avSak neni tak G¢innd, z ditvodu ne-

dostatku iontovych piki v hmotnostnim spektru akrylamidu [5].

Pro stanoveni akrylamidu je mozné pouzit i jiné metody, napiiklad kapilarni elektroforézu
avSak kapalinové a plynova chromatografie se zdaji byt pfi stanoveni akrylamidu sméro-

datnymi a nejuzite¢néjsimi [1].
5.1 Kapalinova chromatografie

Kapalinovd chromatografie je jednou z chromatografickych metod, kde je mobilni fazi
kapalina. Na rozdil od chromatografie plynové rozhoduji o separaci slozek zkoumaného
vzorku nejen jejich interakce se stacionarni f4zi, ale velmi vyrazné i pouzitd mobilni faze.
Béhem separace dochazi k tomu, Ze se analyt rozdéluje mezi mobilni a stacionarni fazi na
zaklad€ riizné rozpustnosti, iontové vymény a biospecifické interakce (molekulové rozpo-

znavani) [42].

Nejcastéji se stanovuje koncentrace akrylamidu kapalinovou chromatografii (LC) ve spo-
jeni s tandemovou hmotnostni spektrometrii. Hmotnostni spektrometry se ¢asto pouZivaji

pii identifikaci sloucenin. Je zvIasté uzitecna, jsou-li stopova mnozstvi latek, ktera maji byt
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testovana, obsazena ve slozitych matricich. Kapalinova chromatografie ve spojeni s tan-
demovou hmotnostni spektrometrii (HPLC/MS), je zvlasté vhodna pro analyzu polarnich
sloucenin, jako je akrylamid, které nejsou dostate¢né t€kavé. HPLC/MS umoziuje vyne-
chani ¢asov€ naro¢né derivatizace, které je nutné pro plynovou chromatografii ve spojeni s
hmotnostni spektrometrii (GC/MS). Proto je piiprava vzorku jednodussi a také kratsi. Tan-
demové spojeni hmotnostnich spektrometri umoziuje separovat vybrané ionty od ostat-

nich. Z takto vybranych iontl vznikaji nasledné ionty dcetiné, které jsou analyzovany.

v v

20-50 pg.kg™ [1].

5.2 Plynova chromatografie

Plynovéa chromatografie patii mezi metody, kde je mobilni fazi nosny plyn. Aby mohl byt
vzorek transportovan, musi se ihned pfeménit na plyn. V koloné se pak sloZzky separuji na
zakladé€ rtizné schopnosti poutat se na staciondrni fazi. Slozky, které opoustéji kolonu, in-
dikuje detektor. Signal z detektoru se nasledné vyhodnocuje a z ¢asového prub¢hu intenzi-

ty signalu se urc¢i druh a kvantitativni zastoupeni slozek [43].

Kvantitativni stanoveni akrylamidu obsazené v potravinach bylo také provadéno pomoci
plynové chromatografie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii (GC/MS), at’ jiz za pouziti
derivatizace nebo bez ni. Aplikace chromatografickych technik v kombinaci s hmotnostni
spektrometrii (MS) umoziuje provést soucasné jak separaci analytu z matrice, tak také
jeho kvantitativni stanoveni. Aby se dosahlo vyssi selektivity a nizSich detek¢nich limita,
vyuziva se derivatizace analyzované latky. V ptipad¢ akrylamidu, se velice ¢asto pouziva
pro derivatizaci bromac¢ni smés skladajici se z bromi¢nanu draselného a bromidu draselné-
ho. Pfestoze je proces derivatizace pracnéjsi a ¢asoveé ndrocnéjsi, je vSe ve vysledku vy-

kompenzovano snizenim limitu detekce a také se zlepSuje presnost stanoveni [1].

