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Pozitivni a negativni vyznam akrylamidu v pekarskych
vyrobcich

Souhrn

Akrylamid je bila krystalicka latka bez zapachu, ktera existuje ve dvou formach, jako
monomer ¢i polymer. Polymerni forma akrylamidu zvana polyakrylamid ma Siroké primyslové
vyuziti a na rozdil od monomerni formy neni povazovan za latku toxickou.

Chemicky proces, jehoz vysledkem je tvorba akrylamidu v potravinach, se nazyva
Maillardova reakce. Jde o reakci aminokyselin s redukujicimi cukry. Akrylamid se tvofi
tepelnymi Gpravami potravin pfi teplotach nad 120 °C.

Negativni vyznam akrylamidu spociva v tom, ze vykazuje nékolik zdravotné zavaznych
ucinkii najednou. Jedna se o t€inky neurotoxické, karcinogenni, mutagenni, genotoxické a byl
prokéazan i negativni vliv na reprodukci. Soucasné akrylamid u vyrobkt vytvati pozadované
senzorické vlastnosti, tedy barvu, typickou chut’ a viini.

Akrylamid se nejCastéji vyskytuje ve smazenych vyrobcich z brambor, v pekaiskych
vyrobcich ¢i v prazené kavé a kavovinach. Vliv na vznik akrylamidu v potravinach maji
predevsim suroviny pouZité pro vyrobu a jejich sloZeni, vodni aktivita, pH, ¢as a teplota pfi
jejich tepelné Gprave.

Evropska unie vydala v roce 2017 nafizeni, kterym stanovila zmirfiujici opatfeni a
porovnavaci hodnoty pro sniZeni pfitomnosti akrylamidu v potravinach. V Ceské republice byl
vroce 2018 proveden vyzkum, jehoz vysledkem bylo zji§téni, Ze obsah akrylamidu ve
zkoumanych vyrobcich neptekracoval porovnavaci hodnoty stanovené Evropskou unii.

Doporuceni pro vyrobce potravin a spotiebitele spociva ve volbé vhodnych surovin
S nizkym obsahem prekurzort akrylamidu a modifikaci technologickych podminek pii tepelné

uprave. Pro bézného spotiebitele tedy plati zékladni pravidlo ,,nepfipalujte, mirné osmahnéte®.

Klicova slova: akrylamid, pekaiské vyrobky, senzorické vlastnosti, zdravotni vyznam



Positive and negative importance of acrylamide in bakery
products

Summary

Acrylamide is a white, odourless crystalline substance that exists in two forms, such as
a monomer or a polymer. The polymeric form of acrylamide called polyacrylamide has a wide
industrial application and is not considered to be toxic in contrast to the monomeric form of
acrylamide.

The chemical process that results in the formation of acrylamide is called the Maillard
reaction. This reaction has both positive and negative effects on food products. It is a reaction
of amino acids with reducing sugars, which takes place at temperatures higher than 120 ° C.

The negative importance of acrylamide is that it exhibits several toxic effects at the same
time. These effects are neurotoxic, carcinogenic, mutagenic, genotoxic and have also shown a
negative effect on reproduction.

Acrylamide is most commonly found in potato products, bakery products or coffee. The
formation of acrylamide in food is mainly influenced by the raw materials used for production
and their composition, water activity, pH, time and temperature during their heat treatment.

In 2017, the European Union issued a regulation setting mitigation strategies and
comparative values to reduce the presence of acrylamide in food. In the Czech Republic,
research was carried out in 2018, which resulted in the finding that the acrylamide content of
the products examined did not exceed the European Union comparative values.

The recommendation for food producers and consumers is to choose suitable raw
materials with low content of acrylamide precursors and to modify technological conditions
during heat treatment. For the average consumer, therefore, the basic rule "do not burn, fry

slightly" should be applied.

Keywords: acrylamide, bakery products, sensory properties, health importance
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Uvod

Akrylamid je jednou ztady latek vyskytujici se bézné v potravinach. Akrylamid je
disledkem jejich zpracovani, které se pravé proto oznacuji jako tzv. procesni kontaminanty.
Chemicky proces, pfi kterém se tato latka tvofi, se nazyva Maillardova reakce. Pti ni dochazi
K typickému zbarveni potravin a méni se i jejich chut’ a technologické vlastnosti, coz miize mit
pozitivni i negativni G€inky na vysledné vyrobky.

Jiz od roku 2002 je obsah akrylamidu v potravinach sledovan, protoze bylo zjisténo, ze pti
vysSich pfijmech v potravé miize mit neurotoxické, genotoxické a karcinogenni u¢inky na
lidsky organismus. Jeho obsahy jsou nejvy$s$i ve smazenych, pecenych, grilovanych c¢i
prazenych vyrobcich. Proto patfi mezi rizikové z hlediska obsahu akrylamidu i veSkeré
pekatské vyrobky, na které se mimo jiné zaméfuje tato bakalatska prace.

Akrylamid vznikd v potravinach pfi teplotach vysSich nez 120 °C. Jeho vznik vSak
neovliviluje pouze teplota, ale také obsah a dostupnost reaktanti, které se podili na Maillardové
reakci, tj. aminokyselin a redukujicich cukri. Mnozstvi akrylamidu v potravinach se proto da
regulovat pomoci zmény receptury, zpracovani ¢i finalni upravou daného vyrobku. Mezi
vyrobky s nejvys§im obsahem akrylamidu patii bramborové lupinky, hranolky, dale také kava
a ceredlni vyrobky.

Vzhledem Kk tomu, Ze se v dnes$ni dobé klade stale vétsi diraz na kvalitu a bezpec¢nost
potravin, vénuje se vyzkumu procesnich kontaminantt velkd pozornost. Stale se proto vylepsSuji
metody zjiStovani jejich obsahu, a pfedevsim se zkoumaji jejich mozna rizika pro ¢lovéka a
jeho zdravi. S tim souvisi také legislativni omezeni Komise Evropské unie, kterd limituji
obsahy akrylamidu v riznych typech vyrobki. Kromé potravin je akrylamid pravidelné
sledovan také v pitné vodé, u niz je stanoven nejvyssi limit 0,1 pg na litr pitné vody.

Tato bakalafska prace je zpracovana na zéklad¢ literarni reSerSe a pojednava o vyznamu
akrylamidu zejména v pekafskych vyrobcich. Na zacatku prace bude akrylamid
charakterizovan, dale bude uveden popis tvorby této latky v pekatskych vyrobcich. V dalSich
kapitolach budou zhodnoceny pozitivni i negativni G¢inky akrylamidu a budou uvedeny i
konkrétni ptfiklady vyskytu v potravinach. Zavérem bude zminéna také legislativa tykajici se
problematiky akrylamidu a néstroje slouZici ke sniZeni jeho obsahu. Zavér prace shrnuje
poznatky o akrylamidu, jeho vyznam v potravinéfstvi a doporuceni pro potravinaiské podniky
1 spottebitele.



Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je vypracovat literarni prehled o vyznamu akrylamidu pro
lidsky organismus a pro senzorické a technologické vlastnosti pekatskych vyrobku. Cilem bude
rovnéz vyhodnoceni pozitivniho a negativniho piisobeni akrylamidu na lidsky organismus.



Literarni reSerse

Akrylamid neboli prop-2-enamid (neboli amid kyseliny akrylové) se bézné vyskytuje
v Sirokém spektru tepelné upravenych potravin, predevsim pak rostlinného ptivodu s vyssim
obsahem skrobu. V potravinach byl poprvé objeven Svédskymi védci v roce 2002, kdy se o n¢j
zacala zajimat 1 odborna vetejnost. Pozd¢ji se stal hlavnim objektem vyzkumu zaméieného na
mozna zdravotni rizika spojena s piijmem akrylamidu v potravé (Velisek & Hajslova 2009).

1.1 Historie akrylamidu

Poprvé byl akrylamid jako chemické sloucenina objeven jiz v roce 1893 v Némecku, k
jeho komerénimu vyuziti v§ak doslo az roku 1954. Na pocatku 90. let se vyroba akrylamidu jen
v Evropskeé unii rozrostla na 100 000 tun ro¢né. Byl vyuZivan napt. pii vodarenské uprave pitné
vody, ale také pro vyrobu papiru ¢i v kosmetickém primyslu. Dodnes mé velky vyznam
v chemicko-technologickém priumyslu, zejména jako polymerni slouc¢enina polyakrylamid
(Cwikova 2014).

Akrylamid byl jako chemicka latka zndm mnohem dfive, nez byl u€inén objev jeho
vyskytu v potravinach. U lidi, ktefi se dostali do kontaktu s touto slou¢eninou, se totiz ¢asem
zaCaly objevovat neurologické poruchy, coz vedlo k dalSimu vyzkumu akrylamidu jako
potencidlné nebezpecné latky. Objev akrylamidu v potravinach se poji s nehodou, ke které
doslo pii stavbé Zelezni¢niho tunelu ve Svédsku. Akrylamid, ktery unikl do prostiedi
v disledku technologické chyby, vyvolal akutni neurotoxické uc¢inky nejen u pracovniki
Vv okoli stavby, ale i u Zivo€ichll a ryb Zijicich v zasaZené lokalité. To vedlo k rozsdhlym
vySetfovanim, kterd vedla aZ k nalezeni akrylamidu u neexponovanych osob a nasledné zjisténi
pritomnosti akrylamidu v potravindch bohatych na Skrob (VeliSek & HajSlova 2009).

V roce 2002 byl poprvé objeven v potravinach Svédskymi védci, kteti zjistili pomérné
vysoké koncentrace akrylamidu v nékterych tepelné upravenych potravinaiskych vyrobcich.
Pted rokem 2002 bylo jako hlavni zdroj akrylamidu ozna¢ovano zejména pracovni prostiedi,
pitnd voda, ale i tabdkovy kouf ¢i kosmetika. Ac¢koli jde od nepaméti o béznou slozku lidské
potravy, byl tento nalez pro védce piekvapivy. V roce 2007 se o akrylamid zacala zajimat 1
Evropska unie (Velisek & Hajslova 2009; Mustatea 2015).



1.2 Charakteristika a vyznam akrylamidu

1.2.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Akrylamid (AA) je bila krystalicka latka bez zapachu, ktera se dobte rozpousti ve vodé
a polarnich organickych rozpoustédlech. Vyskytuje se v krystalické formé nebo ve formé
vodného roztoku. Jeho souhrnny chemicky vzorec je C3HsNO, strukturni vzorec je zndzornén
na obrazku 1. Ve své molekule obsahuje dvojnou vazbu a aminoskupinu. Vykazuje jak kyselé,
tak zasadité vlastnosti, jedna se tedy o latku amfoterni (Friedman 2003).

Obr. 1 Strukturni vzorec akrylamidu
Zdroj: Friedman & Mottram (2006)

Existuje ve dvou hlavnich forméach, a to jako monomer (akrylamid) ¢i polymer
(polyakrylamid). Monomerni forma akrylamidu je povaZovéna za toxickou latku, kterd ma
zejména neurotoxické a karcinogenni G€inky, u muzi miize téz zplsobovat neplodnost. Pro
¢loveka tak predstavuje vyznamné zdravotni riziko. Akrylamid miZe byt absorbovan povrchem
téla, vdechnutim ¢i intestinalnim traktem (pii poziti) (Halford & Curtis 2019).

1.2.2 Prumyslové vyuziti akrylamidu

Akrylamid je celosvétoveé znam zejména jako vyznamna chemickd sloucenina, ktera je
pramyslové vyuzivana pro vyrobu polyakrylamidu. Ten ma hojné uplatnéni v chemicko-
technologickém priamyslu. Pouziva se pii vyrob¢ papiru a barviv, k ¢isténi odpadnich vod (jako
flokulant), dale také v kosmetice ¢i pro vyrobu obalii v potravinaiském pramyslu. Ve
stavebnictvi se vyuziva tato forma akrylamidu jako vypliova hmota pii stavbé vodnich piehrad.
Hojné se vyuziva také v laboratotich k separaci proteint pii elektroforéze. Polyakrylamid neni
povazovan za toxickou latku, ale jeho rezidua mohou byt potencidlné toxickd a mohou
kontaminovat zivotni prostiedi (Cwikova 2014).

