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Akrylamid v potravinach

Souhrn

Akrylamid je vyznamnym procesnim kontaminantem, ktery vznikd pii tepelné uprave
potravin nad 120 °C. Vyskytuje se ve velké Skdle potravin. Nejvice ho je obsazeno
v potravinach, které obsahuji vysoké mnozstvi sacharidli (napt. bramborové a ceredlni
vyrobky). Vznika reakci karbonylové skupiny redukujiciho sacharidu s aminovou skupinou
nejCastéji aminokyseliny asparaginu. Klicovou reakci pro tvorbu akrylamidu je Maillardova
reakce, coz je jedna z nejvyznamnéjSich reakci v potravinaistvi. Pti piehfivani oleji (napft. pti
vyrobé hranolek) miize akrylamid vznikat také tzv. lipidovou oxidaci. Dal§i moznou cestou je
vznik ptes 3-aminopropanamid (3-APA).

V 90. letech minulého stoleti byl akrylamid oznacen za mozny karcinogen. Vyzkumy
ukézaly také jeho genotoxické, teratogenni a neurogenni ucinky. VétSina vyzkumi je ale
provadéna na zvitatech a mé se za to, Ze tyto u€inky nemohou ¢lovéka postihnout, piijima-li
akrylamid pouze stravou. DalSimi moZnostmi, jak mize lidské télo pfijmout akrylamid, je
koufenim, nebo vdechovanim vyparl pfi pohybu na stavbach, kde se pracuje s primyslové
velmi vyuzivanym polyakrylamidem, ktery je netoxicky, z néhoz se ale mize uvolinovat
toxicky akrylamid a piisobit negativné na klizi a nervovou soustavu.

Jelikoz je akrylamid oznacen za mozny karcinogen, jsou stanoveny maximalni hodnoty
akrylamidu pro jednotlivé kategorie potravin a je celosvétové hliddno jejich dodrzovéani.
Probihaji proto rozséhlé vyzkumy, jak nejucinnéji zredukovat obsah akrylamidu v konkrétnich
potravinach. Zplisoby inhibice se 1i8i v zavislosti na technologii vyroby potravin a limitujicim
prekurzoru. U ceredlnich vyrobki se nej¢astéji uplatituje pouZiti pekarského drozdi, u brambor
zase blanSirovani v roztocich kyselin. Velmi diskutovanym tématem je vliv antioxidantd,
zejména polyfenoll, na inhibici akrylamidu. Data z poslednich let ukazuji, ze potraviny z velké
¢asti obsahuji vyrazné€ nizsi koncentrace akrylamidu, nez jsou dané limity.

Kli¢ova slova: akrylamid, Maillardova reakce, redukujici sacharidy, L-asparagin, zdravotni
rizika, ceredlni vyrobky



Acrylamide in food

Summary

Acrylamide is a very important processed food contaminant. It is created in food after
heating above 120 °C. It appears in a big range of food. The highest ammount is found in carb-
rich food (for example potato and cereal food). Acrylamide is formated by reaction of reducing
sugar with amine compound (especially asparagin). A key reaction is called Maillard reaction.
It is one of the most important reactions in a food industry. Lipid oxidation and reaction through
3-aminopropanamide (3-APA) are other important ways how acrylamide can be present in food.

Acrylamide was found to be a posible carcinogen in 1990°. Various studies has shown
its genotoxicity and neurogenotoxicity. Majority of studies on acrylamide health risks are made
with animals. It is a problem because we cannot see the real effects on a human body.
Nevereless it is said that most of people are not in a health risk of acrylamide when they
consume only in food. Acrylamide can be recieved into human body also by smoking or
inhaling contaminated air while building tunnels. There is a widely used polyacrylamide in a
construction industry. Polyacrylamide is not a toxic one, on the other hand it can leak a toxic
acrylamide. Acrylamide is very agressive on people skin and nervous system.

There vere set limits for amount of acrylamide in food because of its toxicity. There is
a various number of researches on mitignation of acrylamide in food. The way of inhibition of
acrylamide depends on a production technology of product and limiting precursor. A use of
yeast is aplicated in cereal products while blanching in acids is widely used in making potato
products. A very debated technique of mitignation is adding an antioxidant (for example
polyphenols). On a data from the past few years is shown that food high on acrylamide meet
the limits.

Keywords: acrylamide, Maillard reaction, reducing sugars, L-asparagine, health concerns,
cereal food
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1 Uvod

Béhem tepelného zpracovani potravin dochéazi k potravinaisky vyznamné Maillardové
reakci, pfi niZ vznikaji neZadouci latky. Jednou z nich je i toxicky akrylamid. Akrylamid je
jednim z nejbéznéjsich potravinarskych kontaminantl (Semla et al. 2016). Vyskytuje se ve
velkém mnozstvi potravin. Nejvyssi hodnoty obsahuji tepelné upravené potraviny s vysokym
obsahem sacharidi. Mezi nejvyznamnéjsi patii bramborové a ceredlni vyrobky. Vyskytuje se
ale také napft. v kavé, suSenych ovocnych plodech, olivach a ¢aji (Amrein et al. 2007; Keramat
et al. 2011; Montano et al. 2016; Mesias & Morales 2016).

Jiz v 90. letech minulého stoleti byl akrylamid zatazen do tfidy 2A — ,,probable human
carcinogen (Matthidus & Haase 2016). Jeho vliv na lidské zdravi je tak vniman negativné, a
proto potravinaiské instituce zacaly po celém svété hlidat obsah akrylamidu v potravindch,
pfi¢emz Evropsky tfad pro bezpec¢nost potravin (EFSA) vydal maximalni povolené limity pro
jednotlivé kategorie potravin.

Z téchto divodl probihaji velmi rozsahlé vyzkumy, které maji za cil snizit obsah
akrylamidu v potravinach na maximalni mozné minimum. Je zkouman vliv technologickych
faktori a aditiv, jako jsou napf. kyseliny a enzymy. Velmi aktudlnim tématem je redukce
akrylamidu diky pfidavku antioxidantt (Liu et al. 2015).



2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je zpracovat literarni reSerSi zaméfenou na vznik akrylamidu
v tepelné zpracovanych potravindch. Popsat mechanismus vzniku akrylamidu, vyskyt
v potravinach, zdravotni rizika spojena s jeho konzumaci a mozné metody jeho eliminace.



3 Akrylamid v potravinach

Akrylamid je jednim z nejbéZnéjSich potravnich toxint (Semla et al. 2017). Je povaZovan
za jeden z procesnich kontaminantl potravin. Procesni kontaminant mizeme definovat jako
latku vznikajici v potraviné béhem jejiho zpracovani (napf. pii tepelné Uprave), kterd ma
negativni vliv na jeji kvalitu a miize zpisobovat Skodlivé nasledky na zdravi konzumenta
(Curtis et al. 2014). Akrylamid jako procesni kontaminant vznikd b&hem tepelné upravy
zejména v potravinach s vysokym obsahem sacharidii (Keramat et al. 2011). Béhem zpracovani
potravin vznikaji také dals$i pro clovéka toxické latky jako napt. furan nebo polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAHs) (Sirot et al. 2019).

3.1 Zakladni chemické vlastnosti akrylamidu

Akrylamid nebo také prop-2-en-1-amid (CH.=CH—-CO-NH>), jehoz strukturni vzorec je
znazornén na obrazku 1, je bezbarva az bild, pevna, krystalicka latka bez zapachu (Keramat et
al. 2011; Riboldi et al. 2014; Jing et al. 2019) . M4 nizkou molekularni hmotnost (71,08 g/mol).
Bod tani je 84,5 + 3 °C a bod varu 136 °C. Tlak vypatfovani je 0,007 mmHg (=0,933254 Pa) pfi
teploté¢ 25 °C (Keramat et al. 2011). Je to biodegradabilni latka dobfe rozpustnd ve vodé¢,
acetonu a etanolu. Diky tomu je velmi mobilni v ptidé a podzemnich vodach (Riboldi et al.
2014). Jeho vysoka reaktivita je vysvétlovana dvojnou vazbou a amidovou skupinou.
Akrylamid muze tvofit vazby s vodikem a reagovat tak s amidy a vinylovymi skupinami.
Vlivem vysokych teplot a UV zafeni miZe polymerovat a vytvaret tak polyakrylamid (Semla
et al. 2017), coZ je vyznamna latka pro chemicky primysl. Je pouZivan pii Gpravé odpadnich
vod, gelové elektroforéze, vyrobé papiru nebo také béhem zpracovani textilu (Curtis et al. 2014;
Semla et al. 2017).

|
H,C C
e S
H
Obrazek 1: Strukturni vzorec akrylamidu (Curtis et al. 2013)

2

3.2 Historie/soucasné poznani o akrylamidu

Jiz vroce 1990 bylo zjisténo, Ze lidé jsou vystavovani akrylamidu (Bethke & Bussan
2013). Udaje z roku 2008 zaznamenaly denni ptijem 0,3-0,6 pg/kg/den pro dospélé osoby a
0,5-0,6 pg/kg/den ve stravé déti a adolescentii (Claus et al. 2008). V roce 2015 byly provedeny
odhady na konzumaci akrylamidu v lidské stravé, hodnoty se dle dat pohybovaly v rozmezi 0,4-
1,9 ng/kg/den skrze vSechny vékové kategorie (Halford 2019).

V roce 1991 byl akrylamid zatfazen do skupiny ,,genotoxic carcinogens ze strany SCF
(European Scientific Committee on Food). V roce 1994 se ptidala IARC (International Agency
for Research on Cancer) a akrylamid byl t€émito institucemi zafazen do tfidy 2A — ,,probable
human carcinogen®. V roce 2000 publikoval Tareke vyzkum, ze kterého vyplynulo, Ze hlavnim
zdrojem akrylamidu v lidské vyZive je tepelné zpracovani potravin. Bylo zjisténo, Ze potraviny
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s vy$§im obsahem bilkovin obsahuji 5-50 pg akrylamidu/kg a potraviny bohaté na sacharidy
150-4000 pg akrylamidu/kg. V dubnu 2002 piinesla NFA (Swedish National Food
Administration) ve spolupraci s University of Stockholm objev, ze je akrylamid pfitomny
v pecenych, smazenych a fritovanych potravinach. Bylo zjiSténo, Ze v syrovych potravinach se
objevuji pouze prekurzory akrylamidu a samotné latka vznikd az pii tepelnych upravach, kdy
dochazi zaroven ke snizovani kvality potraviny. NFA a University of Stockholm zacaly hledat
metody, jak redukovat vznik akrylamidu v tepelné upravenych potravinach a zaroven zachovat
kvalitu potraviny. V ¢ervnu roku 2015 EFSA (European Food Safety Authority) potvrdila, Ze
pii konzumaci akrylamidu vznika riziko rakoviny bez ohledu na vék konzumenta. V soucasné
dobé je stale pfedmétem vyzkumu, jaké hodnoty piijatého akrylamidu jsou pro ¢lovéka toxické
(Tripathi et al. 2015; Matthéus & Haase 2016).

3.3 Limity pro obsah akrylamidu

Jelikoz pfitomnost akrylamidu v Zivém organismu vykazuje karcinogenni, neurotoxické a
mutagenni U€inky, byla stanovena NOAEL (no-observed-adverse-effect level), tzn. davka, pfi
které jeSté nebyl pozorovan Skodlivy ucinek, na 0,5 mg/kg/den. Této dadvky nemiize byt
dosaZeno piijmem akrylamidu pouze stravou (Claus et al. 2008; Matoso et al. 2019). Nicméné&
ncktefi védci varuji pfed kumulativni schopnosti akrylamidu, kterd by mohla zplsobit
neurotické ucinky pfi chronickém vystaveni. Tato kumulace akrylamidu v lidském téle mize
byt zplsobena navazanim akrylamidu na proteiny, ¢imz zlstane v téle dlouhou dobu
(Erkekoglu & Baydar 2014).

Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) zatadil akrylamid mezi latky potencialng
nebezpecné pro lidské zdravi zjiz zminénych negativnich dopadii na lidsky organismus.
V nékterych suSenkéch a oplatkdch dosahovaly hodnoty akrylamidu az 3200 pg/kg (Jing et al.
2019). V poslednich letech se EFSA zaméfila na redukci obsahu akrylamidu v potravinach
bohatych na tuto rizikovou latku. Jako nasledek byly v roce 2011, 2013 a 2017 publikovany
normy Evropskou Komisi, které stanovuji maximalni povolené hodnoty akrylamidu
v jednotlivych vyrobcich (viz tabulka 1) (Mesias et al. 2019). V normach jsou zahrnuty nejen
cerealni vyrobky, ale také brambory nebo kéava a jeji nahrazky.