S plynovou chromatografii (GC) se pro kvantifikaci akrylamidu pouziva také velice Casto
plamenové-ionizacni detektor (FID), poptipad€é detektor elektronového zachytu (ECD).
Oba tyto detektory jsou v kombinaci s pfedchazejici bromaci analytu vysoce citlivé a se-
lektivni. Za dalsi, pomé&mé novou a do budoucna perspektivni metodou pii kvantifikaci
akrylamidu je spojeni plynové chromatografie s detektorem citlivym na atomy dusiku a
fosforu (NPD). Vyhody této techniky zahrnuji jednoduchou ptipravu vzorku, relativné

kratkou dobu celé analyzy, ale dostate¢né vysokou presnost [1].
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace je poskytnout pirehled o akrylamidu, jeho vzniku a vyskytu
V potravinach, toxicité této slouCeniny a eliminaci v potravinach a také moznych metodach

jeho stanoveni.

Akrylamid v potravinach vznika v prubéhu jejich tepelné Gpravy riznymi mechanismy,
které zahrnuji reakce aminokyselin, sacharidd, lipidd a pravdépodobné i1 dalich slozek
potravin. Pfedev§im vSak vznikd reakci asparaginu s redukujicimi cukry a to jako soucast
Maillardovych reakci. Akrylamid vznika pievazné v potravinach bohatych na sacharidy.
Jako rizikové potraviny se piedevsim ukazaly smazené hranolky a brambory, dale chléb,
pecivo (perniky, suSenky) a kava. V mens$i mife se pak mize vyskytovat také v suSeném

ovoci, olivach (hlavné ¢ernych), prazenych mandlich a détské vyzive.

Vysledny obsah akrylamidu v potravinach je mozné ovlivnit na jednotlivych urovnich
technologického zpracovani, napiiklad snizenim prekurzorii v tepelné¢ upravovanych po-
travinach, upravou receptury, upravou podminek pii zpracovani vyrobki. Pfi téchto kro-
cich je vS8ak nutné dbat na zachovani senzorickych a kvalitativnich vlastnosti vyrobku, coz

neni zrovna nejjednodussi.

Akrylamid je na zaklad¢ provedenych studii zafazen do skupiny jako potencialnich lid-
skych karcinogenu. Jak bylo prokazano, vykazuje neurotoxické, toxické, reprodukené to-
xické a karcinogenni G¢inky u Zivocichti, U kterych miize byt v organismu metabolizovan
na toxictéjsi glycidamid, ktery vyvola poSkozeni chromozomu a tim mutiZe navodit karci-
nogenni u¢inky. U lidi byly zatim dokazany jen neurotoxické ucinky a to u zaméstnancu,

ktefi pracovali s primyslovym akrylamidem.

I pies to, ze se zatim neprokazaly karcinogenni u¢inky akrylamidu, existuje doporuceni
omezit potraviny s piedpokladanym vyskytem akrylamidu a volit co nejSetrnéjsi tpravu
pokrmti. Akrylamid byl totiz zafazen mezi potravni kontaminanty teprve nedavno a jesté
nebylo provedeno dostatecné mnozstvi studii, které by zodpoveédély vSechny otazky tykaji-

ci se jeho pilisobeni na zdravi.
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AA
CIAA
C-N
CNS
DNA
ECD
EFSA
EU
FID
GC
GC/MS
GMO
GSH

HPLC/MS

IARC

LC

Max

Min

MS

NPD
P450E1
SH-skupina
USEPA

WHO

Akrylamid

Confederation of the EU Food and Drink Industries
Vazba mezi atomem uhliku a atomem dusiku
Centralni nervova soustava

Deoxyribonukleova kyselina

Detektor elektronového zachytu

European Food Safety Authority

Evropské unie

Plamenoveé-ioniza¢ni detektor

Plynové chromatografie

Plynova chromatografie spojena s hmotnostnim spektometrem
Geneticky modifikované organismy

Glutation

Vysokouc¢inna kapalinova chromatografie s tandemovou hmotnostni spek-

tometrii

International Agency for Research on Cancer
Kapalinova chromatografie

Maximalni hodnota

Minimdlni hodnota

Hmotnostni spektrometrie

Detektor citlivy na atomy dusiku a fosforu
Cytochrom

Thiolova skupina

United States Enviromental Protection Agency

World Health Organization
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