1.2.3 Vyznam akrylamidu

V potravinach se akrylamid tvofi ptfirozené pii teplotach vysSich nez 120 °C. Nejvice ho
vSak vznikd pfi teplotach v rozmezi 150-180 °C. Vysoky obsah akrylamidu je detekovan
V potravinach obsahujicich velké mnozstvi Skrobu, jako jsou napi. obiloviny ¢i brambory
(Svoboda et al. 2015).

Proces, pfi kterém se akrylamid tvoii je nazyvan Maillardova reakce. Diky ni vznikaji
V tepeln¢ upravenych potravindch (pfedev§sim pecenych, smazenych, prazenych nebo



grilovanych) senzoricky zadouci latky, které vyrobkiim dodavaji nejen barvu, ale také chut’ a
vuni. Bylo v8ak prokazéano, ze akrylamid mé karcinogenni, genotoxické a neurotoxické uc€inky.
Tyto Gcinky jsou Casto spojovany zejména s metabolity akrylamidu, jako je napt. glycinamid a
5-hydroxymethylfurfural (HMF) (Khezerlou et al. 2018).

Jelikoz méa akrylamid mnoho nezadoucich u¢inkd, je snaha jeho obsah v potravinach
omezovat. Akceptovatelny denni pfijem akrylamidu dosud neni znam, ale byla stanovena
hodnota NOAEL ¢ili davka, pii které nebyl pozorovan Skodlivy ucinek na ¢lovéka. K této
hodnoté bylo dospéno na zikladé biologickych pokusii a ¢ini 0,5 mg.kg™! na den (Cwikova
2014).

Mira expozice akrylamidem je dana mnoha faktory. Mezi hlavnimi je zpiisob piipravy
jidla (tj. teplota a doba ptipravy), ale také stravovaci navyky.

1.2.4 Ostatni zdroje akrylamidu

Polyakrylamid se dodnes ve velkém mnozstvi pouziva Vv priimyslovych odvétvich pro
upravu vod, jako slozka malty, lepidel, barviv a kosmetiky. Krom¢ toho se vyuziva
Vv laboratofich, a to napt. pfi gelové elektroforéze. Dal§imi vyznamnymi zdroji akrylamidu
v prostiedi jsou tabakové vyrobky a plastové obalové materialy. Nejvyssi expozici
akrylamidem jsou vystaveni lidé pracujici ve stavebnictvi, laboratofich ¢i hornici. Typickymi
ptiznaky expozice vysokymi ddvkami akrylamidu jsou svalova slabost a ataxie, zvySené poceni
a parestézie koncetin. VéEtSina z uvedenych ucinkd je vysledkem neutotoxického plisobeni
akrylamidu. NejbéZnéjSim zdrojem (s vyjimkou dietdrni expozice) je zfejmé cigaretovy kouf.
Meéteni hemoglobinovych aduktl s akrylamidem ukazalo, Ze kutéaci vykazuji nékolikrat vyssi
pfijem akrylamidu oproti nekurdkiim (Semla et al. 2017).

K nepotravinové expozici akrylamidem v pracovnim prostfedi dochazi zejména pii
vyrobé polyakrylamidu, a to bud’ dermalni absorpci nebo inhalaci monomeru akrylamidu. Na
rozdil od akrylamidu je polyakrylamid povazovan za latku zdravotné nezavadnou. Ciesarova
(2005) dale uvadi, Ze dochazi ke sniZovani obsahu akrylamidu v kosmetickych pfipravcich a
denni pfijem z kosmetiky tak ¢ini 0,7 pg/kg a den. Dalsi piijem akrylamidu z pitné vody je déle
odhadovén na 3,6 ng/kg. Pomérné vysoky je ptijem akrylamidu u kufaki, nebot jedna cigareta
obsahuje kolem 1-2 pg akrylamidu (Ciesarova 2005).



1.3 Tvorba akrylamidu v potravinach

Akrylamid je jednou z nejcastéji se vyskytujicich skodlivych latek v potravinach.
Toxické ucinky spojované s touto latkou jsou pfipisovany zejména metabolitim akrylamidu.
VétsSina mechanismt tvorby akrylamidu 1 jeho pfemény na dalsi latky jsou dnes zndmy, ale
presto jsou nékteré aspekty jeho toxicity dosud nejasné (Semla et al. 2017).

Akrylamid v potravinach vznikd tzv. Maillardovou reakci, kterda zpusobuje
neenzymatické hnédnuti, coZ je u mnoha potravin zddouci (napfi. u pec¢iva). Maillardova reakce
je reakce redukujicich cukri s aminokyselinami za pfitomnosti vysokych teplot (nad 120 °C) a
je typicka pro procesy peceni a smazeni (Krishnakumar & Visvanathan 2014).

Jelikoz méa akrylamid pomémé jednoduchou chemickou strukturu, muize vznikat
V potravinach rlznymi zpusoby. Miize se jednat o reakce sacharidl, bilkovin, lipidd,
aminokyselin 1 dal§ich minoritnich slozek potravin. Pfedev§im vSak vznikd reakci mezi
asparaginem a glukozou, ktera je zobrazena na obrazku 2 (Cwikova 2014).

Obr. 2 Maillardova reakce
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Zdroj: Koszucka et al. (2019)

Akrylamid v potravinach nejcastéji vznika reakci volného asparaginu, ktery neni
navazan v bilkovinach a redukujicich cukri, tedy latek bézné€ se v potravinach vyskytujicich.
Nejcastéji se vyskytujicimi redukujicimi cukry jsou glukoza, fruktdza a maltoza. Maillardova
reakce je zahajena kondenzaci karbonylové skupiny redukujiciho cukru s aminoskupinou
aminokyseliny (asparaginu). Primarnim produktem reakce je karbinolamin N-
glykosylasparagin, ktery se dehydratuje za vzniku Schiffovy baze. Pokud je v prostiedi dostatek
vody, Schiffova baze se hydrolyzuje a mize dochazet k Amadoriho pifesmyku na ketosamin.
Pokud je v prostfedi naopak vody nedostatek, jsou N-glykosylasparagin i Schiffova baze
pomérné stabilni. Z Schiffovy baze muze dale vznikat azomethinylid, ze kterého vznika
dekarboxylaci pfislusny imin. Imin se miZe dale hydrolyzovat na plivodni cukr a 3-
aminopropionamid nebo isomerovat na dekarboxylovanou Amadoriho slouc¢eninu. Ke vzniku
akrylamidu dochazi, pokud se nasledné¢ rozstépi kovalentni vazba mezi dusikem a uhlikem ¢i
deaminaci z 3-aminopropionamidu (VeliSek & Hajslova 2009).

Dale vznikd v pribéhu Maillardovy reakce mnoho velmi reaktivnich karbonylovych
sloucenin, které reaguji bud’ navzajem ¢i s dal§imi aminoskupinami. Na konci Maillardovy
reakce se tvofi kromé akrylamidu dal$i produkty, jako jsou napf. melanoidiny, které¢ dodavaji
vyrobkiim hnédé¢ zbarveni (Raffan & Halford 2019).

Tvorbu akrylamidu v potravinach mohou ovlivnit pouzité suroviny a jejich slozeni (typ
cukru a aminokyseliny), pH, cas, teplota pii tepelné tpraveé a vodni aktivita. Dtilezitou roli vSak
hraji také pritomné prekurzory akrylamidu, tedy zejména asparagin. Ackoli byl popsan vznik



akrylamidu i z jinych prekurzort, napt. z akrylové kyseliny ¢i akroleinu, je jejich vyznam spiSe
marginalni (Velisek & Hajslova 2009).

1.4 Metabolismus a puisobeni akrylamidu

V ramci zjistovani plisobeni akrylamidu na organismus byly provedeny rozsahlé studie
na zviratech, predevsim pak na drobnych hlodavcich (mysich a krysach). Bylo zjisténo, Ze se
akrylamid po pozieni pomérné rychle absorbuje a dale distribuuje do jednotlivych tkani.
Akrylamid byl nalezen jatrech, ledvinach, srdci, ale i v matetském mléku (Capuano & Fogliano
2011).

Jelikoz je molekula akrylamidu pomérné mala a je hydrofilni povahy, miZe se dostavat
pomoci difuze do celého organismu. Akrylamid je v organismu metabolizovan bud’ ptimou
konjugaci s glutathionem (GSH), coZ je reakce katalyzovana glutathion-S-transferazou nebo je
metabolizovan enzymaticky prostfednictvim cytochromu P450 a az poté se teprve konjuguje
s GSH. Metabolitem této reakce je glycinamid, ktery spolecné s akrylamidem zplsobuje
karcinogenni a mutagenni u¢inky. Koszucka et al (2019) uvadi, ze az 6 % pozité¢ho akrylamidu
se prevede diky vyse uvedenym reakcim na glycinamid.

Glycinamid je vSak ve srovnani s akrylamidem vice cytotoxicky i genotoxicky, coz bylo
potvrzeno v provedenych v in vitro a in vivo testech. Existuje stale vice diikazii, ze prave
glycinamid je hlavni latkou zodpovédnou za karcinogenni G¢inky akrylamidu (Friedman 2015;
Koszucka et al. 2019). Akrylamid i glycinamid mohou reagovat s molekulami hemoglobinu ¢i
DNA a tvofit s nimi adukty (Velisek & Hajslova 2009).

Akrylamid a glycinamid se, jak jiZ bylo uvedeno, v organismu detoxifikuji pomoci
antioxidantu glutathionu. Glutathion se pak v jatrech dale pfeménuje na organické kyseliny,
konkrétné kyselinu merkapturovou. Ta se nasledné vylucuje moc¢i (Halford & Curtis 2019).

Nedavné vyzkumy ukazaly, ze schopnost metabolizovat akrylamid maji 1 nékteré rody
bakterii mlé€ného kvaseni (BMK). Konkrétné se jedna o rody Lactobacillus a Bifidobacterium,
které maji schopnost akrylamid navézat a pouzit jako zdroj uhliku. Inaktivace vazbou na
bunéénou sténu byla prokdzdna v in vitro pokusech u rodu Lactobacillus ve fosfatem
pufrovaném solném roztoku (Koszucka et al. 2019).

Pisobeni akrylamidu na organismy je v posledni dobé spojovano také s oxida¢nim
stresem. Oxidacni stres vznikd, pokud je rychlost vzniku volnych kyslikovych radikali vétsi
nez rychlost jejich neutralizace. Tento pfebytek volnych radikala pak miize zpisobovat oxidaci
biologickych molekul, coZ nakonec mize vést az k apoptdze neboli bunééné smrti. Akrylamid
indukuje vys$si aktivitu antioxida¢niho systému organismu a jeho vysoké davky spolu
s dlouhodobym uZzivanim vyvolavaji pfiznaky oxidac¢niho stresu. Tyto informace byly zjistény
pomoci pokusii na zvitatech, kterym byl podavan akrylamid v davkach 25 pug kg™ po dobu 10
tydni (Semla et al. 2017).



1.5 Zdravotni acinky a toxicita akrylamidu

K absorpci akrylamidu dochéazi v zésad¢ tfemi zptisoby, a to pokozkou, dychacim a
travicim sytémem. Po absorpci travici soustavou je akrylamid Siroce distribuovan do celého
organismu. Pii pokusech na potkanech bylo zjisténo, Ze nejvice akrylamidu je ukladano ve
svalech (48 %), dale v kuzi (15 %), krvi (12 %) a jatrech (7 %). Nejnizsi obsahy akrylamidu
byly naopak zjistény v mozku a miSe (mén¢ nez 1 %). Je také znamo, Ze akrylamid dokaze
prochdzet placentou a jeho vyskyt byl zjistén také v matetském mléku (Matoso et al. 2019).

K nejvyssi expozici akrylamidem dochéazi u lidi pravé dietarnim piijmem. Primérny
denni piijem akrylamidu ve stravé se odhaduje na 0,85 pg na kg télesné hmotnosti
(Krishnakumar & Visvanathan 2014).

Toxikologické testy na akrylamid byly provedeny na mnoha zivocisnych druzich (napf.
na hlodavcich, prasatech, opicich i na kockach a psech). Vysledky téchto studii byly
zhodnoceny Evropskych ufadem pro bezpecnost potravin (EFSA — European Food Safety
Authority) a bylo zjisténo, ze akrylamid ma cetné negativni u¢inky na testované organismy a
potencialné tedy i na ¢loveéka (Halford & Curtis 2019).

Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC — International Agency for Research
on Cancer) klasifikovala akrylamid jako potenciélni lidsky karcinogen (skupina 2A). Stale ale
neexistuji zakonné maximalni limity pro obsah akrylamidu v potravinaiskych vyrobcich
(Gokmen 2016). Plati v8ak, ze spotiebitelé by méli byt pii vybéru potravin obezietni a méli by
se vyvarovat potravindm, kde se pfedpoklada vyssi obsah akrylamidu (Svoboda et al. 2015).

1.5.1 Pozitivni vyznam akrylamidu

Akrylamid je klasifikovan jako procesni kontaminant v potravinach, proto nelze
potvrdit, Ze by mél pozitivni vyznam v pravém slova smyslu. Vzniké v§ak Maillardovou reakci,
kterd znacné ptispiva ke zlepSeni organoleptickych vlastnosti vyrobki, jako je napt. barva a
chut’ (Gokmen 2016).

Maillardova reakce neboli neenzymatické hnédnuti je reakci zodpovédnou za vyslednou
chut’ a aroma tepelné€ upravenych potravin, ma tedy zasadni vliv na smyslovou kvalitu a atributy
pozadované spotiebitelem. Barevnd zména tepeln¢ upravenych produktii je pficitana zejm.
proteiny a polysacharidy (Starowicz & Zielinski 2019).

Bylo potvrzeno, Ze tvorba akrylamidu souvisi s barvou vysledného produktu, tedy ¢im
je produkt tmavsi, tim vice akrylamidu bude pravdépodobné obsahovat. Otazkou vSak zlstava,
jaké mnozstvi akrylamidu pfijimaného v potrave je pro zdravi clovéka jiz Skodlivé (Svoboda et
al. 2015).

1.5.2 Negativni vyznam akrylamidu

Akrylamid je povazovan za latku vysoce nebezpecnou pro lidské zdravi, a to i proto, ze
vykazuje né€kolik toxickych ucinkli najednou. Jednd se o Uc¢inky neurotoxické, karcinogenni,
mutagenni, genotoxické a byl prokazan i negativni vliv na reprodukci (Cwikova 2013).
Jednotlivé ucinky budou dale podrobnéji rozebrany v néasledujich odstavcich.



Neurotoxické ucinky

Akrylamid patii mezi zndmé silné neurotoxiny, nebot” ovliviiuje jak centralni nervovy
systém (CNS), tak periferni nervovy systém (PNS). Celkovy toxicky uc¢inek vSak zavisi na
délce expozice a expozi¢ni davce. Neurotoxicitu vykazuje pouze monomer akrylamidu,
zatimco akrylamidové polymery jiz toxické nejsou. Neurotoxické Uc€inky patii mezi nejvice
prostudované, protoze byly zjistény mezi prvnimi (diky pfimé expozici akrylamidem na
pracovisti a experimentech na zvitatech). Tticet let probihajici vyzkum tak umoznil pochopeni
mechanismu neurotoxického t¢inku akrylamidu (Erkekoglu & Baydar 2014).

Akrylamid mutze reagovat s cysteinovymi zbytky pfitomnymi v presynaptickém
membranovém proteinu, a tedy vyrazné snizit uvolilovani neurotransmiterd, coz v konecném
dasledku mize vést k degeneraci neuronii. Dlouhodoby kontakt s akrylamidem miize vést k
nevratnému poskozeni nervového systému inhibici penosu impulsi mezi neurony. Je vSak
tteba zdiiraznit, Ze neurotoxické ucinky spojené s dietarni expozici akrylamidem se projevuji
az pii velmi vysokych davkach. Toxicky ucinek akrylamidu na nervovou soustavu se v praxi
vyuziva k urychleni procesu postupu neurondlni degenerace u experimentédlnich zvirat a
naslednému vyzkumu neuropatie (Pingot et al. 2013).

Bylo zjisténo, ze u laboratornich zvirat je NOAEL (davka bez pozorovatelného ucinku)
2 ng.kg?® na den (Zamani et al. 2017). Neurotoxické ucinky se projevuji nejéastéji ataxii
(porucha koordinace pohybil) a svalovou slabosti. Tyto priznaky se u lidi projevuji spise
vyjimeéné€, zejména pii kontaktu s akrylamidem v pracovnim prostiedi a ve vysokych davkach
a u lidi, ktefi jsou vystaveni akrylamidu inhalaci ¢i dermélni expozici (Capuano & Fogliano
2016).

Genotoxické a cytotoxické ucinky

Oxidac¢ni stres vyvolany expozici akrylamidem muze vést az k cytotoxickym a
genotoxickym ucinkiim. Volné radikaly totiZ napadaji jednotlivé organely, zejm. mitochondrie.
Genotoxicky t¢inek akrylamidu spoc¢iva v oxidaci DNA bazi, ¢oz vede az k fragmentaci DNA
(Semla et al. 2017).

Genotoxické ucinky akrylamidu jsou spojovany piedev§im s jeho metabolitem,
glycinamidem. Samotny akrylamid totiz vykazuje pomérné nizkou reaktivitu vici DNA
(Parzefall 2008).

Karcinogenni ucinky

PrestoZe byl akrylamid klasifikovan jako pravdépodobny lidsky karcinogen jiz v roce
1994, neexistuje dostatek studii, které by karcinogenni tc¢inek u lidi potvrzovaly. Vhledem
Kk tomu, ze ma vsak akrylamid podobnou strukturu jako nékteré karcinogeny (napt. akrylonitril),
je velmi pravdépodobné, Ze mize zvySovat riziko vyskytu n&kterych druhii rakoviny. Casto
byva akrylamid spojovan s vyskytem rakoviny prsu a ledvin (Zamani et al. 2017). Pfedpoklada
se vSak, Ze karcinogenita akrylamidu vychdzi zjeho pfemény na glycinamid, ktery ma
mutagenni a genotoxické ucinky (Capuano & Fogliano 2011).

Karcinogenita akrylamidu byla studovana na potkanech, mysich a krysach, kdy jim byl
podéavan rozpustény v pitné vode. Vysledkem téchto pokust byl zvyseny vyskyt adenomu §titné
zlazy, varlat a mlécné zlazy. Karcinogenita je spojovana s preménou akrylamidu na glycinamid,



adukci na DNA a naslednou mutagenezi. Na druhou stranu vSak aktudlni epidemiologické
studie dosud nepotvrdily pozitivni souvislost mezi piijmem akrylamidu v potravé a zvySenym
rizikem rakoviny u lidi (Capuano & Fogliano 2016).

Reprodukéni toxicita a teratogenni ucinky

Diky nizké molekulové hmotnosti a dobré rozpustnosti ve vod¢ akrylamid prochézi
placentou a stopové mnozstvi se nachdzi také v matetském mléku savct. Proto miize mit vliv
na prenatalni a Casny postnatalni vyvoj kojencii. Odhaduje se, zZe asi 50 % akrylamidu pozitého
V potravé mize byt preneseno pies placentalni krev do embrya. Nicméné¢ studie o vlivu na ranny
vyvoj ¢lovéka zatim chybi (Semla et al. 2017).

Embryotoxické ucinky akrylamidu byly studovany na zvifecich modelech (zejm.
hlodavcich). Mlad’ata samic vystavenych vysokym davkam akrylamidu mély nizsi porodni
hmotnost a velikost mozku ve srovnani s kontrolni skupinou. Dale mlad’ata trpéla svalovou
dystrofii a strukturdlnimi zménami mozkové klry. Reprodukéni toxicita se dale projevuje
V negativnim vlivu na sam¢i plodnost. V experimentech provaddénych na potkanech vedla
expozice akrylamidem jiz po 8 dnech k prokazatelnému snizeni plodnosti (Semla et al. 2017).

Krom¢ mlad’at ma akrylamid vliv také na dospélé jedince. Ve studii provedené na
samicich bylo prokazano, ze se snizila hmotnost vajecniki a zhorsil se vyvoj oocytil ve srovnani
s kontrolni skupinou. Oocyty déale vykazovaly naruSené meiotické déleni. U samct byl
pozorovan vliv akrylamidu na Leydigovy a Sertoliho buiky, u kterych doslo ke snizeni
Zivotnosti a nasledné k apoptoze vyssi nez u kontrolni skupiny, coz bylo prokazano zvySenou
expresi apoptickych genil. Leydigovy bunky kultivované v médiu obsahujicim glycinamid
vykazovaly sniZeni syntézy progesteronu v disledku apoptdzy vyvolané volnymi radikaly.
Dale bylo zjisténo, ze podavani akrylamidu samcim hlodavci po dobu 6 mésici v davce
odpovidajici 10,5 pg akrylamidu / kg u lidi mé€lo za nésledek poskozeni DNA spermii, anizZ by
vSak byla ovlivnéna celkova plodnost (Matoso et al. 2019).

Reprodukéni toxicita jako disledek dietdrniho pfijmu u lidi v§ak zatim nebyla potvrzena
a neni zcela objasnén ani mechanismus ucinku akrylamidu na reprodukci u pokusnych zvitat
(Kumar et al. 2018).

1.5.3 Pozitivni a negativni vyznam akrylamidu v pekarskych vyrobcich

Diky vysokym teplotdm a nizké vlhkosti vznikaji pfi tepelné Upravé pekaiskych
vyrobki chemické reakce, které¢ maji rizné vlivy na vysledné produkty. Mezi vysledky téchto
reakci patii také zlepSeni textury a organoleptickych charakteristik, jako je chut, viin€ a barva
vyrobkil, které jsou pozadovany spotiebiteli. Zarovenn ale mohou vznikat potencidlné
nebezpecné slouceniny, kam patii i akrylamid. Jelikoz jsou pekaiské vyrobky konzumovany
Sirokou Skélou spotiebiteld, je vyznamny také dietarni pfijem akrylamidu z téchto vyrobki
(Gokmen 2016).

Maillardova reakce, kterou akrylamid vznikd, ma v pekatskych vyrobcich mnoho
pozitivnich i negativnich t¢inku. Tuto reakci porvé popsal Louis-Camille Maillard v roce 1912,
kdy pozoroval, ze po mirném zahtati cukrii a aminokyselin vznikla zlutohnéda barva. Jde o
soubor reakci, které vedou nejen k typickému zlatohnédému zabarveni, ale také k vzniku
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nékterych aromatickych latek, antioxidacnich produktl, vyzivovym zméndm produktl a ke
vzniku nékterych toxickych sloucenin (Bastos et al. 2012).

Mezi pozitivni ucinky Maillardovy reakce na pekaiské vyrobky patii vznik hnédého
zbarveni (diky vzniku melanoidint), dale vznik aromatickych latek a antioxidantti. Negativni
ucinek Maillardovy reakce pak spoc¢ivd zejména ve sniZzeni nutri¢ni hodnoty potravin (napf.
snizena vyuzitelnost lysinu) a vzniku nékterych toxickych produkti, kam patii 1 karcinogenni
a mutagenni latky (Ciesarova 2005).

Vyznam pro senzorické a technologické vlastnosti pekaiskych vyrobkii

Peceni je proces, kterym se z té€sta slozené¢ho z mouky, vody a dalSich ptisad vytvari
pecivo s jedinecnymi senzorickymi vlastnostmi. Barva peciva je dokonce prvnim senzorickym
aspektem, ktery zdkaznik pti nakupu peciva hodnoti. K hnédnuti vyrobkl dochazi pii vysoké
teploté a nizké vlhkosti, kdy dochdzi ke vzniku mnoha barevnych produktd rizné intenzity
(Purlis 2010).