Tabulka 1: Natizeni Komise (EU) 2017/2158. Porovnavaci hodnoty pro pfitomnost akrylamidu
v potravinach podle ¢l. 1 odst. 1

Potravina Porovnavaci
hodnota
(ng/kg)
Hranolky (k pfimé spotiebg) 500
Bramborové lupinky z ¢erstvych brambor a z bramborového tésta 750
Bramborové krekry 750
Jiné bramborové vyrobky z bramborového tésta 750
Me¢kky chléb
- pSeni¢ny chléb 50
- Mekky chléb, jiny nez pSeni¢ny chléb 100
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Snidanové ceredlie (kromé obilné kase)
- Vyrobky z otrub a celozrnné ceredlie, zrna pufovana v pufovacim délu
- PSeni¢né a zitné vyrobky (1)
- Vyrobky z kukufice, ovsa, pSenice $paldy, je¢mene a ryze (1)
Susenky a oplatky
Krekry s vyjimkou bramborovych krekrli
Kiupavy chléb
Pernik
Vyrobky podobné ostatnim vyrobkiim této kategorie
Prazena kava
Instantni (rozpustnd) kava
Néhrazky kavy
a) Nahrazky kavy vyhradné z obilovin
b) Nahrazky kévy ze smési obilovin a ¢ekanky
c) Nahrazky kavy vyhradné z ¢ekanky
Potraviny pro malé déti, obilné piikrmy pro kojence a malé déti, kromé
suSenek a suchart (%)
Sulenky a suchary pro kojence a malé déti ()

300
300
150
350
400
350
800
300
400
850

500
)
4000
40

150

(") Jiné neZ celozmné ceredlie a/nebo jiné nez otrubové cereélie. Obilovina
pfitomna v nejveétsim mnozstvi urcuje kategorii

(%) Porovnavaci hodnota, ktera se pouzije na ndhrazky kavy ze smési obilovin
a ¢ekanky, zohlednuje relativni podil téchto slozek v kone¢ném vyrobku

(%) Podle definice v nafizeni (EU) €. 609/2013

3.4 Vznik akrylamidu

Cest, které vedou ke vzniku akrylamidu, je hned nékolik. Nejvyznamnéjsi vznik se
pfipisuje reakci asparaginu s redukujicim sacharidem, coz vede k Maillardové reakci.
Akrylamid miiZze vznikat také reakci kyseliny pyrohroznové s hydroxyacetonem, nebo z pentos
a celulosy spolu s asparaginem (Gokmen 2015). Mezi dalsi cesty, pfi kterych vznika akrylamid,
patii napt. vznik pifes 3-aminopropanamid (3-APA) nebo akrolein. Mimo redukujicich

sacharidi miize asparagin reagovat také s karbonylovou skupinou a-dikarbonylovych
sloucenin, n-aldehydt, 2-oxokyselin (Gokmen 2015), 2-oxodeoxyglukosy, butan-2,3-dionu,
oktanalu a dekanalu (Liu et al. 2015), 2-oxoaldehydl nebo aldehydd (Granvogl & Schieberle
2007). V tabulce 2 miizeme pozorovat mnozstvi vzniklého akrylamidu z riznych reaktantt za

piitomnosti asparaginu (Gokmen 2015).
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Tabulka 2: Mnozstvi vzniklého akrylamidu z danych reaktantii za pfitomnosti asparaginu pii
zahtivani na 180 °C po dobu 5 minut (Gékmen 2015)

Reaktant Akrylamid (mmol/mol)
2-hydroxybutan-1-al 15,8
Hydroxyaceton 3,97
Glukosa 2,22
Methylglyoxal 0,52
Glyoxal 0,38
Diacetyl 0,26
3-hydroxy-propanamid 0,24
Kyselina glyoxalova 0,08
butan-1-al 0,01

3.4.1 Podminky vzniku

V roce 2002 byl akrylamid nalezen v potravinach bohatych na sacharidy, které byly
vystaveny vysokym teplotam, konkrétngji teplotdam nad 120 °C. Slo o tepelné tGpravy
smazenim, pecenim a grilovanim (Riboldi et al. 2014). Ve vafenych produktech byly nalezeny
nulové hodnoty akrylamidu (Keramat et al. 2011).

Akrylamid vznikd jako vysledek Maillardovy reakce, kdy reaguje aminokyselina
asparagin s karbonylovou skupinou redukujiciho sacharidu, nejcastéji glukosy (nebo fruktosy)
(Riboldi et al. 2014; Gékmen 2015). V potraviné v syrovém stavu se akrylamid nevyskytuje.
Samotna potravina obsahuje pouze prekurzory a kontaminace vznika az béhem tepelné Gpravy.
Vznik akrylamidu zavisi na mnozstvi a pfitomnosti prekurzorti v potraving, dale také na pH
potraviny, teploté Upravy, dob¢ trvani zahiivani a vodni aktivité¢ (Nachi et al. 2018). Pfijem
tepelné zpracovanych potravin s vysokym obsahem sacharidi je hlavnim zdrojem piijmu
akrylamidu do lidského téla (Matthdus & Haase 2016). Mozny je také piijem z obalovych
materialti (Keramat et al. 2011).

3.4.2 Maillardova reakce

Maillardova reakce je pro potravinaistvi jedna z nejzasadnéjSich, avSak velmi slozitych
reakci. Mize kni dochazet pii zpracovani nebo skladovdni potravin. Nazev nese po
francouzském chemikovi jménem Louis Camille Maillard, ktery jako prvni popsal tvorbu
hnédych pigmentl pii zahtivani glukosy s glycinem (Velisek & Hajslova 2009). Ma se za to,
ze Maillardova reakce je hlavni cesta, jak v potravinach vznika akrylamid (Jing et al. 2019).
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3.4.2.1 Latky ucastnici se Maillardovy reakce

Maillardovy reakce se vétSinou ucastni nizkomolekularni, pomérné stalé slouceniny.
Zakladem je reakce redukujiciho cukru s aminovou slou¢eninou. Redukujici sacharidy mohou
predstavovat monosacharidy glukosa a fruktosa (nebo také ribosa) nebo disacharidy laktosa ¢i
maltosa. S nimi plsobi aminokyseliny, peptidy a bilkoviny, konkrétné volné aminoskupiny
bilkovin. Na reakci se mohou podilet i biogenni aminy (Nursten 2005).

Pti této reakci dochdzi ke vzniku velmi reaktivnich karbonylovych sloucenin, které
mohou reagovat mezi sebou nebo s ptitomnymi aminoslouc¢eninami. Mohou vznikat také volné
radikaly, které hraji diileZitou roli pfi tvorb&€ vonnych a chutovych latek. Velmi vyznamnym
produktem Maillardovy reakce jsou melanoidiny.

V disledku Maillardovy reakce mohou vznikat také mutagenni latky, jako jsou glyoxal,
methylglyoxal, 5-hydroxymethylfuran-2-karbaldehyd. Neé&které produkty napt. sekundarni
aminy mohou reagovat s kyselinou dusitou za vzniku mutagennich N-nitrososlouc¢enin (Velisek
& Hajslova 2009).

3.4.2.2 Faze Maillardovy reakce

aldosa |

{l

amino sloudenina

N-substituovany glykosylamin | +H,0

Amadoriho pfesmyk 11
A
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b -2H,0|pH>7 Iv | pH>7 -3H,0 | pH <7 Ila
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y
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slou¢enina sloudenina VI
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A4

Obrazek 2: Pribéh Maillardovy reakce (upraveno dle Kumar et al. 2013)
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3.4.2.2.1 Reakce sacharidli s aminokyselinami

Hlavnim principem Maillardovy reakce je reakce redukujiciho sacharidu s
aminoslouceninou (viz obrazek 2-I). Reakce se nejcastéji ucastni zasadité aminokyseliny (jako
napt. lysin a asparagin), jelikoz obsahuji v molekule vice volnych dusikatych skupin.
Karbonylové skupiny redukujiciho sacharidu (aldosy nebo ketosy) reaguji s aminoskupinou za
vzniku karbonylaminu. Nasleduje dehydratace a vznik imind, tzv. Schiffovy baze, ze které
nasledné vznikd N-substituovany glykosylamin a voda. VSechny reakce této faze jsou
reversibilni, jelikoZ snadno hydrolyzuji na ptivodni slozky. Faze negativné neovliviiuji nutriéni
hodnotu potravin (Velisek & Hajslova 2009; ALjahdali & Cabanero 2019).

3.4.2.2.2 Amadoriho pfesmyk

Amadoriho pfesmyk se d&je spontanné pti teplotach okolo 25 °C. Jedna se o reakcei, kdy
z aldos vznikaji Amadoriho slouceniny (1-amino-1-deoxyketosy; viz obrazek 2-II). N-
substituovany glykosylamin v této fazi izomeruje a podstupuje Amadariho pfesmyk za vzniku
ketosoaminil (aminodeoxycukrll), coz vede ke snizeni nutri¢ni hodnoty potraviny, zejména
dochazi ke ztrat€ vyuzitelnosti lysinu (VeliSek & Hajslova 2009; ALjahdali & Cabanero 2019).

3.4.2.2.3 Dehydratace sacharida

K dehydrataci sacharidt (viz obrazek 2-11I) miize béhem Maillardovy reakce dochézet
dvéma zpisoby. V kyselém prostiedi (pH <7) vstupuje produkt Amadoriho pfesmyku do reakci
vedoucich ke vzniku furfuralu a hydroxymethyfurfuralu (HMF). B&hem téchto reakci dochdzi
k 1,2-enolizaci a ke ztraté 3 molekul vody. Tento proces je mozné urychlit pfidanim nékterych
dalsich sloucenin (napi. glycinu), které urychluji vznik furfuralu z xylosy a vznik HMF
z glukosy (viz obrazek 2-111a).

Pti druhém zpisobu dochdzi k 2,3-enolizaci a ke ztraté 2 molekul vody, tento zpiisob
probihd v neutralnim a alkalickém prostiedi (pH >7) a vede ke vzniku reduktonti (viz obrazek
2-11Ib) (Nursten 2005; ALjahdali & Cabanero 2019).

3.4.2.2.4 Stépeni sacharidi

Amadoriho produkty neutralniho nebo alkalického prostfedi jsou piisobenim vysokych
teplot Stépeny za vzniku riznych latek (ALjahdali & Carbonero 2019). Vznikaji napf. derivaty
pyrazinu, glykolaldehyd, nezaddouci glyoxal (Nursten 2005), nebo také acetol, pyruvaldehyd a
diacetyl (viz obrazek 2-1V). Tyto slouc¢eniny hromadné nazyvame jako produkty Stépeni.
Vsechny tyto slouceniny jsou vysoce reaktivni a G€astni se dal$ich krokd Maillardovy reakce,
konkrétné Steckerovy degradace (Kumar et al. 2013).

3.4.2.2.5 Steckerova degradace

Béhem Steckerovy degradace aminokyselin dochazi ke vzniku reaktivnich a casto
senzoricky aktivnich aldehydl a amoniaku (viz obrazek 2-V) (Nursten 2005). a-Dikarbonylové
slouceniny a jejich derivaty reaguji s aminokyselinami za vzniku aldehydi a a-ketont (Nursten
2005; Kumar et al. 2013). Dochézi k reakci karbonylové skupiny s volnymi amino skupinami.
Do Maillardovy reakce se tak zabudovava dalsi dusik (Kumar et al. 2013). a-Aminokyseliny
jsou oxidovany a dekarboxylovany na aldehydy, dochazi tak k uvolnéni CO» (Nursten 2005).
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3.4.2.2.6 Kondenzace aminosloucenin s reaktivnimi karbonylovymi slouceninami

Aldehydy, vzniklé pti Steckerové degradaci, za nizsich teplot kondenzuji s aminy za
vzniku melanoidint (2-VI). Ty obsahuji pfiblizn€ 3—4 % dusiku (Nursten 2005; ALjahdali &
Cabanero 2019).

3.4.2.2.7 Vznik melanoidinil, neenzymatické hnédnuti

V prvnich dvou fazich Maillardovy reakce mohou vznikat prekurzory premelanoidiny,
coz jsou bezbarvé slouCeniny. V zavéretné fazi reaguji Steckerovy aldehydy s a-
aminokarbonylovymi slouceninami za vzniku heterocyklickych sloucenin, které tvoii aroma, a
hnédych pigmenti tzv. melanoidint, které davaji tepelné upravenym potravindm jejich
charakteristickou barvu (napt. kave, chlebu a kdvovindm). Toto je v potravinafstvi velmi
vyznamny dgj, ktery nazyvame jako neenzymatické hnédnuti (VeliSek & Hajslova, 2009,
Kumar et al. 2013).

Melanoidiny jsou vysokomolekuldrni barevné slouceniny, které jsou rozpustné ve vodé
a vykazuji antioxida¢ni aktivitu (VeliSek & Hajslova 2009; Sakac et al. 2018). Klicovym
faktorem pro vznik melanoidinil jsou technologické parametry peceni (tzn. teplota zahfati, Cas
zahtivani, pH a vlhkost) (Nursten 2005; Kumar et al. 2013). Roli hraje také pfitomnost
konkrétnich sacharidd a aminokyselin. Pokud melanoidiny obsahuji vysoké mnozstvi
polysacharidii mohou vykazovat biologickou funkci vlakniny, coz znamena, Ze podporuji rist
zadouci mikrobioty tlustého stfeva (maji probioticky ucinek) (Velisek & Hajslova 2009).

3.4.2.3 Vznik akrylamidu v Maillardové reakci

V prvni fazi Maillardovy reakce reaguje karbonylova skupina redukujiciho sacharidu
s aminovou skupinou asparaginu za vzniku N-glykosylasparaginu a nasledné Schiffovy baze.
Dekarboxylaci Schiffovy baze vznika azometinylid. Ten je bud’ rozloZen za vylouceni iminu a
akrylamid vznikd pfimo, nebo hydrolyzuje na 3-APA, nebo 3-oxopropanamid, které jsou
nasledné pteménény na akrylamid (viz obrazek 3) (Lineback et al. 2012; Jin et al. 2013; Liu et
al. 2015; Wu et al. 2018).

Dle Jin et al. (2013) a Bagdonaite et al. (2006) je 3-APA klicovym prekurzorem pro
vznik akrylamidu. 3-APA neboli 3-aminopropanamid je latka pfitomna v fadé potravin ve
vysokém mnozstvi (viz tabulka 3), coz vede k jeji degradaci na akrylamid béhem Maillardovy
reakce. 3-APA je vyznamnym piechodnym meziproduktem, ktery vznika bud’ enzymaticky
v syrovych potravinach (dekarboxylaci, za pfitomnosti asparaginasy) nebo vlivem tepelné
upravy potravin z aminokyseliny asparaginu a redukujiciho sacharidu (Bagdonaite et al. 2006;
Granvogl & Schieberle 2007; Gokmen 2015; Wu et al. 2018).

Bylo pozorovéno, ze roztok 3-APA s chlorogenovou kyselinou produkuje vétsi
mnozstvi akrylamidu nez samotné 3-APA bez kyseliny pfi zahfevu na 160 °C a pH 6,8 (Liu et
al. 2015). Oproti tomu dle Wu et al. (2018) je mozné za urcitych podminek diky ptidavku 3-
APA redukovat vysledné mnozstvi akrylamidu v produktu diky Michaelové reakei. 3-APA
obsahuje aminoskupinu, kterd je schopna reagovat s akrylamidem (Michaelovou reakci) za
vzniku latky 3,3¢,3“-nitrilotris. 3,3,3““-nitrilotris (propionohydrazid) je cytotoxickd latka.
Toxicita je niz$i nez u akrylamidu. Klicovymi faktory pii redukci obsahu akrylamidu diky 3-
APA je teplota zdhfevu, jeho délka a molekularni pomér 3-APA/akrylamid. Dle vyzkumu, ve
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kterém byl pouzit pomér 5:3 (3-APA:akrylamid) a teplota 160 °C po dobu 20 minut, doslo
k poklesu obsahu akrylamidu az 0 47,29 % (Wu et al. 2018).
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Obrazek 3: Mechanismus vzniku akrylamidu pfes 3-aminopropanamid (Claus et al. 2008)
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Tabulka 3: Naméfené mnozstvi 3-APA ve vybranych potravinach v modelu asparagin/glukosa
(Gokmen 2015)

Potraviny Obsah 3-APA (mg/kg)
Popcorn 1,88
Kakaové boby (fermentované, prazené) 1,8
Kakaové boby (nefermentované, prazen¢) 1,5
Syr gouda (tepelné zpracovany) 1,32
Néhrada kéavy 0,45
PSeni¢na svacina 0,28
Brambor (Likaria) 0,27
Brambor (Likaria, skladovani 12 dni, 35 °C) 1,05
Brambor (Nicola) 0,14
Brambor (Saturna, skladovani 20 tydnt) 14
Cornflaky 0,17
Pecené chlebové chipsy 0,15
Kéva (mletd, prazend) 0,12
Topinka, suchar 0,034

3.4.2.4 Vliv Maillardovy reakce na senzorické vlastnosti potravin

V disledku Maillardovy reakce dochazi k nezddoucim 1 Zadoucim zménam
organoleptickych vlastnosti jako je viin€, chut’ a barva. Dochazi ke sniZeni nutri¢ni hodnoty
potravin, coZ je zplsobeno ztratami aminokyselin. Jejich reakce jsou nevratné (napf.
Steckerova degradace). Dochéazi také ke sniZeni stravitelnosti bilkovin z divodu vzniku
zminéné melanoidiny. Na chuti se podileji meziprodukty Maillardovy reakce jako jsou pyroly,
pyridiny, imidazol, pyrazin, oxazol, thiazol a dalsi. Napft. prolin zpisobuje typicky chlebovou,
ryzovou a popcornovou chut’, sirnd aminokyselina methionin zptisobuje typickou viini brambor
(Kumar et al 2013).

3.4.2.5 Inhibice Maillardovy reakce

V praxi se dbé na potlaceni neZadoucich reakci, a naopak na podpotreni téch zadoucich,
proto je pfitomnost a priab¢h Maillardovy reakce sledovan. Zasadnimi faktory jsou teplota, pH
prostiedi, aktivita vody, druh reaktanti a jejich dostupnost. Je velmi slozité Maillardovu reakci
optimalizovat, jelikoZ jsou tyto faktory na sob¢ zavislé.

Maillardova reakce neni vzdy zddoucim déjem, proto se zacaly hledat cesty, jak celé
reakci zamezit, ¢i ji zpomalit. Bylo nalezeno hned nékolik zpiisobi, jak reakei inhibovat, zalezi
vSak na dané potraviné. Obecné ale plati tyto zdsady: odstranéni jednoho z reakénich partnerd,
uprava obsahu vody, snizeni teploty, zkraceni doby zahfevu, Uprava pH, ptidavek latek
zpomalujicich nebo inhibujicich reakei.

18



Jako piiklad lze uvést proces suSeni. SnaZime se o sniZeni teploty na minimum za
soucasné¢ minimalizace doby suSeni. Toho mizeme dosdhnout naptiklad ¢astéjSim otdenim
potravin nebo redukci obsahu, abychom susili v co nejtenci vrstvé. V tomto procesu miizeme
reakci inhibovat také pouzitim oxidu sifi¢itého nebo hydrogensiti¢itanu. Nedochdzi tedy
k neenzymovému hnédnuti a potravina se navic zdroven konzervuje. Pfi pouziti téchto
chemickych latek zavisi na pH prostiedi (Velisek & HajSlova 2009).

3.4.3 Lipidova oxidace — vznik z akroleinu

Akrolein neboli prop-2-enal je tiuhlikaty aldehyd, ktery vznika oxida¢ni degradaci
lipidii, degradaci sacharidi, aminokyselin a proteinti nebo také Maillardovou reakci béhem
Steckerovy degradace a podili se tak na tvorbé akrylamidu (Gokmen 2015). Akrylamid vznika
konkrétné v disledku lipidové oxidace nebo formace akrylového radikalu za pfitomnosti
dusikaté latky (Keramat et al. 2011). Principem je zahtati oleje nad koufovy bod, kdy dochazi
k termalni degradaci glycerolu uvolnéného z triacylglycerolii na akrolein (viz obrazek 4). Ten
se dale oxiduje na kyselinu akrylovou, kterd reaguje s dusikatou latkou (nejcastéji amoniakem,
asparaginem nebo glutaminem) a vzniké akrylamid (G6kmen 2015; Liu et al. 2015; Matthdus
& Haase 2016). Amoniak vznikd béhem Steckerovy degradace (Charoenprasert et al. 2017).
Dle Kemarat et al. (2011) vznika 114 pg akrylamidu na 1 g asparaginu a 0,18 pg akrylamidu
na 1 g glutaminu.

Lipidy (triacylglyceroly) maji schopnost vytvaret velké mnoZstvi akroleinu pfi
podstoupeni vyssich teplot. K lipidové oxidaci dochazi napt. pti vyrob& hranolek po zahtati
oleje (Keramat et al. 2011; Liu et al. 2015). Dtlezitym faktorem je mnozstvi a typ tuku, ktery
ovliviluje koncentraci akrylamidu po tepelné tpravé. Slunecnicovy olej vykazuje vyssi tvorbu
akrylamidu neZ palmovy olej (Keramat et al. 2011). Dle zdvislosti na kvalité a teploté oleje
muze na 1 kg oleje vzniknout 5-250 mg akroleinu (Gokmen 2015).

OH (0] (0]
HO{ — O\/\ —> Hzc\/lk —> Hzc\)]\NH
OH 2

OH

glycerol akrolein akrylovi kyselina AKRYLAMID

/ /N~

metabolismus lipidu metabolismus proteini organicki kyselina acetaldehyd/formaldehyd

Obrazek 4: Mechanismus vzniku akrylamidu pies akrolein (Xu et al. 2014)
3.4.4 DalSi cesty vzniku

Jak jiz bylo popséano, hlavni cesta vzniku akrylamidu vede pfes reakci asparaginu
s redukujicim sacharidem. Akrylamid mlze déale vznikat také reakci kyseliny asparagové
s redukujicim sacharidem, termalni degradaci aminokyseliny a proteinu nebo dekarboxylaci a
deaminaci asparaginu (Nachi et al. 2018). Déale mize vznikat také z peptidd, proteinii nebo
biogennich aminl. Za vznikem akrylamidu muize stat konkrétné dipeptid karnosin, ktery je
tvofeny B-alaninem a histidinem. Karnosin hydrolyzuje na B-alanin, ktery mulze reagovat
s amoniakem. Tento d& probihd zejména pfi tepelné tipravé masa (Claus et al. 2008). Volné
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radikéaly vznikajici béhem Maillardovy reakce jsou zodpovédné za oxidaci lipid. Oxidované
tuky pfeménuji asparagin na Steckerovy aldehydy nebo na derivaty vinylu. Zavisi na mnoZzstvi
piitomného kysliku (Wu et al. 2018).

3.5 Redukce vzniku akrylamidu

Diky novym zpfisnénym normam na obsah akrylamidu v konkrétnich produktech, jsou
mechanismy redukce velmi zkoumanym tématem. Nejjednodussi a nejzakladnéjsi technikou,
jak snizit obsah rizikového akrylamidu béhem zpracovani, je optimalizace podminek, coz
v mnoha piipadech znamena prodlouzeni doby z4hfevu a snizeni teploty. Dale ma znacny vliv
obsah prekurzori v nezpracované potraving. Snazime se tedy vybirat potraviny s niZSim
obsahem zejména asparaginu. Obsah prekurzort zavisi na n€kolika faktorech, napt. na odradé,
dobé sklizné, slozeni pidy nebo podminkéch skladovani (Przygodzka et al. 2015). Redukce je
moznd také pfidanim exogennich aditiv. Mezi nejvyznamnéjsi patii ptidani enzymu, zejména
asparaginasy nebo pekatského drozdi. V poslednich letech je velmi diskutovany také pridavek
extraktll s vysokou antioxidacni ¢innosti (Keramat et al. 2011; Liu et al. 2015; Jing et al. 2019).

3.5.1 Pridani enzymu, droZdi nebo jinych mikroorganismi

Pouziti potravindiského drozdi je jedna z moznosti, jak omezit vznik akrylamidu.
K redukeci dochézi, aniz by doSlo k vyrazné zmén¢ barvy kirky (Keramat et al. 2011). Pti
pouziti drozdi je spotifebovano velké mnozstvi volného asparaginu. Kynuti alespont jednu
hodinu se ukézalo jako dostate¢né pfi redukci akrylamidu (Claus et al. 2008). B€hem dvou
hodin kynuti tésta bylo po nasledném tepelném zpracovani zredukovano téméf celé mnozstvi
akrylamidu, oproti tomu pii pouziti kvasku nedoslo k tak vyraznym zménam (Keramat et al.
2011). Dle Keramat et al. (2011) je vyhodnéjsi kratka doba kynuti. Kynuti nad tii hodiny je
povazovano za nevhodné, jelikoz dochazi k degradaci lepku a upeceny chleba neni dostatecné
nadychany, ale plochy (Claus et al. 2008). U chleba z celozrnné pSeni¢né mouky doslo pfi kratsi
dobé& kynuti k redukci 87 % akrylamidu a u chleba z Zitnych otrub k poklesu 77 %. Naproti
tomu Przygodzka et al. (2015) uvadi, Ze jsou pro redukci vyhodnéjsi delsi casy kynuti (Cas
nebyl autorem uveden).

Vyuziti laktofermentace pfi piipravé kvaskového peciva je pro redukei akrylamidu také
ucinné. Dochazi k redukci 75 % akrylamidu u chleba v disledku redukce pH. Pti vyuZiti
bakterii mlécného kvaseni (LAB) mél chléb pH 3,7, oproti kontrole, na kterou nebyly pouzity
LAB a jejiz pH vykazovalo hodnotu 6 (Claus et al. 2008). Dle Nachi et al. (2018) byly
nejvyrazngj$i zmény v hodnotach akrylamidu pozorovany pii pouziti bakterie Pediococcus
acidilactici, kdy bylo ve vzorku naméfeno 5,64 pg/kg akrylamidu, oproti chlebu bez LAB, u
n¢hoz dosahovaly hodnoty akrylamidu 35,6 pg/kg. Pti pouziti LAB nedoslo k negativnimu
ovlivnéni senzorickych vlastnosti. Naopak vzorky byly ochutnavaci pochvalovany. Kvések
s obsahem LAB vykazoval také vyssi hodnoty biogennich sloucenin a méné antinutri¢nich latek
(Nachi et al. 2018).

Pti pouziti drozdi, kvasku a LAB jsou uplatiiovany dva mozné mechanismy, které vedou
k redukci akrylamidu. Je pfedpokladano, ze sniZzeni pH hodnoty b&hem kynuti je klicovym
procesem (Nachi et al. 2018). Diky snizenému pH je také prodlouzena trvanlivost produktu
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(Przygodzka et al. 2015). Druhym dé&jem, ke kterému béhem kynuti dochézi, je vyrazna
spotieba asparaginu, ktery je klicovym pro tvorbu akrylamidu (Przygodzka et al. 2015).