Maillardovy reakéni produkty (MRP) maji mnoho pozitivnich i negativnich ucinkd.
Melanoidiny, které zptisobuji hnédé zabarveni pekatskych produktii, jsou povazovany za latky
prospésné, protoze vykazuji antioxidacni ucinky. Antioxida¢ni aktivita MRP také vyznamné
prispiva k prodlouzeni doby skladovatelnosti pekatskych produkti (Ciesarova 2009).
Dulezitymi prekurzory aromatickych latek jsou aminokyseliny, mezi nimi napf. ornithin,
prolin, lysin a arginin. Zakladnimi aromatickymi latkami chleba, které z t€chto aminokyselin
vznikaji, jsou pak pyraziny (VeliSek & Hajslova 2009).
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1.6 Vyskyt v potravinach a konkrétni priklady

V potravinach  akrylamid vznikda béhem tepelné upravy, nejastéji  pii
teplotach 120 - 210 °C. Nejvyssi obsah akrylamidu byl registrovan u potravin bohatych na
Skrob, které byly zpracovavany peCenim, smazenim ¢i prazenim. Konkrétné se jedna o
brambory a vyrobky z nich (zejména bramborové lupinky), dale cerealni vyrobky (pekarenské
a pecivarenské vyrobky) a dalsi tepeln€ upravené potraviny (napt. kava a kdvovinové nadhrazky)
(Cwikova 2013). Primérné obsahy konkrétnich kategorii primyslové vyrabénych vyrobki
uvadi nasledujici tabulka 1.

Tab. 1 Obsah akrylamidu ve vybranych vyrobcich (ug. kg?)

Vzorek n Rozmezi Primérny obsah
Bramburky 15 160 - 1530 836
Kava 7 <25-358 307
Chléb 4 <25-125 206
Susenky 4 100 - 259 206
Krekry 5 118 - 470 333
Bramborové hranolky 4 65 - 137 99
pfedsmazené
Bramborové hranolky po 2 1582 - 1588 1586
usmazeni

Zdroj: Svoboda et al. (2015)

Kromé tepelné upravenych vyrobki se akrylamid nachézi také v potravinach, které
nebyly vystaveny silnému zéhfevu, a to napt. v suSeném ovoci ¢i v olivach, ale 1 v liskovych
ofiScich a mandlich. Obvykle se vSak nenachédzi v potravindch upravenych vafenim Cci
mikrovinnym ohtfevem. Naopak tepeln¢ upravené vyrobky zivoc¢isného piivodu, jako je maso a
ryby, akrylamid béZzn¢ obsahuji, ale pouze ve velmi malém az zanedbatelném mnozstvi. Piesto
existuje velk4 variabilita obsahu akrylamidu v rGznych druzich potravin, coz je zptisobeno jak
mnozstvim prekurzort (redukujicich cukri a aminokyselin) v surovinach, tak podminkami
pfipravy potravin. Proto se miize zna¢né liSit skute¢ny obsah akrylamidu v domacich vyrobcich
a prumysloveé zpracovanych produktech (Capuano & Fogliano 2011).

Jako problém pfi vykazovani obsahu akrylamidu v potravinach se jevi kolisani hodnot
stanovenych v dané kategorii vyrobkll (napt. bramborové lupinky), coz je dano odchylkami
vyskytujicimi se u raznych vyrobcl téchto potravin. Tato variabilita néasledné ztézuje i
faktorti pfi zvazovani moznych nepfiznivych G€inkli na lidské zdravi a hodnoceni rizik
(Lineback et al. 2012).

Expozice akrylamidem zavisi nejen na samotném obsahu v potravinaiskych vyrobcich,
ale zejména na spotfebovaném mnozstvi dané potraviny ¢i vyrobku. I ten produkt, ktery
vykazuje relativné nizkou koncentraci akrylamidu, miize byt hlavnim piispévatelem k dietarni
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expozici akrylamidem, pokud je konzumovéan Casto a ve velkém mnozstvi (Capuano &
Fogliano 2016).

Existuje predpoklad, ze k dietarni expozici akrylamidem u zdpadni populace dochézi
zejména konzumaci smazenych bramborovych hranolkii (16-30 %), smazenych bramborovych
lupinki (6-46 %), kavy (13-39 %), peciva a suSenek (10-20 %) a chleba a kiehkého chleba (10-
30 %). Dalsi potraviny piispivaji k pfijmu akrylamidu méné nez 10 %. Jsou vSak zna¢né rozdily
mezi jednotlivymi zemémi, které¢ se odviji od slozeni potravniho koSe (Velisek & Hajslova
2009).

1.6.1 Akrylamid v pekai'skych vyrobcich

Pekatské vyrobky jsou dle vyhlasky €. 18/2020 Sb. definovany jako vyrobky ziskané
tepelnou Upravou tést nebo hmot, jejichz susina je s vyjimkou trvanlivého a jemného peciva ze
Slehanych hmot, proteinovych a Cistozrnnych vyrobkl a bezlepkovych pekatskych vyrobkl v
pfevazujicim podilu tvofena mlynskymi obilnymi vyrobky. Jinymi slovy jde o vSechny
potravinatské vyrobky, které maji jako svou zakladni slozku obilnou mouku a byly podrobeny
procesu pedeni. Zakladni kategorie pekaiskych vyrobka se (v CR) nazyvaji: chléb, b&zné
pedivo, jemné peéivo a trvanlivé pe¢ivo (Dostalova et al. 2014, Sedivy et al. 2015). Obecné
vzato maji tyto vyrobky velky vyznam v lidské vyzivé, nebot’ jen za rok 2018 bylo v Ceské
republice spotiebovano pies 90 kg chleba a peniéného peéiva na osobu (CSU 2019).

Diky pomérmné vysokym teplotdm béhem peceni a nizkému obsahu vody vznikaji
Vv pecivu béhem tady chemickych reakci organické slouceniny, které zplisobuji zménu chuti,
barvy a aroma, které jsou u konzumentt Zddouci. Zaroven ale vznikaji i potencialn€ nebezpecné
slou€eniny, jako je pravé akrylamid (Gokmen 2016). Tabulka 2 shrnuje orientacni obsahy
akrylamidu nalezené v riznych pekaiskych vyrobcich.

Tab. 2 Orientacni obsahy akrylamidu v pekatskych vyrobcich

Pekafsky vyrobek Orientaéni obsah akrylamidu ( ug /kg)
MEKKY chléb
1. Pseniény chléb 80
2. Ostatni mekké chleby 150
Susenky a oplatky 500
Trvanlivé pedivo 500
Kiupavy chléb 450
Pernik 1000
Ostatni vyrobky 500
SuSenky a suchary pro kojence a malé déti 200

Zdroj: EFSA (2013)

Graf 1 nasledné zobrazuje rozsah nalezenych mnozZstvi akrylamidu v pekatskych
vyrobcich ve srovndni S orienta¢nimi obsahy z ptedchozi tabulky. Orientacni hodnoty
z tabulky 2 jsou zobrazeny v grafu 1 bilymi obdélniky. Produkty, pro které nebyla ptimo
stanovena orientacni hodnota, byly zafazeny do kategorie ,,Ostatni vyrobky* a jsou oznaceny
v grafu hvézdickou.
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Graf 1 Rozsah obsahu akrylamidu v pekatskych vyrobcich (v€. znazornéni orienta¢nich hodnot
akrylamidu na zéklad¢ sledovani EFSA)
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Zdroj: Mesias & Morales (2016)

Jak je patrné z ptedchozi tabulky a grafu, nékteré pekatské vyrobky vykazuji vyssi
obsah akrylamidu ve srovnani s orientaénimi hodnotami, tudiz by u nich byl v budoucnu
vhodny dal$i monitoring, pfipadné i provedeni nékterych opatfeni vedoucich ke sniZzeni obsahu
akrylamidu (Mesias & Morales 2016).

Obsah akrylamidu v pekatskych vyrobcich se mize velmi lisit v zavislosti na sloZeni
vychozich surovin a teploté pii tepelné upravé. U nékterych vyrobki byly zjiStény minimalni
koncentrace akrylamidu (napt. n€které druhy chleba a jemného peciva), u jinych koncentrace
pomérné vysokeé (napf. pernik ¢i n€které druhy suSenek a krekr1). I kdyz neni obsah akrylamidu
u bézného peciva natolik vysoky, je konzumovano v mnohem véz$im mnozstvi oproti ostatnim
pekarskych vyrobkim. Dle dat publikovanych spolecnosti EFSA, pfispivaji pekatské vyrobky
20-60 % k celkovému piijmu akrylamidu, pfi¢emz nejvice jsou zasazeny déti (kvuli nizké
télesné hmotnosti) a adolescenti z divodu vysoké spotieby vyrobkti obsahujicich akrylamid
(Gokmen 2016).

Akrylamid v chlebu se pohybuje v pseni¢no-zitném chlebu v rozmezi od 15 az do
161 pg. kg1, v chlebu zitném je jeho obsah vyssi (68 az 205 pg.kg™). Obsah akrylamidu zde
zavisi zejména na druhu a stupni vymleti mouky, dob€ a teploté peceni i kvaseni a pouziti
riznych aditiv (mlé¢na a citronova kyselina). Nejvice akrylamidu je pak obsazeno v chlebové
ktirce (Cwikova 2014).

Obsah akrylamidu byl zjiStovan také v tradicnich Ceskych vyrobcich, jako je pSeni¢no-
pouzit vyhradné Zitny kvasek, ktery obsahuje pfirozené vzniklé mikroorganismy. Pfi pouziti
kvasku spolu s komerénimi pekarenskymi kvasnicemi obsah akrylamidu prokazatelné stoupal.
Forstova et al. (2014) uvadi jako divod vyssi kyselost tésta pti pouziti kvasku z zitné mouky.
Celkovy obsah akrylamidu byl primémé roven 16 ug.kg?, zatimco v chlebové kirce
dosahovaly hodnoty az 155 pg.kg™. Vzhledem k naristajici oblibenosti mensich chlebi tak
muze obsah akrylamidu v téchto pekatskych vyrobcich potencialné stoupat. U rohlikd byl
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zjistén velmi nizky obsah akrylamidu, obvykle nizsi nez 10 pg.kg™? tohoto peciva (Forstova et
al. 2014).

1.6.2 Dalsi zdroje akrylamidu

Vyrobky z brambor

Zpracované bramborové vyrobky jsou ve srovnani s jinymi skupinami vyrobkl na
akrylamid pomérné bohaté. Obsah akrylamidu je u nich vyznamné ovlivnén odriidou brambor
a zpusobem péstovani. Ackoli neni pfitomen v syrovych ani vafenych bramborach, pii smazeni
a peCeni akrylamid vznika, a to hlavn¢ z asparaginu spolu s glukézou ¢i fruktézou. Bylo
zjisténo, Ze existuje piima timéra mezi obsahem redukujiciho cukru v suroviné (bramborach) a
mnozstvim vzniklého akrylamidu pfi tepelné Gipravé (Bethke & Bussan 2013). Graf 2 zobrazuje
tuto zavislost.

Graf 2 Zavislost obsahu akrylamidu na obsahu redukujicich cukrti v suroving
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Zdroj: Bethke & Bussan (2013)

Nejvyssi obsah akrylamidu byl zjistén ve smazenych bramborovych vyrobcich, kde

miize dosahovat az 5312 ug.kg™. V bramborovych lupincich se hodnoty akrylamidu pohybuji
v priiméru okolo 389 ug.kg™ a u smazenych hranolki dosahovaly priiméru 239 pg.kg™* (EFSA
2015).
Existuji vSak vyznamné rozdily i mezi stejnymi vyrobky pied a po tepelné uprave, kdy jde
zejména o predsmazené vyrobky zbrambor. Obsah akrylamidu v pfedsmazenych
bramborovych hranolcich se pohybuje do 137 pg.kg?. Po tepelné tipravé fritovanim ale obsah
akrylamidu vzriista vice nez desetkrat (na 1588 ng.kg™?) (Svoboda et al. 2015).

Vysledny obsah akrylamidu u této skupiny vyrobkl je vyznamné ovlivnén konecnou
fazi zpracovani, proto se doporucuji nizsi teploty smazeni tak, aby finalni vyrobky ziskaly
svétle zlatou barvu (Cwikova 2014).
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Kava

Kava je jednim z dalSich moznych zdroji akrylamidu, nebot’ zelend kdva obsahuje
prekurzory akrylamidu. Prazena kava obsahuje 0,1-2,2 mg.kg™ akrylamidu (Schouten et al.
2020). Pfijem akrylamidu v kavé zaleZi na stupni praZzeni a typu pouzité kavy. Alves et al.
(2010) uvadi, ze se obsah akrylamidu vyznamné¢ 1i§i u dvou hlavnich druhti kdvy. Robusta ma
totiz oproti Arabice diky zvySenému obsahu asparaginu i zvySeny obsah akrylamidu v prazené
kave.
Daéle bylo zjisténo, Ze pii upravé kavy pouze lehkym prazenim je obsah akrylamidu vyssi
(primérné 374 pg.kg™) oproti stiednimu (266 pg.kg™) a tmavému prazeni (187 pg.kg™) (EFSA
2015). Mezi intenzitou prazeni a obsahem akrylamidu tedy existuje inverzni vztah. Hladiny
akrylamidu se totiz zvySuji zejména v prvnich minutach prazeni, nasledn¢ obsah akrylamidu
pfi dalSim prazeni klesd. Predpokladd se, ze k tomuto procesu dochdzi diky interakci
s kdvovymi melanoidiny (Schouten et al. 2020).