V piipadé pouZiti enzymu asparaginasa béhem vyroby dochdzi k pteméné asparaginu
na asparagovou Kyselinu. Enzym maé potencidl redukovat akrylamid o 60-90 %. Pro lepsi
vyuziti enzymu je doporuceno ptidani vody, diky které jsou prekurzory mobilnéjsi a enzym ma
tak vEtsi ucinnost. Naopak pfitomnost tukli znaéné€ omezuje aktivitu asparaginasy (Pedreschi et
al. 2014).

3.5.2 Pridani dalSich kyselin a aminokyselin

Pii pfidani kyselin dochazi k okyseleni prostiedi, coz vede k redukci vzniklého
akrylamidu a ke zvySené degradaci jiz vzniklého akrylamidu. V této metodé se pouziva zejména
kyselina citronova (napt. pii vyrobé nachos). Do tésta se mohou ptidavat také jiné
aminokyseliny, nejcastéji glycin (Keramat et al. 2011). Jeho pouziti pfi vyrobé cerealnich a
bramborovych potravin vede k redukci akrylamidu o 30-70 % (Pedreschi et al. 2014).

Ucinnymi inhibitory akrylamidu se zdaji byt také sirné aminokyseliny a peptidy jako je
methionin, cystein a glutathion. Pfi jejich pouZiti doSlo k redukci 50 % akrylamidu. M4 se za
to, Ze tyto latky (zejména cystein) reaguji s akrylamidem za vzniku S-B-propionamidu a
zpusobuji tak nezddouci zapach ve vysledném produktu. Z tohoto diivodu nejsou pro redukeci
akrylamidu pfili§ vyuZivany (Claus et al. 2008; Yuan et al. 2011).

3.5.3 Pridani kationtii anorganickych soli

Okolo roku 2010 byl pfedmétem vyzkumu vliv iontl na obsah akrylamidu zejména
v bramborovych a pSeni¢nych vyrobcich. Vyzkumy vedly k zévérim, ze pifi pouziti
jednomocnych, dvojmocnych nebo trojmocnych kationtii béhem ptipravy produktii, je mozno
omezit mnozstvi akrylamidu v koneénych vyrobcich. Piidani t&chto kationtd (napf. K, Mg?",
Zn*", Fe*") do modelu asparagin/glukosa vedlo k eliminaci >97 % akrylamidu pii zahtati na
150 °C po dobu 20 minut. P¥idanim dvojmocnych kationtd (napt. Ca** a Mg?*") do modelu
asparagin/fruktosa bylo zamezeno vzniku akrylamidu kompletné. Ptidani téchto kationtti do
realného syrového tésta vedlo po tepelné tprave k redukei pouhych 20 % akrylamidu (Claus et
al. 2008; Keramat et al. 2011).

Pii vyrobé sladkych a slanych suSenek z té€sta obsahujicitho vodu, mouku, stl a 1 %
CaCl; doslo k redukci 35-60 % akrylamidu, pfi navySeni CaClz na 2 % doslo k redukci okolo
60 %. Redukce akrylamidu se v tomto piipadé vysvétluje inhibici tvorby Schiffovy baze mezi
asparaginem a redukujicim sacharidem, coZ zamezuje vzniku akrylamidu (Claus et al. 2008).
Mozné je také pouziti CaCOs, které je pouzivano jako zdroj vapniku v ceredlnich vyrobcich
bez vyrazného ovlivnéni senzorickych vlastnosti. Ma se za to, Ze inhibuje vznik meziprodukta
Maillardovy reakce. Tento efekt je vSak minoritni a nedochédzi k vyraznému poklesu
akrylamidu (Keramat et al. 2011).

NaHSOs se pouziva jako potravinaisky konzervant, ktery brani oxidaci a zabiji bakterie.
Byl zkouman vliv jeho ptidavku na tvorbu akrylamidu v modelu asparagin/fruktosa. NaHSO3
byl ptidan v rtiznych koncentracich (0,2 %; 0,5 %; 0,8 %; 1,2 %; 1,5 %). Doslo k redukci 78,47-
96,32 % akrylamidu (Yuan et al. 2011).
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3.5.4 Pridani antioxidantu

Jednou z nejdiskutovanéjSich mozZnosti, jak inhibovat obsah akrylamidu v potravinach
je pridavek antioxidantl. Pfiddvaji se zejména polyfenoly, které jsou schopny vychytavat volné
radikdly. Pfirozené se vyskytuji napi. v ovoci, zelening, bylinach, kofeni a obilovinach. Mezi
potraviny s nejvysSim obsahem polyfenoll patii napt. zeleny c¢aj, kava, ervené vino nebo
cokolada. Bylo nalezeno vice nez 8000 fenolickych struktur. Dle struktury jsou rozdélovany do
nasledujicich skupin: flavony, flavonoidy a fenolové kyseliny. Pro rostlinné polyfenoly je
charakteristicky aromaticky uhlovodik, ktery nese nejméné jeden hydroxylovy substituent.
Tento substituent je schopny véazat volné radikaly a pisobit tak jako antioxidant. Antioxida¢ni
¢innost je dana v zavislosti na poctu a umisténi hydroxylovych skupin a struktute aromatického
jadra. Cim vice hydroxylovych skupin molekula obsahuje, tim siln&jsi antioxida¢ni uéinky
polyfenol vykazuje (Liu et al. 2015).

Ptidavek antioxidanti b&hem zpracovani potravin vede k nckolika pozitivnim 1
negativnim dé&jim, které mizeme pozorovat na obrazku 5. Mezi prospéSné mechanismy
vedouci k inhibici akrylamidu je fazeno znepfistupnéni karbonylovych sloucenin (I), omezeni
vzniku akrylamidu ptes 3-oxopropanamid (II), ochrana pfed oxidaci lipidi (IV), také tedy
redukce vzniku kyseliny akrylové (V). Naopak nékteré polyfenoly mohou napoméhat vzniku
akrylamidu z karbonylovych skupin a podilet se tak na pribéhu Maillardovy reakce (III).
Nékteré polyfenoly napomdhaji vzniku akrylamidu zrychlenim pfemény 3-APA na akrylamid
(VI) a v neposledni fadé mize byt akrylamid po vzniku polymerovan volnymi radikély na
polyakrylamid (VII). Pro redukci akrylamidu se pouzivaji pfirodni i syntetické antioxidanty.
Mezi pouzivané syntetické fenoly patii butylhydroxyanisol (BHA, E320) nebo
butylhydroxytoluen (BHT, E321). Konzumenti vSak upifednostiiuji pouziti pfirozenych
derivaty redukuji obsah akrylamidu v modelu asparagin/glukosa o 59,9-78,2 % (Jing et al.
2019). Mezi nejucinngjsi antioxidanty pro redukci obsahu akrylamidu jsou fazeny extrakty ze
zeleného ¢aje, bambusovych listkli a rozmarynu (Keramat et al. 2011; Liu et al. 2015; Jing et
al. 2019).

Byl testovan Uc€inek Sesti ovocnych extrakti na redukei vzniku akrylamidu
v modelovém systému asparagin/glukosa. Bylo zjiSténo, ze pouze jable¢ny extrakt dokdzal
inhibovat vznik akrylamidu (Jing et al. 2019), zatimco draci ovoce s ¢ervenou i bilou duzinou
vznik naopak podpofilo. Zbylé tfi ovocné extrakty nevykazovaly vyznamny vliv na formaci
akrylamidu. Aktivni latky jablek proanthokyanidiny byly prokazény jako G¢inné pro redukci
tvorby akrylamidu ve smazenych brambiircich. Bylo inhibovano 50 % akrylamidu (Liu et al.
2015).

Pohanka také obsahuje znacné mnozstvi fenolickych sloucenin (mezi nejvyznamnéjsi
patii rutin a quercetin), které maji prospé$ny vliv na naSe zdravi. Mezi nejvice konzumované
druhy pohanky patii pohanka obecna (Fagopyrun esculentum) a pohanka tatarska (Fagopyrum
tataricum). Dle Jing et al. (2019) vykazuje extrakt pohanky tatarské vyssi antioxidacni aktivitu
neZ pohanka obecna. Chléb, pii jehoZ vyrobé byl pouzit extrakt z klickdi pohanky tatarské,
vykazoval niZ8i hodnoty akrylamidu v porovnani s extrakty z pohanky obecné. Doslo k redukci
27,3 % akrylamidu. Nicméné vSechny pohankové extrakty vykazovaly vyrazny pozitivni vliv
na inhibici vzniku akrylamidu v modelu asparagin/glukosa. Pfidanim extraktu z klickti pohanky
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tatarské doslo k redukci akrylamidu bez vyraznych zmén senzorickych vlastnosti a barvy kirky
chleba.

Kyselina askorbovd, vefejnosti znaméj$i jako vitamin C, je také vyznamnym
antioxidantem. Pfi pouziti v koncentraci 1,5 % a 0,5 % v modelu asparagin/fruktosa doslo
k redukci 50 % a 42 % akrylamidu (Yuan et al. 2011).

= NH - - lipidy
_akrylova kyselina akrolein

L1
1A%

polyfenoly

j-oxopropanamid j-aminopropionamid
(3-APA)
”

akrylamid

oxazolidin-5-on polymerizované produkty

Obrazek 5: Formace akrylamidu za pfitomnosti polyfenolii (Liu et. al 2015)
3.6 Vyskyt akrylamidu v potravinach

V syrovych potravinich najdeme pouze prekurzory. Ke vzniku akrylamidu dochézi
beéhem tepelné Gpravy (smazeni, peceni, fritovani) a to zejména rostlinnych surovin (Matthédus
& Haase 2016). Vroce 2002 byla pfitomnost akrylamidu zaznamendna v pecenych a
smazenych jidlech bohatych na Skrob. V poslednich letech vyzkumy ukazaly, ze se akrylamid
nachdzi v Siroké Skale tepeln¢ upravenych potravin — napt. chléb, susenky, oplatky, bramborové
vyrobky, kava aj. (Jing et al. 2019). Clenské staty Evropské unie s evropskym potravinafskym
pramyslem proto vytvofily databazi, ve které jsou sepsany potraviny obsahujici akrylamid
(Matthédus & Haase 2016).

3.6.1 Brambory a bramborové vyrobky

Vroce 2002 byla zjisténa ptitomnost akrylamidu v hranolkdch, bramborovych
lupincich a dalSich bramborovych produktech, které se zpracovavaji pti vysokych teplotach.
Akrylamid nebyl nalezen v brambordch upravenych ve vodé¢ ¢i v pare. Akrylamid, ktery se
v bramborovych produktech nachazi, vznika zejména z asparaginu a z monosacharidt glukosy
nebo fruktosy (Bethe & Busan 2013). Limitujicim faktorem pii tvorbé akrylamidu
v brambordch jsou redukujici sacharidy. Proto je velmi dulezité vybirat druhy s nizkym
obsahem sacharidl (Claus et al. 2008; Bethe & Busan 2013). Koncentrace glukosy a fruktosy
se ve zralych bramborovych hlizach pohybuje okolo 0,04-4,8 mg/g (Bethe & Busan 2013).

cvwr
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Nicola. Naturella a Nicola obsahovaly také nejvyssi obsah fruktosy, ktery je v bramborach
obecné nizsi nez obsah glukosy. Tyto dvé odridy by se tedy nemély pouzivat pfi piipravach,
které zplsobuji vznik velkého mnozstvi akrylamidu (Luning & Sanny 2016). Z brambor,
obsahujicich redukujici sacharidy v rozmezi mezi 0-26 mg/g, bylo ve findlnim produktu
vytvoteno az 2500 pg/kg akrylamidu. Asparagin je obvykle nejhojnéjsi aminokyselinou
v bramborovych hlizach. Hodnoty volného asparaginu se pohybuji mezi 4-25 mg/g. Nejvétsi
mnozstvi akrylamidu pii vyrobé bramborovych lupinki je tvofeno béhem prvnich 2-3 minut.
Vznikaji 2/3 celkového obsahu akrylamidu (Bethe & Busan 2013).

Obsah akrylamidu v bramborovych produktech je zavisly nejen na obsahu prekurzord,
ale také na podminkach zpracovéani vyrobku, odriidé brambor, klimatickych podminkach, formé
zemé&délstvi (zda se jedna o ekologické, konvenéni aj.) a podminkach skladovani hliz (Bethe &
Busan 2013; Halford 2019). Mnozstvi redukujicich sacharidi v hlizach ovliviiuji konkrétné
nasledujici faktory: hnojeni (typ, ¢as, mnozstvi), klima, skladovaci teplota a délka skladovani.
Hladina asparaginu je ovlivilovana obdobnymi faktory (Bethe & Busan 2013). U brambor je
vyhodné pouzit dusikaté hnojivo, které zajisti zvySeny obsah volného asparaginu, zatimco
obsah redukujicich sacharidii v hlize se snizi (Claus et al. 2008). Termin sklizné je také velmi
vyznamnym faktorem, jelikoz zralost urcuje, jaky je obsah redukujicich sacharidi ve sklizené
hlize. Bylo zjisténo, Ze hlizy sklizené po obdobi chladnéjsiho pocasi, jsou sladsi a dosahuji tedy
vys$Sich hodnot monosacharidl. Hlizy sklizené po teplotnim nebo mechanickém stresu maji
tendence kumulovat sacharosu. Po sklizeni hliz je velmi dulezité zajistit spravné podminky
skladovéni, jelikoz 1 béhem skladovani mtze dojit k akumulaci a nartstu redukujicich sacharidfi
v hlizdch. Zménit se mlze také obsah asparaginu. Ideélni teplota pro skladovani se pohybuje
v rozmezi 2-10 °C (Bethe & Busan 2013). Dle Luning & Sanny (2016) by skladovaci teplota
brambor neméla klesnout pod 8-10 °C. Pokud klesne pod tuto teplotu, za¢nou se ze Skrobu
uvolnovat redukujici sacharidy a dojde k zesladnuti hliz. Nevhodnost nizké teploty skladovani
potvrzuje také Tripathi et al. (2015). ZvySeny obsah akrylamidu byl nalezen také
v bramborovych vyrobcich, které byly vyrobeny z dlouhodobé skladovanych brambor bez
ohledu na teplotu.

Bylo zjisténo, Ze obsah antioxidantl v hlizach hraje také roli pti tvorbé akrylamidu. Pti
vysoké koncentraci fenolickych sloucenin bylo pozorovano nizké mnoZzstvi akrylamidu
v kone¢nych produktech. V USA se proto zemé&délci zaméfili na péstovani odriid s vysokym
obsahem antioxidantli (Bethe & Busan 2013).

3.6.1.1 Hranolky

Brambory na pfipravu hranolek jsou dodavany vétSinou ve formé zmraZenych
pfedsmazenych kouskti. Doporucena teplota takto upravenych brambor je -18 °C. Béhem
tohoto zmrazeni v hlizdch nebyla pozorovana Zadna chemickd, ani biochemicka aktivita. Dle
Luning & Sanny (2016) zptsob rozmrazeni nema vliv na obsah glukosy, fruktosy, ani tvorbu
hranolek. SmaZeni zac¢ina pii teploté okolo 120 °C a dosahuje hodnot 170-180 °C v zavislosti
na ¢ase smazeni. V nésledujici tabulce 4 jsou znidzornény teploty, kterych dosahoval proces
smazeni, dobu, po kterou se hranolky smazily, a vysledny obsah akrylamidu. Zda se, zZe
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nejintenzivngjsi tvorba akrylamidu pfi smaZeni hranolek probiha pfi teploté okolo 175 °C. Dle
Luning & Sanny (2016) pfi teplotach nad 180-200 °C dochazi k vyrazné degradaci akrylamidu.

Tabulka 4: Naméfené hodnoty akrylamidu (ng/kg) v hranolkéch pii riiznych podminkach
smazeni (Luning & Sanny 2016)

Doba smaZeni (min) Teplota smazeni (°C) Obsah akrylamidu (pg/kg)
7 150 500

3,5 190 4500

10 170 800

10 190 3700

3.6.1.2 Redukce akrylamidu v bramborovych vyrobcich

Pro redukci akrylamidu v bramborovych vyrobcich se pouZzivaji predevS§im nasledujici
procesy: blansirovani, maceni v roztocich, pouziti aditiv (iontli, enzymi, antioxidantt aj.). Tyto
procesy jsou zatfazeny pred tepelnou tpravou daného produktu. Vliv ma také délka a intenzita
tepelného zahtevu, proto jsou napt. pii vyrobé€ hranolki a chipsii pouzivany vakuové fritézy.
Na obsah akrylamidu v bramborovych vyrobcich ma mimo jiné vliv také vlhkost béhem
zpracovani. Pokud vlhkost klesne pod 10 %, produkce akrylamidu vzroste. Nejvyraznéji se
akrylamid akumuluje pii <5 % vody (Claus et al. 2008; Bethe & Busan 2013). Stejny trend
popisuje také Tripathi et al. (2015).

3.6.1.2.1 BlanSirovani

Pro sniZeni obsahu prekurzorii se pouzivd metoda blansirovani a namaceni brambor
v roztocich organickych kyselin (citronové, mlécné a octové kyseling). Pouziti kyselin vede ke
snizenym hodnotdm pH. Tim dojde ke zvySeni protonace asparaginu, které zptsobi vyrazné
sniZeni jeho reaktivity. Pfi tvorb& akrylamidu tak dojde k inhibici vzniku Schiffovy baze a
obsah akrylamidu je redukovéan az o 70 %. BlanS$irovani po dobu 10 minut pii 80-85 °C vedlo
ke sniZeni obsahu redukujicich sacharidl i asparaginu. Obsah akrylamidu ve finalnim produktu
byl redukovan o 60 %. Bramborové platky byly blanSirovany v destilované vodé po dobu 40 a
90 minut a nasledné byly smazeny na 170 °C. Tyto platky obsahovaly témé&f trikrat nizsi
mnozstvi akrylamidu nez platky, které ptedem blanSirovany nebyly, a pfi smaZeni byla
aplikovana teplota 190 °C. Namdaceni a blanSirovani v roztocich aminokyselin (zejména
glycinu, cysteinu a lysinu) také potencidln€ vede k redukci vzniku akrylamidu (Bethe & Busan
2013). Blan$irovani bramborovych produkti v roztoku glycinu vedlo k inhibici 60 %
akrylamidu (Claus et al. 2008).

Blans$irovani (at’ uz s ptidavkem dalSich latek, nebo ne) zplisobuje ztratu Skrobu
v bramborach, coz vede ke zvySeni absorpce oleje a srdzeni syrového produktu. Tyto reakce
vedou ke zméndm textury a chuti vysledného produktu. Méaceni a blansirovani brambor

v roztoku glukosy je pouZivano pro docileni spravné barvy a chuti v hranolkéach (Bethe & Busan
2013).

3.6.1.2.2 Vakuové fritovani
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Vakuové smazeni se jevi jako nejjednodussi zplsob, jak lze zredukovat obsah
akrylamidu v bramborovych hranolcich. Jedna se o metodu smazZeni pii velmi nizké teploté a
niz§im atmosferickém tlaku. V téchto podminkach dochézi ke snadné ztraté¢ vody z brambor.
Pti této technologii nedochazi k vyraznému ovlivnéni senzorickych vlastnosti. Vyrobky, které
byly smaZeny pfi 118 °C po dobu 4 minut pfi 10 torr, obsahovaly o 84-97 % méné akrylamidu
nez ty, které byly smazeny tradi¢ni cestou na 165 °C po dobu 3 minut (Claus et al. 2008; Bethke
& Bussan 2013; Tripathi et al. 2015).

3.6.1.2.3 Pfidani aditiv

Pro redukci akrylamidu v bramborovych vyrobcich muize byt pouzito také ptidani
rtiznych aditiv. Pouzity mohou byt napf. jednomocné a dvojmocné kationty (Na* a Ca?"),
extrakty antioxidantl nebo enzymy (ty se pouZzivaji pii vyrob¢ produktii z bramborového tésta).
Bylo pozorovéano sniZzeni obsahu akrylamidu o 25 % pfi pouziti rozmarynu (Rosmarinus
officinalis) a olivového oleje v prubehu smazeni. Pouzity mohou byt také dalsi bylinné smési
s vysokym obsahem flavonoidl (Claus et al. 2008; Jin et al. 2013). Bylo ptedpokladano, Ze
pouziti olejii s vyssi antioxidacni aktivitou d4 vznikout niz§imu mnoZzstvi akrylamidu. Tato
hypotéza nebyla potvrzena v sérii vyzkumd, pfi kterych byly porovnavany obsahy akrylamidu
pii pouziti fepkového, olivového, kukuiicného, sdjového, slunecnicového a hroznového oleje.
Vsechny tyto druhy oleje daly vznik srovnatelnému mnozstvi akrylamidu v hranolcich (Bethke
& Busan 2013).

3.6.2 Kava

Kromé konzumenty vyhleddvaného kofeinu obsahuje kdva také toxicky akrylamid,
jelikoz jsou zelena kdvova zrna zpracovavana pii vysokych teplotach (210-250 °C). Obsah
akrylamidu v kdvé je dan stejnymi faktory jako u ostatnich potravin (napt. odridou kavy,
skladovacimi podminkami, obsahem prekurzort, zralosti a dalSimi) (Mesias & Morales 2016;
Bertuzzi et al. 2020). Roli hraje také, zda se jedna o prazenou kavu nebo instantni. Povolené
obsahy jsou uvedeny v tabulce 1 v kapitole 3.3. Dle Mesias & Morales (2016) je redlny obsah
u prazené kavy 197-256 pg akrylamidu/kg a 229-1123 pg akrylamidu/kg u kavy instantni.
Velmi vyznamnym faktorem je také zplsob piipravy zrnkové prazené kavy, kdy nejsou
konzumovana mleta zrna, ale pouze jejich vyluh. Roli hraje teplota vody, délka, po kterou je
voda v kontaktu s mletymi zrny, a také tlak vyvinuty pfi prichodu vody pfes mleta zrna. Jelikoz
je akrylamid ve vod¢ rozpustna latka, tak takto konzumovand kava obsahuje akrylamid
v rozpéti 1,7-75 png/l v zavislosti na metod¢ extrakce.

Nejkonzumovangj$imi, komerén€ dostupnymi druhy kavy jsou Robusta (Coffea
canephora robusta) a Arabica (Coffea arabica). Maji rozdilné chemické a senzorické
vlastnosti. Arabica je obvykle sladSi, md mén¢ vyraznou chut’ a je citit po cukru, ovoci a
plodech. Také je povaZovana za kvalitnéj$i nez Robusta. Robusta mé siln¢jsi chut’, je krémova,
obsahuje vice kofeinu nez Arabica. Rozdily mezi témito dvéma druhy se tykaji také mnozstvi
prekurzora akrylamidu. Dle Bertruzzi et al. (2020) obsahuje Robusta vice asparaginu, ktery je
pro tvorbu akrylamidu v kavé limitujicim prekurzorem. Jiné studie uvadi, ze Robusta obsahuje
797+£23 pg asparaginu/kg a Arabica 48697 ng asparaginu/kg (Anese 2016).
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Na obrazku 6 mizeme pozorovat prab¢h teplot béhem prazeni kévy. Dle Bertuzzi et al.
(2020) cely proces zac¢ina pii 90 °C, béhem 4 minut dosdhne 115 °C. Zhruba po 6 minutach,
kdy je teplota prazeni 136-138 °C se zac¢inaji objevovat prvni znamky vzniku akrylamidu, jehoz
tvorbu béhem prazeni miZzeme pozorovat na obrazku 7. Mezi 6-10 minutou dochdzi
k vyraznému nartistu obsahu akrylamidu a okolo 10. minuty dosahuje maxima, tj. 104556
pg/kg u druhu Arabica a 795+45 pg/kg u druhu Robusta, pficemz teplota se pohybuje okolo
175-177 °C. Rozdilny obsah akrylamidu je pravdépodobné dan riznymi obsahy prekurzort. Po
10. minuté prazeni pii teplot¢ nad 180 °C zacind obsah akrylamidu klesat. Zhruba po 16
minutich teplota dosahuje 210-220 °C a cely proces prazeni kon¢i. Ve findlnim produktu se
obsah akrylamidu pohybuje okolo 300 pg/kg. Rozdil mezi obsahy akrylamidu u Arabicy a
Robusty se dle Bertuzzi et al. (2020) znacné nelisi. Naopak Anese (2016) uvadi, Zze Robusta
obsahuje 0 45-55 % vys8i mnozstvi akrylamidu nez Arabica.
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Obrazek 6: Teplota béhem prazeni kavy (Bertuzzi et al. 2020)
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Obrazek 7: Primérny obsah akrylamidu béhem praZeni (Bertuzzi et al. 2020)
3.6.3 Cerealni vyrobky

Nejdiskutovangj$i skupinou potravin v souvislosti s akrylamidem jsou ceredlni
vyrobky, jelikoz jsou velmi rozsifenymi. Dle Przygodzka et al. (2015) je konzumace chleba
zodpovédna za 45 % pfijimaného akrylamidu v polské populaci. Velmi konzumovanou
skupinou potravin jsou také snidaiiové ceredlie. Pii jejich vyrob€ se hojné pouziva metoda
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extruze (stfedni aw, teplota 80-95 °C) a susSeni opékanim (nizka aw, teplota >150 °C). Oba tyto
procesy vedou ke vzniku Maillardovy reakce. Trh se snidaflovymi ceredliemi se neustéale
rozrustd dle poptavky konzumentl, kteii stile ve vEtsi mite vyzaduji zdravi prospé$né
potraviny. Vyrobky ztradicnich obilovin jsou stale castéji nahrazovany vyrobky
z pseudoobilovin (napt. pohanka, quinoa, jahly), coz jsou ptirozené bezlepkové potraviny. Na
trh se také vraceji suroviny jako je kamut, pSenice Spalda nebo tef (Mesias et al. 2019). Mimo
chleba a snidanové ceredlie miizeme akrylamid najit také v riznych sladkych ty¢inkach (39,0-
61,2 png/kg) a v dortech (13,3-49,5 pg/kg) (Michalak et al. 2013).