Mnozstvi akrylamidu nezavisi pouze na podminkach prazeni a druhu kavy, ale také na
stupni vytfidéni nedozralych plodl, nebot’ pravé nedozrald kdvova zrna obsahuji nejvice
volného asparaginu (Cwikova 2014).

Kavové nahrazky

Kavové nahrazky neboli kavoviny obsahuji ve srovnani s kavou mnohem vyssi obsahy
akrylamidu. EFSA (2015) uvadi, ze pramérny obsah akrylamidu v kdvovych nahrazkéach ¢ini
1499 png.kg?, coz nékolikanasobné vice ve srovnani s kivou. Nejvys§i obsah akrylamidu byl
detekovan u ndhrazek vyrobenych z ¢ekanky (primérny obsah 2 942 pg.kg?), které vyznamné
predcily i kivové nahrazky na bazi obilovin (priimérny obsah 510 pg.kg™) (EFSA 2015).

Détska vyziva

Co se tyka détské vyzivy, je zde obsah akrylamidu pomérné nizky, u susenych
kojeneckych mlék se pohybuje v rozmezi 3,21-9,06 ng.kg?. U détskych ptikrmi je v§ak obsah
akrylamidu variabilngji, pohybuje se od 6,8 ug.kg™ az do 582 ug.kg™ v zavislosti na obsahu
ovoce a sladidel (Cwikova 2014). U détské vyzivy na bazi obilovin byl vSak detekovan vyssi
obsah akrylamidu nez u ostatnich vyrobka (EFSA 2015).

Voda

Mezi dalSi zdroje akrylamidu lze fadit i vodu, kam se tato latka dostava zejména
z flokulantt pouZzivanych pro Gpravu vod. Predstavuje riziko predev§im kvili pomérné rychlé
rozpustnosti a mobilité ve vod¢, diky které se mtze dostavat do povrchovych i podzemnich
vod. Bakteridlni degradace akrylamidu ve vode¢ je sice mozna, ale trva 8-12 dni v zavislosti na
podminkach daného vodniho prostiedi (Tepe & Cebi 2019).
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1.6.3 Akrylamid a dietarni expozice

Expozice jakékoliv skodlivé latky v potravinach zavisi zejména na obsahu dané latky a
spotfebovaném mnozstvi dané potraviny. Mezi zdroje akrylamidu mizeme zahrnout Sirokou
Skalu potravin konzumovanych po celém svété a vyrabénych pifimo v domacnostech,
Vv restauracich ¢i produkovanych potravinarskym primyslem. Svétova zdravotnicka organizace
(WHO) odhaduje denni pifjem akrylamidu ve stravé v rozmezi hodnot 0,3-2 mg.kg™ télesné
hmotnosti ¢lovéka. Mezi hlavni zdroje akrylamidu pak patii smazené bramborové vyrobky
(zejména hranolky a bramborové lupinky), bézné pecivo a susenky a dale ostatni kategorie
potravin véetné kavy (Krishnakumar & Visvanathan 2014; Capuano & Fogliano 2016).

Tabulka 3 uvadi primérny denni piijem akrylamidu ve vybranych statech. Ziskana data
ve vétsing ptipadech koreluji se slozenim potravniho koSe, kterd je v danych zemich bézna.
Nejnizsi piijem akrylamidu ve stravé ma dle oéekavani Japonsko a Cina, nejvyssi pak zemé
zapadni Evropy a USA. Pomérné piekvapivy byl zjistény ptijem akrylamidu v Korei, vzhledem
Obecné lze tedy konstatovat, ze uréity obsah akrylamidu je v lidské stravé bézné obsazen
(Koszucka et al. 2019).

Tab. 3 Primérny denni pfijem akrylamidu ve vybranych statech

Stat Primémny denni piijem akrvlamidu (pg/lkg)
Korea 1.04
Mezxiko 0.68
Svédsko 0.50
Estonsko 0.48
Ttalie 0.45
MNizozemsko 032
Némecko 032
Kanada 0.29
Cina 0.19
Japonsko 0.10-0.15

Zdroj: Koszucka et al. (2019)

Velisek & Hajslova (2009) dale uvadéji, ze ve Svédsku je podil kavy na dietarni
expozici akrylamidem asi 39 %, zatimco v Holandsku pouhych 13 %. Ve Spojenych statech se
pfipisuje kavé pouhych 7 % denniho piijmu akrylamidu, zatimco smazenym vyrobkiim
Z brambor az 39 % (Velisek & Hajslova 2009).

Dietarni pfijem akrylamidu se vSak lisi také v zavislosti na véku. EFSA (2015) uvadi,
7ze nejvice exponovanymi skupinami jsou déti a adolescenti. Z provedenych prizkumi
vyplynulo, Ze primérna dietarni expozice u déti ¢ini 0,5-1,9 ng.kg™ t&lesné hmotnosti. Oproti
tomu u dospélych je odhadovana dietarni expozice akrylamidem na 0,4-0,9 pg.kg? télesné
hmotnosti. Pfijem akrylamidu u déti je vyznamné zvySovan smazenymi vyrobky z brambor,
snidanovymi cerealiemi a dalsimi vyrobky z obilovin (EFSA 2015).
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1.6.4 Faktory ovliviiujici tvorbu akrylamidu v potravinach

Rozsahl¢ studie mechanismu vzniku akrylamidu v potravinach odhalily, ze pro vysledny
obsah v tepelné zpracovanych vyrobcich jsou klicové nasledujici faktory (Velisek & HajSlova
2009):

e Obsah prekurzorti akrylamidu (redukujicich cukrti, asparaginu, ptip. dalSich volnych

aminokyselin ve vychozi suroving)

e Teplota aplikovana pfi zpracovani ¢i vyrobe

e Obsah vody ve vyrobku

e Hodnota pH

e Pouziti aditiv v receptuie

Konkrétni faktory ovliviiujici tvorbu akrylamidu v jednotlivych kategoriich potravin
zobrazuje obrazek 3.

Obr. 3 Faktory ovliviiujici tvorbu akrylamidu v potravinach

Kategorie Agronomické faktory | Receptura | Proces pfipravy | Fmélni pfiprava
Bramborove produkty . : ’ ‘ ‘
sacharidy teplota, pfediprava barva
Chléb, sufenky, pekaiské zboH . ‘ ’ (,
R asparagin NHHCOs3 | kynuti, vihkost barva
% q | g (W
Snidafiové ceredlie ; - ) o
asparagin

(I (I q | Y

Kéva R == s .

tmavé praZeni skladovani

("IN izl nebo Fadng viv . wysoks viiv
Zdroj: Confederation of Food and Drink Industries in the EU (2009)

U bramborovych produktl je omezujicim faktorem tvorby akrylamidu zejména obsah
redukujicich cukrii. Ten se lisi v zavislosti na kultivaru (tedy i genotypu), vegetaénim obdobi i
skladovacich podminkach. Konvenéni skladovaci teplota (cca 4 °C) miiZze vyznamné zvysSit
obsah sacharidi v bramborach. Soucasné trendy tedy smétuji k vybéru odriid s niz§im obsahem
redukujicich cukri a ke zvySovani primérné skladovaci teploty na 8 °C (Pedreschi et al. 2014).
tvorb& akrylamidu obsah asparaginu v mouce jakozto vychozi suroviné. Obecné je obsah
asparaginu vys$i v moukach celozrnnych, proto mohou celozrnné vyrobky obsahovat i1 vice
akrylamidu. Obsah akrylamidu v obilovinach vsak opét zavisi na genotypu rostliny, neni vSak
natolik zavisly na podminkach skladovani. Klicovou lohu mtize hrat také hnojeni obilovin. Se
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zvysujici se dostupnosti dusiku rostling totiz vzrista i obsah asparaginu ve finalni suroving,
tedy v zrnu (Pedreschi et al. 2014).

Ukazalo se, ze u kdvy ma vétsi vliv obsah volného asparaginu nezli obsah redukujicich
cukrti. Na obsah akrylamidu v kavé maji nejvétsi vliv skladovaci podminky. Déle je obsah
akrylamidu silné zavisly i na teploté pii prazeni, pfi¢emz nizsi obsah akrylamidu byl zjistén u
tmav¢ prazené kavy (Capuano & Fogliano 2016).

Faktory ovliviiujici tvorbu akrylamidu v pekaiskych vyrobcich

Faktory ovliviyjici tvorbu akrylamidu v pekaiskych vyrobcich shrnuje obrazek 4. Bylo
prokazano, Ze klicovym faktorem vzniku akrylamidu v pekatskych vyrobcich je obsah volného
asparaginu ve vychozich surovinach. Obsah volného asparaginu se velmi 1iSi v zavislosti na
odrtd¢ a druhu obiloviny, dilezitou roli hraji ale 1 klimatické a geografické podminky. Obecné
Ize vsak konstatovat, Ze mouky celozrnné maji vyssi podil volného asparaginu oproti jinym
druhiim mouk (Capuano & Fogliano 2016, Corol et al. 2016).

Obr. 4 Faktory ovliviiujici tvorbu akrylamidu v pekatskych vyrobcich

4@}dmm'd v pekaiskych nfji'robc@i

Faktor slozeni | Technologické faktory
Asparagin Doba leynuti
Culm. pH
Ostatni —— KYPRIDLO :
= Vihkost
DROZDI _
| Fyzikdlni parametry
1 SUL |
: Cas
— VODA '
OLEJE A TUKY Teplota
L AD [Tn:f&‘ Ptenos tepia
- Antioxidanty '
- Enzymy
- Kyseliny

- Aminokyseliny

Zdroj: Gokmen (2016)

Hlavnimi piisadami jsou v pekatskych produktech mouka, voda, stl, drozdi (¢i jiné
pouzité kyptidlo), pfipadné dalsi ptisady (napft. oleje a tuky ¢i rtizna aditiva). Je znamo, Ze
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asparagin a redukujici cukry jsou hlavnimi prekurzory vzniku akrylamidu. U peciva je, jak jiz
bylo zminéno vyse, hlavnim prekurzorem asparagin, ktery je zaroven limitujicim faktorem
vzniku akrylamidu v pekatskych vyrobcich. Bylo totiz zjisténo, ze ptidavek asparaginu do tésta
vyznamné¢ ovlivni vysledny obsah akrylamidu ve vyrobku, zatimco ptidavek redukujicich cukrii
nikoli. Hlavnim zdrojem asparaginu je v pe¢ivu mouka, proto vzdy Zalezi na druhu pouzité
mouky, ale také konkrétnim kultivaru, podminkach péstovani a stupni vymleti zrn. Obsah
redukujicich cukri muaze mit vétsi vliv u sladkého peciva, kdy se doporuCuje nahrazovat
redukujici cukry sacharézou (Gokmen 2016).

Ostatni slozky pekatfskych vyrobkli maji také nemaly vliv na vysledny obsah
akrylamidu. Drozdi (neboli kvasinky Saccharomyces cerevisiae) dokazou vyuZzivat asparagin
v procesu fermentace, proto lze prodlouzenim doby kynuti tésta docilit snizeni obsahu
asparaginu, coz je uvedeno také v technologickych faktorech na obrazku 4. Jako kyprici
pfipravky se nejCastéji pouzivaji hydrogenuhli¢itan sodny (Catéji nazyvany jedla soda) a
uhli¢itan amonny. Bylo zjiSténo, Ze uhli¢itan amonny zvySuje obsah akrylamidu, zatimco
hydrogenuhli¢itan sodny obsah akrylamidu snizuje, nebot’ zvysuje pH (Gokmen 2016). Tento
vztah zobrazuje nésledujici obrazek 5.