Akrylamid byl nalezen také v kojenecké vyzivé, ktera je bohata na sacharidy (19,2-59,9
ug/kg). V kojeneckém a batolecim véku piijimaji déti velké mnozZstvi cerealnich produkt,
jelikoz je to pro né€ vyznamny zdroj energie. Kupované produkty jsou ale ¢asto prumyslové
zpracovany, aby byla zlepSena jejich stravitelnost, senzorické vlastnosti, bezpecnost a
prodlouzena trvanlivost. Napfi¢ témto pozitivhim jevim primyslové zpracovani v tomto
pfipadé Casto znamend piitomnost Maillardovy reakce a vznik toxickych latek, jako napf. i
akrylamidu. Déti jsou tak jiz od utlého v€ku vystavovany akrylamidu na denni bazi (Michalak
etal. 2013).

3.6.3.1 Formace akrylamidu ve chlebu

Chléb se sklada ze dvou casti — kiirka a stfida. Kiirka obsahuje zna¢né vétsi mnozstvi
akrylamidu (99 %) nez stfida, kde se nachazi pouze stopové mnozstvi (Keramat et al. 2011;
Przygodzka 2015). Tento jev je vysvétlovan niz§imi teplotami stiidy (obvykle do 100 °C), coz
vede ke vzniku pouze stopového mnoZstvi akrylamidu v této vnitini vrstvé (Claus et al. 2008).
Senzorické vlastnosti, jako je napf. barva klrky, jsou velmi tzce spojeny s pfitomnym
akrylamidem. Zejména pii peceni nad 200 °C dochazi k vyraznému tmavnuti kirky a také
k tvorb¢ akrylamidu (Keramat et al. 2011).

3.6.3.1.1 Vliv riznych druh@ obilovin na tvorbu akrylamidu v chlebu

Diky vzristajicimu zajmu konzumentl o neobvyklé suroviny se rozsitily také vyzkumy
zkoumajici vliv téchto surovin na vznik akrylamidu. Bylo zjiSt€no, Ze obsah akrylamidu je
zavisly na druhu pouzité mouky. Byl pozorovan vliv zitné, Spaldové a pSenicné mouky na obsah
akrylamidu ve finalnim vyrobku. Nejvice akrylamidu obsahoval Zitny chléb, mén¢ Spaldovy a
vlakniny a popelovin mouka obsahuje, tim vyssi jsou koncentrace akrylamidu v konec¢nych
vyrobcich (Przygodzka et al. 2015). Aktivita proteas je navySena a dochazi tak k vétSimu
uvolnovani aminokyselin z proteind. Tyto mouky jsou povaZzovany za nutri¢né bohaté, nicméné
produkty z nich obsahuji vyrazné vyssi mnozstvi akrylamidu (Claus et al. 2008). Toto potvrzuje
i Keramat et al. (2011), ktefi ve svém vyzkumu pozorovali vys$si obsahy akrylamidu ve
vyrobcich z celozrnné mouky nez z bilé. V celozrnnych moukach je obsazeno vétsi mnozstvi
otrub, které obsahuji velké mnoZstvi asparaginu, ktery je dostupny béhem Maillardovy reakce.

3.6.3.1.2 Vliv teploty a doby zéhfevu na tvorbu akrylamidu v chlebu

Dalsimi dalezitymi faktory pro tvorbu akrylamidu v chlebu jsou teplota, délka zahfevu
a také vlhkost béhem peceni. Kiirka se zacind formovat v okamziku, kdy povrch tésta dosahne
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pii kterych byla zaznamenana piitomnost akrylamidu v kiirce jsou 150 °C, kdy formace
akrylamidu zacala pii 120-130 °C (Keramat et al. 2011). Pfi peceni chleba na 200 °C po dobu
70 minut bylo pozorovano 92,4 ng/kg akrylamidu, zatimco peceni na 240 °C po dobu 50 minut
vedlo k vyraznému zvySeni obsahu akrylamidu v kone¢ném chlebu, konkrétné na 124,1 pg/kg
(Przygodzka et al. 2015). Pro peceni chleba je tedy vhodna delsi doba tepelného zahievu pii
nizSich teplotach. Pfi zpracovani zitného chleba timto zptisobem doslo k redukci akrylamidu o
30 % (Claus et al. 2008).

3.6.3.1.3 Vliv vlhkosti na tvorbu akrylamidu béhem peceni chleba

Dulezitou roli hraje také vlhkost béhem peceni. Pfi pouziti konvekéni trouby dochdzi
k nucené cirkulaci vzduchu, coz vede k rychlejSimu a intenzivnéj$Simu vysuSovéani chlebové
ktrky. Béhem tohoto procesu dochézi ke sniZeni vlhkosti a vyraznému vzniku akrylamidu. Pro
peceni je doporuceno pouziti etdzovych peci, kde nedochdzi k vyraznému vysuSovani.
V domacich podminkéch je mozné vstiikovat vodu béhem peceni a zajistit tak vyssi vlhkost,
ktera vede k niz§imu obsahu akrylamidu v konecném produktu (Claus et al. 2008).

3.6.3.1.4 Vliv agrotechnickych faktort na tvorbu akrylamidu v chlebu

V nékterych vyzkumech bylo dokazano, Ze ceredlie z ekologického zemédélstvi
obsahuji vy$$i hodnoty asparaginu nez z konvencniho zemédélstvi. Jiné vyzkumy vyvratily vliv
zpusobu zeméd¢€lstvi na obsah asparaginu. Bylo ale dokdzano, Ze na obsah asparaginu ma vliv
pouziti hnojiv, zejména dusikatych. Pfi pouziti obilnin, na které byla pouzita davka 0 kg N/ha,
bylo ve vysledném chlebu nalezeno 10,6 ng akrylamidu/kg. Oproti tomu pii hnojeni 220 kg
N/ha chléb obsahoval 55,6 pg akrylamidu/kg. Bylo potvrzeno, Ze na obsah asparaginu maji vliv
také klimatické faktory. Ve vzorcich pSenice a zita z roku 2004 byly nalezeny niz§i obsahy
asparaginu a nasledné také o 62 % mén¢ akrylamidu neZ ve vzorcich z roku 2003. V roce 2003
bylo extrémni sucho a teploty byly v priméru o 2 °C vy$si nez v roce 2004. Vlivem riznych
teplot miZe dojit k rozdilné aktivité proteas (Claus et al. 2008).

3.6.3.2 Redukce akrylamidu v cerealnich vyrobcich

Zpisob redukce akrylamidu v bramborovych a ceredlnich vyrobcich se lehce lisi
z diivodu rozdilnych zpracovatelskych technologii a limitujicich prekurzort. Zatimco pro
brambory jsou to redukujici sacharidy, pro ceredlni vyrobky je limitujicim prekurzorem
oznacovan asparagin (Claus et al. 2008, Halford 2019). I pies tento fakt hraji sacharidy
v ceredlnich vyrobcich vyznamnou roli.

3.6.3.2.1 Vliv cukru a kypficich latek na tvorbu akrylamidu

Studie ukézaly, ze vyménou sirupu, ktery obsahuje invertni cukr, za sacharosu, vznika
v krekrech o 60 % méné akrylamidu. Podobna aktivita byla sledovana i u perniku. Tento d¢j je
vysvétlovan nedostatkem reaktivnich karbonylli (konkrétné fruktosy a glukosy), coz vede
k poklesu Maillardovy reakce. Oproti tomu jiné studie uvadi, ze sacharosa tvoii pfibliZzn¢ stejné
mnozstvi akrylamidu jako fruktosa a glukosa, jelikoz vlivem vysokych teplot mize dochéazet
k rozpadu sacharosy na fruktosu a glukosu (Claus et al. 2008). Vass et al. (2018) zkoumali vliv
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invertniho cukru, sacharosy a také kyptidel NH4sHCO; a NaHCO; na tvorbu akrylamidu
v pSeni¢nych krekrech. Na obrazku 8 miizeme pozorovat zmény obsahu akrylamidu pfi pouZiti
NaHCO; misto NH4HCOs a sacharosy misto invertniho cukru. Bylo zjisténo, Ze pokud byla
v krekrech pouZita sacharosa misto sirupu, byl obsah akrylamidu snizen o 60 %. Pfi pouZiti
NaHCO; misto NH4HCO;3 doslo k redukei akrylamidu o 50 %. Pfi kombinaci téchto dvou
metod doslo k inhibici 77 % akrylamidu bez vyrazné zmény senzorickych vlastnosti krekri
(Vass et al. 2018). Proto je doporucovano vyhybat se pouzivani sirupi a NH4HCO;3 ve sladkych
cerealnich produktech (Claus et al. 2008).

3.6.3.2.2 Vliv ptfidani kyselin do ceredlnich vyrobki

Pouziti NaHCO; (znamého jako jedla soda) se zda byt jesté efektivnéjSi pfi pouziti
v kombinaci s citronovou kyselinou. Piidavek kyseliny podpoti uvoliiovani CO> a snizi pH o
~30 % (A pH ~1,5), coZz zpusobuje pokles tvorby akrylamidu bez ovlivnéni senzorickych
vlastnosti kone¢ného vyrobku. Perniky s pfidavkem téchto latek obsahovaly minimalni
mnozstvi akrylamidu. Pfidani citronové kyseliny zptsobilo pokles tvorby akrylamidu také
béhem zpracovani kukufi€nych suchart.. Stejny efekt vykazovala také mlécnd, vinna a
chlorovodikova kyselina po pfidani béhem vyroby susenek a krekrli. Redukce mtize nastat také
po pfidani aminokyselin. Pro tyto Gcely se pouziva zejména glycin, ktery se do tésta ptfidava
pfed kynutim. Doslo tak k redukci 80-90 % akrylamidu (pokles z 202 pg/kg na <25 pg/kg)
v chlebu. Pfi pouziti 10 g glycinu na 1 kg tésta doSlo k redukci akrylamidu o 60 %. V jiném
vyzkumu byl povrch chleba posprejovan 10% roztokem glycinu pted pe¢enim. Po jednorazoveé
aplikaci posttiku nebyly pozorovany rozdily v obsahu akrylamidu. Po opakovaném sprejovani
(8x) doslo k redukci pouze o 16 %. I pifes to je pouziti roztoku glycinu efektivnéjsi nez
optimalizace podminek peceni (Amrein et al. 2007; Claus et al. 2008).

3.6.3.2.3 Vliv pfidani enzymu asparaginasy

VyuZiti enzymu asparaginasy k redukci akrylamidu v pekatskych produktech je také
mozné. Pii pouziti tohoto enzymu béhem vyroby pSeni¢nych suSenek, dochazi k poklesu
obsahu akrylamidu o 70 % beze zmén v barvé¢ a chuti vysledného produktu (Claus et al. 2008;
Vass et al. 2018). Po pfidani asparaginasy do kukufiénych produktl byl pozorovan pokles
akrylamidu o 90 %. Pfi pouziti asparaginasy je asparagin hydrolyzovan na asparagovou
kyselinu, coz vede ke snizeni pH a inhibici tvorby akrylamidu (viz obrazek 7) (Claus et al.
2008; Vass et al. 2018). Pfi pouziti asparaginasy béhem ptipravy chleba doslo k poklesu okolo
85 % (Vass et al. 2018). PouZivani enzymu pro redukci akrylamidu je oproti ostatnim metodam
redukce financné narocné (Claus et al. 2008).
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Obrazek 8: Vliv testovanych latek na redukei akrylamidu v pSeni¢nych krekrech (Claus et al.
2008; Vass et al. 2018)

3.6.4 Panela

Panela je pfirodni cukr, ktery je vyrabén intenzivni dehydrataci titinové Stavy bez
pouziti centrifugace. Je zndma jako nerafinovany, necentrifugovany titinovy cukr. Jedna se o
ruén¢ zpracovanou potravinu. Vyrdbi se napft. v latinské Americe, Karibiku, Asii a v n¢kterych
africkych statech. Proces vyroby umoziuje zachovani vét§iny minerall, vitaminil, fenolickych
sloucenin, aminokyselin i proteinii. Mimo tyto latky bylo v panele nalezeno vice nez 26
bioaktivnich zdravi prospéSnych fytochemikalii. Tyto latky plsobi proti rakoving, jsou
antitoxické a chrani buiiky pfed neptiznivymi jevy. Na druhou stranu panela obsahuje vysoké
mnozstvi cukru (okolo 14 g/100 g) a dusikatych latek (okolo 0,14 g/100 g). Maillardova reakce
a karamelizace jsou tak hlavnimi procesy pii zpracovani panely, v jejichz disledku vznika
akrylamid ve findlnim produktu. Na trh je dodavana panela v bloku (s obsahem akrylamidu 540
png/kg) nebo granulovana (s obsahem akrylamidu 812 pg/kg). V rtiznych vzorcich panely byly
pozorovany hodnoty mezi 60-3058 pg akrylamidu/kg. V soufasné dobé nejsou stanoveny
limity pro obsah akrylamidu v panele.

Na tvorbu akrylamidu v panele maji vliv agronomické faktory a faze zralosti, ve které
se titina sklizi. Zrala titina obsahuje vysoké hodnoty sacharosy a nizké glukosy. Pti sklizni
nezralé nebo pouziti dlouho skladované panely je naruSen proces krystalizace, a dochazi tak
k prodlouzeni doby zahtivani pii zpracovani. To vede k vy$Simu obsahu akrylamidu
v kone¢ném vyrobku. Vypatovani vody, ke kterému dochazi béhem zpracovani granulované
panely, vede také ke zvySenému obsahu akrylamidu (Gomez-Narvéez et al. 2019).

3.6.5 Olivy

Svétova produkce oliv v roce 2018 ¢inila zhruba 2 660 500 tun/rok, pficemz hlavnim
nasleduje ,,Manzanilla Sevillana“ a ,,Manzanilla Cacerefia“ (Montafio et al. 2016; Fernandez et
al. 2020). Plod olivovniku je hotky, coZ je zplsobeno pfitomnosti fenolickych sloucenin
(zejména ortho-difenolu, oleuropeinu a jeho derivati. Uprava oliv kalifornskym stylem je
ucinna metoda, jak tuto hotkou chut’ redukovat, proto je velmi uzivana, a to zejména pti ziskani
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cernych stolnich oliv (Charoenprasert et al. 2017). Touto metodou vSak v olivach vznika velké
mnozstvi akrylamidu (243-1349 pg akrylamidu/kg v zavislosti na odrid¢). Na trhu se objevuji
také jinak zpracované stolni olivy, napf. olivy feckého typu a olivy Spanélského typu. U takto
zpracovanych oliv byly nalezeny nulové hodnoty akrylamidu (Montafio et al. 2016).

3.6.5.1 Cerné olivy kalifornského stylu (California-style black ripe olive CBRO)

Cely proces vyroby zacina sklizni, ktera je zahdjena pfed plnym dozranim plodi. Hned
po sklizni jsou olivy maceny v solném roztoku (5-10% NaCl) po dobu 2-6 mésicl v zavislosti
na pozadovaném kone¢ném vyrobku (Montafio et al. 2016; Charoenprasert et al. 2017).
Nasleduje louhovani a vymyvani za ptfitomnosti NaOH, diky kterému olivy ztraceji svou
hotkou chut' (Martin-Vertedor et al. 2020). B&hem procesu louhovani a vymyvani diky
pfitomnosti vzduchu olivy cernaji. Z&ernani je zplisobeno oxidaci a izomeraci fenolickych
sloucenin. Cely tento louhovaci proces je opakovan 3-5x a mize trvat aZ 7 dni (Montaio et al.
2016; Charoenprasert et al. 2017). Jako stabilizator ¢erné barvy je pouzit glukonat Zeleznaty
(E579) (Martin-Vertedor et al. 2020). B&hem procesu louhovani, vymyvani a oxidace dochazi
k degradaci lipidt na glycerol a volné mastné kyseliny (Charoenprasert et al. 2017). Cerné olivy
jsou baleny nejcastéji v solnych nalevech (4-6%), které obsahuji i konzervanty (napt. benzoat
sodny a sorban draselny). I pfes pfidani konzervantd neni vyrobek mikrobiologicky stabilni a
po zabaleni je zapotiebi provést sterilizaci (pti 121-125 °C po dobu 15-30 minut). Pravé béhem
této faze probiha Maillardova reakce a ptes kyselinu akrylovou za ptitomnosti amoniaku vzniké
akrylamid (Charoenprasert et al. 2017; Martin-Vertedor et al. 2020). Tento proces je popsan
v kapitole 3.4.5.

Casado & Montafio (2008) byli prvni, kdo detekovali obsah akrylamidu v €ernych
olivach. Béhem jejich vyzkumu bylo v oxidovanych kalifornskych olivach po sterilaci
naméfeno 243-1349 pg akrylamidu/kg v zavislosti na odriidé. Dle Montafio et al. (2016)
vSechny studie uvadi, Ze odrida Manzanilla de Sevilla obsahuje znacn& vét§i mnoZstvi
akrylamidu nez Hojiblanca a Manzanilla Cacarefia. Tento trend 1ze pozorovat také v nésledujici
tabulce 5. Pokrocilymi vyzkumy bylo zjisténo, ze ptidavkem vybranych latek je moZzné obsah
akrylamidu v olivach redukovat. Mezi tyto latky patii jiz zmiflované pfirodni extrakty
s vysokou antioxidacni aktivitou (napt. bambusové listy, extrakt ze zeleného €aje, rozmaryn a
cesnek). Vyuzivana je také fenolicka slouCenina hydroxytyrosol a nejcastéji pouzivané
aditivum pfi vyrob¢ cernych oliv je extrakt z listl olivovniku (OLE). Tato antioxidan¢ni aditiva
se pridavaji pfed tepelnou upravou, tedy pred sterilizaci. V tabulce 5 mizeme pozorovat
klesajici koncentrace akrylamidu po pfidavku vybranych fenolickych sloucenin. Naopak
pfitomnost iontli vapniku v solném roztoku koreluje s vyssi hladinou akrylamidu ve findlnim
produktu s cernymi olivami, protoze ptitomny vapnik zadrzuje prekurzory akrylamidu (Martin-
Vertedor et al. 2020).
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Tabulka 5: Obsah akrylamidu ve tfech odriiddach oliv po sterilizaci s pfidavkem vybranych
fenolickych sloucenin (Martin-Vertedor et al. 2020)

Akrylamid Akrylamid Akrylamid
(ng/g) (ng/g) (ng/g)

Pouzita fenolicka sloucenina ,Hojiblanca®“  ,Manzanilla  ,,Manzanilla
Cacerefia* de Sevilla*

Oxidované ¢erné olivy (TC) 2548 £15,2 194,9+11,7 561,6+10,8
(TC) + hydroxytyrosol 221,7+8,58 161,6+10,7 542,8+11,1
(TC) + tyrosol 249,3+5.3 192,4+9.5 565,8+8.6
(TC) + oleuropein 241,7+4.5 195,6+12,1 568,9+5,3
(TC) + mix 218,1+8,7 167,2+5,9 547,2+10,1
(TC) + OLE (fedéni 1:10) 165,6+4,8 120,7+8,2 402,7+6,7
(TC) + OLE (fedéni 1:100) 224,2+8,1 170,5+9,8 540,4+7,1
(TC) + OLE (1:10) + hydroxytyrosol 101,9+8.7 72,0+5,1 317,9+7,6
(TC) + OLE (1:100) + hydroxytyrosol 208,9+7.4 155,8+6,7 505,4+12,5
(TC) + OLE (1:10) + tyrosol 119,8+2.6 90,6+6,7 346,7+5.4
(TC) + OLE (1:100) + tyrosol 201,3+£9,2 158,0+7,4 496,8+11,4
(TC) + OLE (1:10) + oleuropein 114,7+6.,4 80,7+6,5 341,8+8,2
(TC) + OLE (1:100) + oleuropein 193,6+5,1 144,1+4.9 506,7+6,5
(TC) + OLE (1:10) + mix 142,7+6,4 100,1+7,9 375,8+9,3
(TC) + OLE (1:100) + mix 183,5+7,6 131,349,2 489,7+7,1

3.6.6 SuSené ovoce

Mimo oliv se akrylamid objevuje také v dalSich druzich susené¢ho ovoce. Dle Amrein et al.
(2007) byl vyrazn€¢ nejvyssi obsah specialité
»Weichspeckbirnen®. Jedna se o suSené cerné celé hrusky. Bylo zkouméno 6 vzorki téchto
hrusek a byly naméteny hodnoty akrylamidu 500, 990, 1070, 1430, 2760 a 4710 pg/kg. Na
obrazku 9 miizeme pozorovat namétené hodnoty také v dal§im vybraném ovoci. Jeden sloupec
znazoriuje vzdy primér z dvou namétenych hodnot daného suSeného ovoce. Za zminku stoji

akrylamidu naméfen v némecké

také obsah akrylamidu v suSenych merunkdéch, ktery byl primémé 180 pg/kg (Amrein et al.
2007).
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Obrazek 9: Obsah akrylamidu (pg/kg) ve vybranych druzich suseného ovoce (*némecké
suSené hrusky ,,Weichspeckbirnen*) (Amrein et al. 2007)

3.7 Zdravotni rizika vznikajici konzumaci akrylamidu

Obecné je velmi t&€zké zjistit, jaké pfesné ucinky ma akrylamid na lidsky organismus.
Vyzkumy jsou provadény predevsim na zvitatech, kterd maji rozdilny metabolismus nez lidé.
Vysledky, tykajici se lidi, vychézeji predevsim z epidemiologickych studii, které se zamétuji
na rizné populace (Riboldi et al. 2014; Matoso et al. 2018).

Mimo potravinafstvi se s akrylamidem miizeme setkat také ve vodnim prostiedi, kam
unikd z jinych odvétvi primyslu. V primyslu je hojné pouZzivan polyakrylamid, ktery toxicky
neni, ale zfejmé je zneciStén malym mnozstvim rozpustného monomeru akrylamidu, ktery
znamky toxicity vykazuje (Pennisi et al. 2013; Halford 2019). Proto polyakrylamid, ktery se
pouziva pii tpravach pitné vody, mize znecistovat vodu akrylamidem, ktery poté plisobi jako
vodni polutant a hrozi jeho pfijem lidskym organismem. WHO (World Health Organization)
stanovila maximalni povoleny obsah akrylamidu ve vodé na 0,5 pg/l s tim, Ze by mél byt obsah
je akrylamid rozloZen za pfitomnosti mikroorganismi, a nedochézi tak ke kumulaci v jezerech
ani pad¢. Primyslové se akrylamid pouziva také v komponentech na stavbach. Pracovnici jsou
tak vystaveni jeho ptisobeni (Halford 2019).

Dle vyzkumi miize akrylamid v pfitomnosti jeho metabolitu glycidamidu piisobit
genotoxicky a karcinogenné (Erkekoglu & Baydar 2014). V lidském organismu byly
pozorovany znamky neurotoxicity, u zvifat se objevil U¢inek mutagenni a karcinogenni
(Riboldi et al. 2014). ZvySeny obsah akrylamidu v krvi byl pozorovan také u kurdkt (Halford
2019).

3.7.1 Prijem a metabolismus akrylamidu

Nejcastéji se akrylamid do organismu dostane po ordlnim poziti (tzn. stravou,
kontaminovanou vodou), dale koznim stykem a vdechnutim (prachu nebo vyparti) (Pennisi et
al. 2013; Matoso et al. 2019). K vdechnuti akrylamidu miiZe dojit na stavbach nebo koufenim
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tabaku, kde akrylamid vznikd pyrolyzou. Dle $védské studie je u kutdkt hlavnim zdrojem
pfijimaného akrylamidu koufeni tabdku. Pfijem z potravin je v tomto ptipad¢ uvadeén az na
druhém misté. V cigaretovém kouii z jedné cigarety je obsazeno ~ 1,1-2,34 pg akrylamidu.
Vdechnuty akrylamid se navaze na hemoglobin a poskozuje ptedevsim plice (Erkekoglu &
Baydar 2014; Matoso et al. 2019). Pti vniku akrylamidu do organismu oraln¢ potravou, pisobi
toxicky na jatra a cévni systém. JelikoZ akrylamid miZe do organismu vnikat také skrze kizi,
byly stanoveny maximalni hodnoty akrylamidu pro kosmetiku. Vyrobky pro péci o télo mohou
obsahovat <0,1 ppm a ostatni kosmetické produkty <0,5 ppm (Erkekoglu & Baydar 2014).

Akrylamid je lehce distribuovéan krevnim fecistém v lidském 1 zvifecim organismu diky
jeho polarité a nizké molekulové hmotnosti (Claus et al. 2008; Stadler 2012). Kritickou a
obavanou latkou je zejména metabolit akrylamidu zvany glycidamid, ktery byl nalezen pfi in
vivo 1 in vitro pokusech (Matoso et al. 2018). Pfi nizkych davkach je 50 % akrylamidu
metabolizovano na toxicky glycidamid za pfitomnosti cytochromu 2E1 (CYP2E1). Pti vysSich
davkach je na glycidamid biotransformovano 13 % akrylamidu (Erkekoglu & Baydar 2014;
Matoso et al. 2018).

Pritomnost akrylamidu byla nalezena v brzliku, jatrech, srdci, mozku a ledvinach. U krys
byla nalezena nejvyssi koncentrace akrylamidu ve svalech (48 %), dale pak v kzi (15 %), krvi
(12 %), jatrech (7 %) a méné nez 1 % v mozku a miSe. Pokud se jednalo o kojici a t€hotnou
zenu/samici, akrylamid byl schopen projit pupecni Siitirou a byl nalezen také v mateiském
mléce (Claus et al. 2008; Matoso et al. 2018).

Akrylamid 1 glycidamid reaguji s glutathionem za puasobeni enzymu glutathion-S-
transferasy. Glutathion tvoii adukty, které jsou v jatrech pfeménény na merkapturovou
kyselinu, kterd je vyluCovana moci. Tato kyselina byla nalezena v moci pracovniki, jejichz
prace zahrnuje kontakt s akrylamidem. Malé mnozstvi mlze byt pfitomno také ve vykalech
nebo vydechovaném vzduchu (Claus et al. 2008; Stadler 2012; Pennisi et al. 2013; Riboldi et
al. 2014; Matoso et al. 2018; Halford 2019).