Obr. 5 Vyskyt akrylamidu po piidavku hydrogenuhli¢itanu sodného a hydrogenuhli¢itanu
amonn¢ho
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Zdroj: Gokmen (2016)

Obsah akrylamidu vSak mohou ovliviiovat 1 dalsi ptisady, mezi néz patii stl, tuky a
oleje, ptidavek vody a rtizna aditiva. Siil neboli chlorid sodny je i pfes maly obsah v pekatskych
vyrobcich velmi vyznamnou slozkou, protoze ovliviiuje technologické i senzorické parametry
pekatskych vyrobki. Siill ma také prokazatelny inhibi¢ni efekt na proces vzniku akrylamidu.
Mezi aditiva, kterd mohou sniZzovat obsah akrylamidu patii antioxidanty, enzymy, kyseliny ¢i
aminokyseliny (Gokmen 2016).

Vsechny tyto skupiny aditiv jsou pomérné perspektivni, nebot’ jsou pouzivany jen ve
velmi malém mnoZstvi, a proto tolik neovliviiuji senzorické zmény v produktech. Ptikladem
muze byt piidavek organickych kyselin, coz je povazovano za jednoduchou a efektivni metodu
snizeni obsahu akrylamidu v pekatskych vyrobcich. Dale se mlize jednat o rtizné antioxidanty,
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kationty ¢i aminokyseliny (Claus et al. 2008). Podrobnéji bude tato problematika rozebrana
Vv kapitole tykajici se minimalizace akrylamidu v pekatskych vyrobcich dale.

Technologické faktory vyroby hraji dulezitou roli pfi tvorbé akrylamidu. Lze
konstatovat, ze barva kirky u peciva siln¢ koreluje s obsahem akrylamidu v daném pecivu.
V tomto ohledu jsou nejpodstatnéjsi faktory teploty a vlhkosti vzduchu béhem peceni. Je
uvadéno, ze ve srovnani s konvencnimi podminkami Ize procesem optimalizace téchto procesi
sniZit obsah akrylamidu az o 50 %. Dal$imi moZnostmi, jak 1ze sniZit obsah akrylamidu, je také
peceni v parni troubé, tedy pfi vyssi vlhkosti a snizovanim teploty peceni (Keramat et al. 2010).

Kromé teploty je dilezity i ptenos tepla pifi procesu pe€eni. Pii srovnani etazovych
(ptenos tepla salanim) a horkovzdusnych (ptenos tepla konvekei) peci byl zjistén vyssi obsah
akrylamidu u chlebu pe¢eném v horkovzdusné troubé. Je to s nejvyssi pravdépodobnosti dano
tim, Ze nucend cirkulace vzduchu vede k tomu, Ze se klirka chlebu dfive vysusi a nizky obsah
vlhkosti nasledné vede ke zvySené tvorbé akrylamidu (Claus et al. 2008).

1.6.5 Akrylamid ve vyrobcich v CR

Problematikou vyskytu akrylamidu ve vyrobcich prodavanych v Ceské republice se
zabyvala Potravinafska komora CR, kterd provedla vyzkum zaméfeny na rizné skupiny
vyrobkd, ktery byl zvefejnén vroce 2018. Vysledky tohoto vyzkumu ve srovnani
s porovnavacimi hodnotami akrylamidu jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Vyskyt akrylamidu ve vybranych vyrobcich v CR

Testovana skupina potravin | Stanoveny obsah akrylamidu (ug/kg) |Porovnavaci hodnota akrylamidu (pug/kg)
Kava instantni 270-650 850
Kava mleta nebo zrnkova 140-300 400
PSenicno-zitny chléb 1. skupina 30-75 100
PSenicno-zitny chléb 2. skupina <30 100
PSenicné pecivo <30 50
Ostatni bézné pecivo < 30(15 vyrobkd), 30-62 (5 vyrobkd) 100
Snidanové ceredlie z kukurice <75 150
Snidaniové cerealie ostatni <30-290 300
Jemné pecivo <30 300

Zdroj: Potravinatska komora CR (2018)

Timto vyzkumem bylo zjisténo, Zze vSechny testované skupiny vyrobkii zdaleka
nedosahuji porovnavacich hodnot pro akrylamid, které stanovila Evropska unie. Proto lze
konstatovat, ze problém vysokého obsahu akrylamidu u pekatskych vyrobkli a kavy u nas
pravdépodobné neni natolik zavazny. Vyzkum se vSak netykal vyrobktli z brambor a dalSich
skupin vyrobki, které mohou obsahovat vice akrylamidu v porovnani s testovanymi vyrobky,
ackoli jsou konzumovéany v mensi mife (Potravinafska komora CR 2018).
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1.7 Legislativa EU a elimina¢ni opatieni

V roce 2015 zvetejnil Evropsky ufad pro bezpecnost potravin védecké stanovisko tykajici
se akrylamidu v potravinach. Odbornici z Panelu pro kontaminanty v potravinovém fetézci
(zkracen¢ CONTAM) potvrdili, Ze akrylamid pfedstavuje potencialni riziko v podobé
karcinogenity pro ¢lovéka. Zaroven vSak uvedli 1 to, Ze soucasnd dietarni expozice neni
znepokojujici (EFSA 2015).

1.7.1 Narizeni Komise EU

Natizeni Komise Evropské unie 2017/2158 ze dne 20. listopadu 2017 stanovuje
zmirfiujici opatieni a porovnéavaci hodnoty pro sniZeni pfitomnosti akrylamidu v potravinach.
Toto nafizeni uvadi, Ze S ohledem na potencidlni karcinogenni Gc¢inky akrylamidu je nutné
zajistit bezpecnost potravin, tedy snizit obsah akrylamidu pomoci vhodnych zmirfiyjicich
opatieni. Ta by méla vést ke snizeni mnozstvi akrylamidu bez nezddouciho ovlivnéni kvality a
mikrobialni bezpecnosti vyrobki (Natizeni Komise (EU) 2017/2158 2017)

Ke zjistovani ucinnosti zmirfiujicich opatfeni byly jako ukazatele stanoveny
porovnavaci hodnoty. M4 se za to, ze uplatnénim spravné praxe by se mél obsah akrylamidu
V potravinach snizit o 10-15 %. Uéinnost zmirfiujicich opatfeni by mé&la byt ovéfovana odbérem
vzorkil a néslednou analyzou. Bylo by tedy vhodné stanovit pozadavky na odbér vzorkl a
analyzu, které by méli provozovatelé potravinaiskych podnikii provadét. Porovndvaci hodnoty
jsou uvedeny v tabulce v Piiloze 1.

Zmirnujici opatieni plati pro:
a) hranolky, jiné krajené (fritované) vyrobky a platkované bramborové lupinky z

cerstvych brambor;
b) bramborové lupinky, snacky, krekry a jiné bramborové vyrobky z bramborového
tésta;
c) chléb;
d) snidanové ceredlie (kromé obilné kase);
e) jemné pecivo: keksy, suSenky, suchary, cerealni ty€inky, scones, kornouty, oplatky,
livance a pernik, jakoZ 1 krekry, kifupavé chleby a nahrazky chleba. V této kategorii je
krekr trvanliva suSenka (peceny vyrobek se zdkladem z obilné mouky);
f) kavu:
1) prazenou kévu;
i1) instantni (rozpustnou) kavu,
g) ndhrazky kavy;
h) potraviny pro malé déti a obilné ptikrmy uréené pro kojence a malé déti.

Souvisejici doporuceni Komise EU 2019/1888 pak uvadi také seznam konkrétnich
potravin, u kterych se doporucuje monitorovat obsah akrylamidu. Mezi pekaiské vyrobky, u
kterych by se mél monitorovat obsah akrylamidu patii kromé bézného peciva také pita chléb,
tortilly, croissanty, donuty a koblihy, dale specialni bézné pecivo (chléb pumprnikl, ciabatta s
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olivami, cibulovy chléb apod.), palacinky a livance, fritované kiupavé sladké vyrobky a churros
(Doporuceni Komise (EU) 2019/794 2019).

Konkrétni zmiriiujici opatfeni se 1isi podle toho, co podnik vyrabi. Pro provozovatele
potravinaiskych podnikti produkujici chléb a jemné pecivo jsou jako zmirfiujici opatfeni
navrzena: prodlouzeni doby fermentace (kvasu nebo drozdi), snizeni teploty a prodlouzeni doby
peceni a neposledni fad¢ také optimalizace obsahu vlhkosti tésta. Samotné vyrobky pak musi
mit svétlejsi vyslednou barvu a mélo by se zamezit také vzniku tmavé opecené kurky, pokud
tmava barva nesouvisi se specifickym slozenim ¢i povahou chleba (Natizeni Komise (EU)
2017/2158 2017).

1.7.2 Acrylamide Toolbox

Po zjisténi akrylamidu v potravindch se legislativni orgény a potravindisky primysl
rozhodly zjistit, jak je mozné snizit obsah akrylamidu v souvislosti s tzv. principem ALARA.
Organizace FoodDrinkEurope tyto snahy koordinovala a shromazdila vysledky v publikaci
nazvané Acrylamide Toolbox. Vyse zminény princip ALARA piedstavuje zkratku anglickych
slov ,,as low as reasonably achievable®, coz v ptekladu znamena ,,tak malo, jak je jen rozumné
dosazitelné*. To pro vyrobce znamend, ze by méli pfijmout opatieni slouzici ke snizovani
daného kontaminantu (v tomto piipadg tedy akrylamidu) (Potravinaiska komora CR 2019).

Publikace s nazvem Acrylamide Toolbox je vydavana jiz od roku 2013. Nejnovéjsi
publikace vydana v roce 2019 shrnuje zakladni poznatky o akrylamidu a ptedstavuje zmény,
které nastaly od roku 2013. Acrylamide Toolbox pfedstavuje dostupné nastroje snizeni
akrylamidu v potravinach, které mohou vyuzivat jak malé a stiedni podniky, tak podniky velké.
Tato doporuceni se zamé&iuji na vyrobky z brambor a pekaiské vyrobky, ale zminovany jsou
také snidanové ceredlie, kava a dalsi vyrobky s vys$Simi obsahy akrylamidu (FoodDrinkEurope
2019).

1.7.3 Akrylamid a FDA

FDA neboli Ufad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (anglicky Food and Drug
Administration) je americka vladni agentura, ktera zodpovida za kontrolu nejen potravin, ale
také 1é¢iv a dopliki stravy, kosmetickych piipravka apod. Byla zalozena jiz v roce 1906 a
Vv Cele tohoto ufadu stoji tzv. komisat (FDA 2020).

FDA =zahjjila tadu aktivit jiz vroce 2002, kdy byl poprvé objeven akrylamid
V potravinach. Soucasti jejich snah bylo v prvni fad€ vypracovani akéniho planu pro akrylamid,
dale vyvoj dostate¢né citlivych metod pro jeho stanoveni, analyza obsahu akrylamidu
V potravinach, zdroje a mnozstvi dietarni expozice pro americkou populaci, provedeni
toxikologickych vyzkumi a v neposledni fad€ i informovani spotiebitelll o akrylamidu a
zapojeni se do mezinarodnich snad o vyzkum a snizovani obsahu akrylamidu v potravinach.
Soucasti akéniho planu, vzniklého jiz v roce 2004 byl mimo jiné vyvoj levnych screeningovych
metod stanoveni akrylamidu a identifikace mechanismu jeho tvorby v potravinach. V roce 2013
byly zvetejnény Pokyny pro potravinaisky primysl tykajici se akrylamidu v potravinach. Lze
kontatovat, ze FDA vyvinula zna¢né usili za G¢elem stanoveni toxickych u¢inka akrylamidu a
vyvoji moznych zmirfiuyjicich opatfeni v potravinach. Navzdory tomu vSak nestanovila
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maximalni povolené limity pro akrylamid v potravinaiskych vyrobcich (Mustitea & Popa
2015).

1.7.4 Nastroje minimalizace obsahu akrylamidu v potravinach

V celosvétovém métitku bylo vyvinuto zna¢né usili pfi navrhovani strategii vedoucich
k redukci akrylamidu ve vybranych skupinach potravinaiskych vyrobkd. Tam patii zejména
vyrobky z brambor, vyrobky z obilovin a kava (Lineback et al. 2011).