Akrylamid a glycidamid jsou schopny se vézat na nukleofilni konce proteind, zejména
valinu, ktery je soucésti hemoglobinu. Pro urceni, k jak velké expozici akrylamidu doslo, se
pouziva kvantifikace akrylamid-hemoglobinového aduktu z odbéri krevnich vzorka
postizenych osob. Pracovnici, u kterych byla pozorovana ptitomnost akrylamidu v krvi,
vykazovali také znamky postizeni periferni nervové soustavy (Matoso et al. 2018; Halford
2019).

3.7.2 Karcinogenita

Jiz v 70. a 80. letech 20. stoleti vedly vysledky vyzkumi k tomu, ze akrylamid zptisobuje
karcinogenni ucinky. Ty se projevily vznikem nadort u krys (Bethke & Bussan 2013). Na
zéklad€ in vitro vyzkumi a pokusech na zvifatech byl akrylamid zafazen mezi potencialni
karcinogen pro lidskou populaci (Stadler 2012). Toxikologické studie s akrylamidem jsou
provadény na Siroké Skéle Zivocichi zahrnujici napt. krysy, mysi, morc¢ata, primaty, kocky a
psy (Halford 2019). Denni davky akrylamidu na téchto pokusnych organismech se pohybovaly
v rozmezi 0,5-50 mg/kg (nejcastéji 5, 10, 15, 30 a 50 mg/kg/den). Dle vyzkumu jsou pro
cloveka tyto koncentrace také neurotoxické (Pennisi et al. 2013; Matoso et al. 2018). Letalni
davky, které zpiisobily smrt 50 % testovanych jedincii (LD50) byly zjiStény v rozmezi hodnot
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107-251 mg/kg pro krysy, 107-170 mg/kg pro mysi, 150-180 mg/kg pro morcata a 150 mg/kg
pro kraliky (Erkekoglu & Baydar 2014).

Krysy byly krmeny po dobu 1-2 mésicli smazenym (na 200 °C) zvifecim Zradlem. U téchto
jedincii byla pozorovana vyrazné vyssi hladina akrylamid-hemoglobinového aduktu v krvi nez
u kontrolni skupiny (Matoso et al. 2018; Halford 2019). Jiz pti davkovani 2 mg/kg byl u krys
pozorovan vyrazny nartst tumort Stitné zlazy, varlat, CNS a délohy (Riboldi et al. 2014). Pii
pokusech na dalSich hlodavcich, které byly vystaveny akrylamidu, byl pozorovan vyskyt
rakoviny plic, kiize a pankreatu (ALjahdali & Carbonero 2019).

Co se tyce lidskych studii, tak dle Svédskych studii mistni populace nebyly nalezeny zadné
souvislosti mezi akrylamidem piijatym stravou a nadory mocového méchyte, stiev, ledvin,
hrtanu, hltanu, prsou a vaje¢nikd. I pfes tyto studie zstava akrylamid povazovan za potencialni
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2008; Stadler 2012).
3.7.3 Mutagenita

Pti vyzkumech ze 70. a 80. let minulého stoleti bylo zjiSténo, Ze vystaveni akrylamidu
muze plsobit také mutagenné. Glycidamid je schopen reagovat s molekulami DNA za vzniku
aduktd s purinovymi bazemi (Matoso et al. 2019). Zplsobuje chromozomalni vady, konkrétné
chromozomalni aberace v morku a v zdrodecnych bunikach mysi (Claus et al. 2008; Bethke &
Bussan 2013). Pii této mutaci dochazi k naruSeni dvousroubovice DNA (Iliakis et al. 2004).

Jedna se zejména o vyménu adeninu s guaninem a guaninu s cytosinem (Claus et al. 2008).
3.7.4 Neurotoxicita

Vyzkumd, které by dokazovaly, Ze je akrylamid pro ¢lovéka neurotoxicky, je velmi
omezené mnozstvi. Pfi industridlnim vyuziti akrylamidu dochazi ke zné€iSténi prostredi
nejcasteéji monomerem akrylamidu, a proto jsou nejvice ohroZenou skupinou osoby pracujici ve
stavebnictvi, uhelnych dolech, tovarnach na vyrobu syntetického akrylamidu a stavitelé tuneli.
Pti subchronické expozici akrylamidem je ovlivnén ptedevsim periferni nervovy systém, ale
muze byt postizen také centrdlni nervovy systém. N&které studie uvadi, Ze pifi nadmérném
pusobeni akrylamidu na organismus dochazi nejprve k poskozeni senzorickych axont a jejich
receptort, jiné potvrzuji primarni poskozeni autonomickych a motorickych axond. Tyto studie
se nicméné shodnou na tom, ze akrylamid vykazuje neurotoxicky uc¢inek. Neurotoxické ucinky
akrylamidu jsou kumulativni a mira poskozeni axont je zavisla na jeho davce (Pennisi et al.
2013).

Po opakované expozici akrylamidu byla pozorovdna degenerace perifernich i
mozkovych nervii (konkr. v mozkové kufe, hypotalamu a hipokampu). Neni zcela znam
mechanismus, jak dochazi k neurotoxickym ucinklim, ale jsou ptedpokladany tyto tfi cesty:
inhibice axondlniho transportu (ktery je zaloZzen na c¢innosti kinezinu), zména hladiny
neurotransmiterii a piima inhibice neurotransmiterii. Inhibice axonalniho transportu se
projevuje pusobenim akrylamidu na koncich nervll (axonech), kde zpusobuje dysfunkci
synapsi, a tim tak degeneraci celého nervu. PoSkozeni, které zpisobuje v PNS i CNS, se
projevuje poruchami motorickych, senzorickych a autonomnich schopnosti (Erkekoglu &
Baydar 2014; Matoso et al. 2019).
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Symptomy se objevi nékolik tydnii po kontaktu s akrylamidem. Mezi prvni ptiznaky
patii vyrazka, loupdni pleti a poceni. Pfi subchronické expozici dochdzi ke slabosti svald,
sensitivité o¢i na svétlo, ztraté¢ rovnovahy a ataxii (poruSe koordinace pohybi, ztraté kontroly
nad vlastnimi pohyby). Vypary zplsobuji také ochrnuti cerebrospindlniho systému, v jehoz
disledku muze dochdzet k necitlivosti koncCetin, coz patfi mezi vyznamné projevy otravy
akrylamidem. Expozice mize dale zpiisobit parestézii (brnéni) a kiece dolnich koncetin, zévrat,
nystagmus (kmitavy pohyb oci). Témito problémy trpélo jen malé mnoZzstvi pacientli (Pennisi
et al. 2013; Matoso et al. 2019).

Bylo zjisténo, Ze vysoké davky akrylamidu u zvitat zplsobuji celou fadu ucinkl na
nervovy systém (Riboldi et al. 2014). Vyzkumy ukazaly strukturdlni zmény mozkové kury
novorozenych krys. Témto zménam se da zabranit pouZzitim antioxidantu vitaminu C. ZvySené
davky akrylamidu zpisobily vzrist obsahu dopaminu a zménu v jeho transportu télem. Byla
snizend také exprese gent, které ovliviluji dopaminergni neurony. ZvySeni obsahu dopaminu
vedlo ke snizeni serotoninu v mozcich krys pii ddvce 50 mg akrylamidu/kg/den (Matoso et al.
2019).

3.7.5 Vliv na plodnost

Akrylamid snadno prochazi placentou matky do potomka. Je mozné, Ze ma negativni vliv
na vyvoj plodu. Toto ale nebylo pfimo dokdzano. N¢které vyzkumy ukazaly mozny negativni
vliv pfijatého akrylamidu na hladiny Zenskych hormont a zenskou reprodukci (Stadler 2012;
Halford 2019). Byl pozorovén karcinom vaje¢niki a endometria u Zen s menopauzou (Hirvonen
et al. 2010; Stadler 2012; Riboldi et al. 2014). U samicek, které byly krmeny stravou bohatou
na akrylamid po dobu Sesti tydntli, doslo k redukci vahy vajecnikl a snizil se pocet oocytu.
Redukce intenzity metylace DNA a histoni mélo vliv na snizeni kvality oocytl a souvisejici
plodnost (Matoso et al. 2019).

Maximalni doporuceny denni piijem akrylamidu pro téhotné Zeny je 33,7 png. Redlna
pramérnd hodnota ptijmu u t€hotnych Zzen v moci €inila 11,2 pg/den (hodnoty v rozpéti 3,3-
75,6 pg/den). Jelikoz je predpokladano, Ze moci se z téla dostane priblizné 55 % z celkové
ptijatého akrylamidu, denni piijem by tak ¢inil 20,3 pg akrylamidu, coZ spliiuje doporucenou
hodnotu. Bylo zjisténo, Ze hlavnimi zdroji akrylamidu u téhotnych Zen jsou bramborové
lupinky, kiupavy chleba, ceredlie a bramborové produkty (Semla et al. 2016).

3.7.6 Prevence

Piisobeni akrylamidu se mize pfedchazet ochranou kiize — noSenim dlouhych rukavic,
zakrytim hlavy, pouzitim obli¢ejovych §tith a noSenim omyvatelnych odévii. Vdechnuti
akrylamidu Ize zabranit noSenim masky. Pii praci v prostiedi, kde se objevuje akrylamid, je
doporuceno pravidelné sledovani zdravotniho stavu pracovnikii. Pfed jeho negativnimi a¢inky
se muzeme chranit také pouZzitim riznych latek, jako jsou napft. polyfenoly, vitamin B6, lipoova
kyselina, L-karnitin a jeho derivaty, resveratrol a melatonin. Tyto latky chrani pied
neurotoxickymi u¢inky akrylamidu zejména diky mechanismu antioxidaéni aktivity. Jiz
zminovany NaHSO; je také vyznamnym antioxidantem, ktery napomaha inhibovat tvorbu
meziprodukti, které vedou ke vzniku akrylamidu (Pennisi et al. 2013).
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Zavér

e Akrylamid vznika tepelnou Gpravou nad 120 °C jako je peceni, smaZeni a grilovani.
Po Upravé vafenim nebyl akrylamid detekovan. V syrové potraviné neni obsazen
akrylamid, ale pouze jeho prekurzory, coz jsou redukujici sacharidy (nejcastéji
glukosa) a aminoslouceniny (nejCastéji aminokyselina asparagin). Vznika
potravinaisky nejvyznamnéjs$i Maillardovou reakci, kdy mimo akrylamidu vznikaji
dalsi toxické kontaminanty potravin (napi. HMF a furfural). Mimo Maillardovu reakci
muze akrylamid vznikat také pti prehfati oleje nad koutovy bod, kdy glycerol vlivem
vysokych teplot degraduje na akrolein, ktery oxiduje na kyselinu akrylovou a za
ptitomnosti dusikaté latky (nej€astéji amoniaku) vzniké akrylamid.

e Akrylamid se nachazi ve velkém mnoZzstvi tepelné zpracovanych potravin a jeho
konzumace pii vyvazené pestré straveé je nevyhnutelna. Nejvétsi koncentrace obsahuji
potraviny s vysokym obsahem sacharidi. Jedna se tedy o bramborové a ceredlni
vyrobky, do kterych spadaji i détské piikrmy a lidsky organismus je tak akrylamidu
vystavovan jiz od utlého véku. Akrylamid se objevuje také v kavé, caji, Cernych
stolnich olivach nebo suSenych plodech. Bylo zjisténo, Ze nejvy$§i mnozZstvi
akrylamidu pfijimame pravé v podobé¢ cerealnich vyrobk.

eV 90. letech minulého stoleti byl akrylamid ze strany IARC zafazen do skupiny 2A
(mozny karcinogen). Rozsahlé studie a vyzkumy ukézaly, ze akrylamid na zvitatech
(nejcastéji krysach) vykazuje karcinogenni a mutagenni ucinky. Akrylamid mimo
potravinaistvi najdeme také napf. ve stavebnim pramyslu ve formé netoxického
polyakrylamidu. Dochédzi vSak kuvoliovani toxického akrylamidu a na zdejsi
pracovniky tak piisobi neurogenn&. Svédské studie ukazaly jeho piitomnost také
v cigaretach. Tvrdi, ze pro kutédky neni hlavnim zdrojem akrylamidu strava, ale pravé
koufeni. Pfes obavy, ze akrylamid miiZe v lidském organismu ptsobit karcinogenné se
zd4, ze pouze stravou se tohoto negativniho u¢inku nedd dosdhnout. I pies to byly
stanoveny limity s maximalnimi obsahy akrylamidu pro jednotlivé kategorie potravin.

e K dodrzovani predepsanych limitti bylo zapotiebi vést vyzkumy zabyvajici se inhibici
akrylamidu v potravinach. Jednou z moZnosti je iprava technologickych postupi, jako
je teplota a délka peceni. VyuzZiva se také ptidavek rtznych aditiv. V ceredlnich
vyrobcich je nejvice uzivan piidavek drozdi. Mozné je také pouziti enzymu
asparaginasy. Siroce zkoumanym aditivem jsou antioxidanty, konkrétné chemické
slouceniny polyfenoly.  VyuZivaji se pfednostné pfirodni extrakty nejcastéji
z bambusovych listl, bylin a ovoce. Jejich vyhodou je, Ze nenaruSuji sensorické
vlastnosti produktu a jsou spotiebiteli kladn¢ pfijimany.
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