Hlavnim problémem pfi snaze snizit obsah akrylamidu v potravinarskych produktech se
ukéazalo byt to, ze tato latka vznikd Maillardovou reakci, ktera kromé tvorby akrylamidu
zpusobuje zadanou barvu, chut’ i strukturu findlniho vyrobku. Proto se miize stat, ze se snizenim
obsahu akrylamidu v potravinach poklesne i organolepticka kvalita danych produkti. Usili by
se proto melo zamétit na oddéleni procest tvorby akrylamidu od pribéhu Maillardovy reakce.
Bylo navrzeno nékolik strategii snizeni obsahu akrylamidu v potravinach, nékteré z nich vsak
zpisobuji nezadouci zmény vyrobki. Jako ptfiklad lze uvést nadmérné zhnédnuti a tvorba
nezadoucich prichuti v disledku ptidani glycinu ¢i naopak nedostate¢né zhnédnuti v disledku
snizeni teploty pfi tepelné upraveé (Capuano & Fogliano 2016).

VétSina metod minimalizace akrylamidu v potravindch je pfesto zalozena na snizeni
intenzity Maillardovy reakce, a to bud’ eliminaci prekurzorti v surovinach ¢i zménou
technologickych parametr ve vyrobé. Nekteré techniky se zabyvaji i odebranim akrylamidu
az poté, co je v potravinach vytvofen. Za nejucinngjsi jsou pak povazovany technologie
kombinované, protoze neni tolik ovlivnéna organolepticka kvalita potravin (Pedreschi et al.
2014). V zésad¢é tedy jde o dva zplusoby minimalizace akrylamidu, a to sniZzeni obsahu
prekurzora ¢i zmény riznych parametri v procesu vyroby.

SniZeni obsahu prekurzori

Nejucinngj$im zplisobem, jak lze snizit obsah akrylamidu v potravindch je snizeni
obsahu jeho prekurzori ve vychozich surovinach. Bylo zjiSténo, Ze obsah volnych
aminokyselin 1 redukujicich cukri siln€ ovliviiuje genetika a Ze existuje vysoka variabilita mezi
riznymi kultivary (Xu et al. 2014). Proto je moZno vyuZivat Slechténi ¢i genetické modifikace
za ucelem snizeni obsahu prekurzorti v surovinach (napt. bramborach ¢i obili) (Rifai & Saleh
2020).

Jednou z dalSich mozZnosti, jak lze dosdhnout sniZeni obsahu asparaginu, je pouZiti
mikrobidlniho enzymu asparagindzy. Tento enzym dokaZze hydrolyzovat asparagin na kyselinu
asparagovou a amoniak. Pfidavkem asparagindzy do tést bylo docileno snizeni akrylamidu ve
vyrobcich o 34-92 %. OSetfeni brambor asparagindzou pied smazenim pak vedlo ke sniZeni
akrylamidu o 60-85 % u hranolkl a az 0 60 % u bramborovych lupinkd. FDA oznacila pouziti
asparaginazy za bezpecné a muze byt tedy pouZita i pro potravinaiské vyrobky (Friedman
2015).

Bylo zjisténo, ze nékteré druhy bakterii dokazou vyuzivat akrylamid jako zdroj uhliku
a dusiku a néktera probiotika mohou dokonce snizovat hladinu akrylamidu prostfednictvim
vazby na bunécnou sténu ¢i produkci enzymu asparaginazy. Bakterie mlééného kvaSeni a
nekteré probiotické bakterie proto mohou byt pouzity jako ndstroje pro snizeni obsahu
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akrylamidu v potravinach, ale také mohou fungovat jako detoxikanty piimo v lidském
organismu. Je vSak zapotfebi provést vice studii in vivo, které by objasnily mechanismus
pusobeni téchto bakterii na akrylamid (Khorshidian et al. 2020).

Zmény parametri v procesu vyroby

Tvorba akrylamidu v potravinich muze byt dile vyznamné ovlivnéna i procesem
vyroby. Obsah akrymalidu ve vyslednych produktech je mozné ovlivnit i na jednotlivych
urovnich technologického zpracovani, tzn. naptiklad vhodnou upravou receptury. Dilezitym
faktorem je pfitom finalni Gprava vyrobku, kdy je doporucovédno pii tepelném zpracovani
pouziti niz$i teploty po delsi dobu, avSak s negativnim disledkem sniZzeni hodinové produkce
vyrobkd (Faméra 2019).

Faktory zpracovani potravin, jako je teplota, pH ¢i ptfidavek aditiv tak mohou hrat
vyznamnou roli. Zdé se, ze ke snizeni obsahu akrylamidu ptispiva snizeni pH, nebot’ bylo
zjisténo, ze nejvice akrylamidu se tvofi, pokud je pH rovno 8. Proto lze sniZzovat obsah
akrylamidu ponotfenim do roztokl organickych kyselin. Nizké pH v§ak mlze mit negativni vliv
na chut’ potravin (v zavislosti na koncentraci pouzitych kyselin) (Pedreschi et al. 2014).

Za nejkritictéjsi technologické faktory jsou vSak obecné povazovany doba a teplota pti
tepelné upraveé vyrobkl. Vyssi teplota a delsi doba trvani tepelné tpravy vedou jednoznaéné
Kk vy$§imu obsahu akrylamidu. U bramborovych vyrobkt se mimo jiné doporuc¢uje blansirovani
z divodu vyluhovéni prekurzorti (redukujicich cukr) pfed samotnou tepelnou upravou
vyrobku (Krishnakumar & Visvanathan 2014).

Neméné dilezity je také obsah vody ve vyrobku. Bylo zjisténo, ze nejvice akrylamidu
se tvofi, pokud ve vodni aktivita (aw) mezi hodnotami 0,4 a 0,8 (Rifai & Saleh 2020).

Dals$i moznosti, jak lze pfispét ke snizovani akrylamidu je také pouziti aditiv. Mezi
aditiva zkoumana Vv souvislosti s akrylamidem patii zejména antioxidanty, enzymy,
aminokyseliny, vitaminy a kationty prvkut. Pfidavek antioxidanti ovlivituje Maillardovu reakci,
ktera vede ktvorbé akrylamidu. Antioxidanty pfitomné v rozmarynovém extraktu,
bambusovych listech ¢i v zeleném caji mohou UCinn€ redukovat obsah akrylamidu
vV potravinach. Podobné funguje i pfidavek nékterych kationtil (napt. Na*, Ca?* & Mg?"). Stejny
ucinek v podobé pozitivni redukce obsahu akrylamidu mize mit i pfidavek nékterych
aminokyselin, mezi néZ patii glycin, cystein, methionin, lysin ¢i glutathion (Krishnakumar &
Visvanathan 2014).

SniZeni obsahu akrylamidu v pekarskych vyrobcich

Jak jiz bylo zminéno, klicovym faktorem pro tvorbu akrylamidu v pekatskych
vyrobcich je obsah asaparaginu ve vychozich surovinach. Obsah volného asparaginu je odlisny
u riznych druhti obilovin 1 jejich kultivar a zvySuje se i s mnozstvim otrub v mouce, takze
celozrnné mouky obsahuji obvykle vice tohoto prekurzoru nezli jiné druhy mouk. Uvadi se, ze
velky vliv na obsah asparaginu ma i zplsob péstovani obilovin, tedy geografické a klimatické
podminky a agronomicka praxe. Bylo zjiSténo, ze nékteré agronomické postupy maji vyznamny
dopad na vznik volného asparaginu. Jako ptiklad Ize uvést hnojeni sirou, kdy obsah asaparaginu
pifimo zavisi na obsahu siry v ptidé. VSechny tyto aspekty ovliviiuji mnozstvi asparaginu
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v mouce a jejich identifikace vedla ke konkrétnim postupim snizeni obsahu akrylamidu
Vv pekatskych vyrobcich (Capuano & Fogliano 2016).

Snahy omezit hromadéni volného asparaginu v pekarskych vyrobcich zahrnovalo
nasledujici strategie (Curtis & Halford 2016):

1. Identifikace jiz existujicich odrid s nizkymi koncentracemi asparaginu zrn

2. Identifikace genotypt s nizkym obsahem asparaginu v zrnu, které prozatim nejsou
soucasnymi komer¢nimi odriidami, ale mohly by byt zaclenény do Slechtitelskych
programui

3. Rozvijeni komplexniho porozuméni metabolismu asparaginu

4. Vysvétleni genetickych a environmentalnich faktort, které maji vliv na akumulaci
asparaginu v zrnu

5. Pochopeni vztahu mezi obsahem asparaginu, obsahem siry a dusiku v zrnu a tvorbou
akrylamidu

6. Identifikace lokust kvantitativnich znakti (QTL), gent a markerii pro pouZziti
Slechtiteli rostlin k produkci odriid s velmi nizkym obsahem akrylamidu

Kromé¢ vyse uvedenych postupt se objevuji i snahy o snizeni akrylamidu v pekatskych
vyrobcich pomoci upravy technologickych postupti vyroby téchto specifickych produkti. Byly
navrzeny zmény receptury spoc€ivajici v nahrazeni hydrogenuhli¢itanu amonného jinym
kypticim ¢inidlem, pfidani vybranych aminokyselin (glycinu), vapenatych soli, antioxidanti ¢i
organickych kyselin (Capuano & Fogliano 2016).

Obrazek 5 shrnuje konkrétni nastroje, které maji za cil sniZit obsah akrylamidu
v pekaiskych vyrobcich a jejich efekt na vysledny produkt.

Obr. 5 Nastroje sniZeni obsahu akrylamidu v pekatskych vyrobcich

Vybér surovin e Slozeni cukrti v obilnych zrnech neni klicovym faktorem vzniku akrylamidu.

e  Bylo zjisténo, ze pudy zbavené siry maji znacny vliv na koncentraci volného
asparaginu u nékterych obilovin. Mensi mnozstvi siry v pude vede ke zvyseni
koncentraci asparaginu v plodiné, a tudiz vys§imu riziku vzniku akrylamidu.
Tepeln¢ upravena pSenice vyrobena z mouky s nedostateénym obsahem siry
také ovliviiuje spektrum aromatickych sloucenin a tim i organoleptické
vlastnosti.

Receptura e  Nekteré predem zpracované latky mohou jiz obsahovat vysoké mnozstvi
akrylamidu, které by mohlo mit vliv na obsah v hotovém vyrobku.

e Pokud se pouzivaji kyprici latky, naptiklad v tvrdych sladkych susenkach,
pomiZe nékdy nahrazeni hydrogenuhli¢itanu amonného. Mezi jeho alternativy
patii uhli¢itan draselny s vinanem draselnym nebo difosfore¢nan sodny s
hydrogenuhli¢itanem sodnym.

e  Bylo prokazano, ze ptidavkem vapenatych soli (uhli¢itan vapenaty nebo siran
vapenaty prokazatelné snizuje tvorbu akrylamidu).

e  Asparaginaza je uréena k vyzkouseni pro urcité vyrobky, napt. pernik, kiupavy
chléb (knéckebrot) a susenky s vysokym obsahem tuku a cukru.

e Pouziva-li se fruktéza ve vyrobcich jako je pernik, méla by byt nahrazena
glukézou. Mély by se pouzivat pouze glukézové sirupy s nizkym obsahem
fruktozy.

26



e  Pfi men$im mnoZstvi celozrnné mouky se tvoii méné akrylamidu.

Navrh procesu e  Peceni pfi nizsi teploté po delSi dobu, ale na stejny konecny obsah vlhkosti byl
uéinny na snizeni obsahu. Nasledna zpétna vazba k tepelné upravé v zavislosti
na obsahu vlhkosti.

e Dobu a teplotu béhem peceni nastavujte, aby se zabranilo nadmérnému

zhnédnuti kirky.
Vlastnosti hotového e  Muze to mit vliv na zmenSeni mnoZstvi tésta, chut’ nebo strukturu. Jsou-li
vyrobku pouzity jako alternativa sodné soli, dejte si pozor, aby hotovy vyrobek

neobsahoval pfili§ mnoho sodiku.

e  Vyrobek bude mit urcité svétlejsi, méné ,,propecenou” barvu.

e Dejte pozor, aby vyrobek nebyl nedopeleny, coz by mohlo zpisobit
mikrobiologické problémy pii skladovani.

Zdroj: Potravinaiska komora CR (2019)

Ptidavkem glycinu, organickych kyselin, vapenatych soli a antioxidantii se zna¢né
sniZzuje obsah akrylamidu ve vyslednych vyrobcich. Nevyhoda tohoto postupu spocivéd ve
snizeni senzorické kvality po pouziti nékterych z téchto ptidavnych latek. Dalsi strategii mtize
byt i zvétseni objemu pekatskych vyrobki, protoze nejvice akrylamidu se nachazi zpravidla
V povrchové vrstvé (,.kirce™) téchto vyrobki. Pokud jde o zménu technologie vyroby, je na
misté prodlouzit dobu fermentace pekafskych vyrobktl, protoze tento postup prokazatelné
sniZzuje obsah asparaginu v tésté. Dal$i moZnosti je pfidavek enzymu asparaginazy, ktery je
schopen katalyzovat hydrolyzu asparaginu, a tim opé&t snizovat jeho obsah. Na zavér je dllezité
zminit také technologii tepelné Gipravy, kde je velmi duleZzita optimalizace ¢asu a teploty peceni
(j. niz8i teplota po delsi dobu) pekatskych vyrobki tak, aby byl obsah akrylamidu co nejniZsi,
ale zaroven byla zachovana senzoricka kvalita vyrobkl (Cwikova 2014; Capuano & Fogliano
2016).

1.7.5 Monitoring obsahu akrylamidu v potravinach

Vzhledem k tomu, Zze Komise Evropské unie zatadila akrylamid mezi kontaminanty
V potravinach, a tedy jako slozku ptedstavujici potencialni riziko pro lidské zdravi, bylo
dospéno k zavéru, ze je tieba jeho obsah v potravinach pravidelné sledovat. To se tyka zejména
potravin s vysokym obsahem akrylamidu nebo potravin, které jsou konzumovany velmi Casto
(Koszucka et al. 2019).

V letech 2007-2010 byl ve 25 evropskych zemich proveden rozsahly monitoring obsahu
akrylamidu u vybranych skupin vyrobkt. Z tohoto prizkumu vyplynulo né€kolik trendi. Pokles
obsahu akrylamidu nastal u suSenek a obilné détské vyzivy. NarGst byl naopak pozorovan u
kavovinovych ndhrazek, instatni kdvy a hranolek z Cerstvych brambor (Cwikova 2014).
Vysledky provedeného monitoringu obsahu akrylamidu uvadi nasledujici tabulka 4.
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Tab. 4 Vysledky monitoringu obsahu akrylamidu provedeného v letech 2007-2010

Kategorie potravin Rok 2007 Rok 2008 Rok 2009 Rok 2010

X M X M X M X M
Hranolky (upravené ke
konzumaci) 356 2668 | 277 2466 342 3380| 338 2174
Bramborové lupinky 551 4180| 580 4382 639 4804 | 675 4533
Pfedsmazené hranolky 306 2175| 223 3025| 270 2762 331 3955
Cerstvy chléb 75 1778 53 565 46 1460 30 425
Snidariové ceredlie 149 1600( 155 2072 139 1435( 138 1290
Susenky, krekry, chlebové
Cipsy 326 4200| 272 3307 | 247 4095| 333 5849
Kdva a nahrazky kavy 373 4700| 393 7095| 463 4300 527 8044
Détska vyZiva jind neZ obilna 29 162 22 180 38 677 69 1107
Détska vyZiva obilna 119 1215 69 1200 72 710 51 578
Snack (nebramborovy) 275 21110| 238 2120( 208 621 192 1910
Msli, obilna kase 241 1315 33 112 58 487 80 420

X — pramérnd hodnota [ug.kg?], M — maximalni hodnota [ug.kg™]
Zdroj: Cwikova (2014)

V souvislosti s problematikou monitoringu akrylamidu v potravinach vydala Komise
EU Doporuceni 2019/1888. To doporucuje dal§i monitoring u vybranych skupin
potravinaiskych vyrobkli a zaroveil stanovuje povinnost ¢lenskych statli a provozovatelli
potravinaiskych podnikt pfedat do 1. fijna kazdého roku udaje shroméazdéné béhem roku
piedchoziho organizaci EFSA (Doporu¢eni Komise (EU) 2019/1888 2019).

1.7.6 Doporuceni pro vyrobce potravin a spotiebitele

Obecnym doporucenim plynoucim z rozsahlych studii akrylamidu je omezit tvorbu
akrylamidu pomoci modifikace technologickych podminek a volbou vhodné suroviny s nizkym
obsahem prekurzori akrylamidu. Konkrétni strategie pro minimalizaci tvorby akrylamidu
vychézeji zejména ze znalosti mechanismii Maillardovy reakce (VeliSek & Hajslova 2009).

Doporuceni pro vyrobce potravin

Doporuceni pro vyrobce potravin se lisi v zavislosti na tom, jakou skupinu vyrobku
podnik produkuje. Pro vyrobky z brambor by se mély vybirat odridy s nizkym obsahem
redukujicich cukrli a brambory by mély byt skladovany pfi teplotdch nad 6 °C. Pii procesu
smazeni by se m¢lo dbat na optimalizaci tohoto procesu tak, aby byl snizen vysledny obsah
akrylamidu. Proto by teplota neméla prekrocit 175 °C (Natizeni Komise (EU) 2017/2158 2017).
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Co se tyka pekaiskych vyrobki, je velmi dillezité je tepelné upravovat jen do dosazeni
svétlé zlatavé barvy, nikoli do barvy tmavsi. Déle je doporu¢ovéano peceni pii nizsi teploté po
delsi dobu. V neposledni tadé¢ je pekafskym podnikiim doporucovano prodlouzit dobu
fermentace vyrobku. U jemného peciva se doporucuje nahradit hydrogenuhli¢itan amonny
jinymi kypficimi latkami a fruktozu glukozou z ditvodu minimalizace akrylamidu. Snizovani
doby peceni v§ak mize mit negativni vliv na vysledné vyrobky, které mohou mit pfilis§ svétlou
barvu nebo mohou zptisobovat mikrobiologické problémy pfi skladovani. Proto se doporucuje
dbat na spravnou optimalizaci pekatskych technologii (EFSA 2015).

Doporuceni pro spotiebitele

Doporuceni pro minimalizaci akrylamidu u potravin pfipravovanych v domacnosti by
m¢éla byt pfizpisobena kulinafskym tradicim a narodnim stravovacim navyktim. Omezit vznik
akrylamidu muize 1 peclivy vybér surovin a Setrnd tepelnd uprava porkmi. Pro bézné
konzumenty plati zakladni pravidlo ,nepfipalujte, mirn¢ osmahnéte”. To znamena, ze
kuptikladu pti opékani chleba by méla byt barva spiSe zlatavd nezli hnéda a pifi smazeni by
nemélo dochézet k presmazeni a pfipaleni. Brambory by nemély byt skladovany v chladnicce,
protoze se tim zvySuje obsah cukru, a tedy i akrylamidu po tepelné uUpravé smazenim ci
pecenim. Obecné platnym doporucenim pro spotiebitele je dodrzovat zasady zdravého

stravovani a jist vyvazenou stravu a vyuzivat riiznych zptsobu tepelné upravy pokrmt (EFSA
2015).
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1.8 Metody stanoveni akrylamidu v potravinach

Objev akrylamidu v potravinach vedl ke zkoumani hladin této teoreticky nebezpecné
latky a urychlil vyvoj metod jeho stanoveni v potravinach (Keramat et al. 2011). Pro detekci a
stanoveni obsahu akrylamidu v tepelné opracovanych vyrobcich byla vyvinuta fada metod.
Tyto metody jsou zaloZené na rozdilnych principech, pii¢emz nejCastéji se vyuzivaji metody
chromatografické. Chromatografické metody umoziuji rychlé, piesné a reprodukovatelné
stanovovani akrylamidu. Siroce vyuZivana je napf. plynova chromatografie a vysokou&inna
kapalinova chromatografie. Pokroc¢ilé metody kvantifikace akrylamidu v potravinach jsou
dilezité pro presné posouzeni expozice touto Skodlivou slou¢eninou (Oracz et al. 2011).

Nejcastéji pouzivané metody, tedy plynova a kapalinova chromatografie, se vyuzivaji pro
stanoveni akrylamidu ve vodnych roztocich ¢i tepeln€ neopracovanych surovinach. Tepelné
opracované potraviny se stanovuji (kvili vét§im interferencim) témito metodami ve spojeni se
selektivnimi detektory (napt. hmotnostni spektrometr) (Papousek et al. 2013).

Chromatografie obecn¢ patii mezi metody separacni, nebot’ se pii ni vyuziva rovnovahy
mezi dvéma nemisitelnymi fazemi. Ma mnohostranné vyuziti a jeji hlavni vyhoda spociva
V tom, ze lze soucasn¢ smés separovat (zjistit slozeni) i koncentraci jejich slozek. Zakladem
této metody je distribuce slozek smési mezi dvé faze, které se nazyvaji faze stacionarni a faze
mobilni. Stacionarni faze miize mit riznou podobu (napt. tuha faze ¢i ¢astice), mobilni fazi je
pak nejcastéji plyn ¢i kapalina. Tato metoda zavisi na tzv. rozd€lovacim koeficientu, ktery
vyjadiuje pomér rovnovaznych koncentraci v obou zminénych fazich (Kas et al. 2012).

1.8.1 Kapalinova chromatografie

Kapalinova chromatografie (LC) je bé&zné pouzivanou metodou pro separaci a
kvantifikaci slouc¢enin dobfe rozpustnych ve vodé€. Koncentrace akrylamidu je nejCastéji
testovana vysokoucinnou kapalinovou chromatografii (HPLC) spojenou s hmotnostni
spektrometrii (MS) (Oracz et al. 2011). Jedna se o separacni metodu zaloZenou na rozdilu
Vv distribuci latek mezi dvé nestejnorodé faze. Prvni (mobilni) fazi je kapalina, ktera prostupuje
fazi stacionarni. Zakladem této metody je odliSna afinita sloZzek smési k t¢émto dvoum fazim.
Jeji vyhoda spociva v mozném pouziti pro Siroké spektrum sloucenin, vetné netékavych i
termolabilnich latek (Kas et al. 2012).

1.8.2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie (GC) je dalsi chromatografickou metodou, kde je vSak mobilni
faze tvorena nosnym plynem. Kvantifikace akrylamidu v potravinach se provadi za pouziti
plynové chromatografie spolu s hmotnostnim spektrometrem, stejné jako u kapalinové
chromatografie. Tato technika umoziiuje soucasné oddéleni latky z matricové slouceniny a
provedeni kvantitativnich stanoveni. Jeji hlavni vyhodou je pomérné rychlé¢ a jednoduché
stanoveni a potfeba pouze malého mnozstvi vzorku. Princip této metody spociva v tom, ze
Vv koloné& neustale prochéazi nosny plyn, do kterého je vpraven vzorek, ktery se odpaii a je dale
unasen nosnym plynem. Vzorek projde délicim procesem a detektor dale zachyti koncentraci
separovanych latek. Nakonec je ur¢en druh a zastoupeni jednotlivych slozek vzorku (K4S et al.
2012).
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Zavér

Akrylamid je organickou slouceninou, kterd se nachazi zejména v tepelné€ upravenych
potravinach s vy$§im obsahem $krobu. Vyskytuje se ve dvou hlavnich formach, a to bud’ jako
monomer ¢i jako polymer. Polymerni forma akrylamidu, zvana polyakrylamid, ma Siroké
vyuziti v chemicko-technologickém pramyslu.

V potravinach se akrylamid samovolné tvoii pii tepelnych tpravach prevazné z volného
asparaginu a redukujicich cukra pii teplotach vyssich nez 120 °C. Reakce, pfi které akrylamid
vznikd, se nazyva Maillardova reakce. Dochazi pti ni k zddouci zméné barvy, chuti a dalsich
senzorickych vlastnosti potravinafskych vyrobkd. Negativni vyznam akrylamidu spociva
Vv potencialnich rizicich pro lidské zdravi, zejména pak v potencidlni karcinogenité.

Tvorba akrylamidu v potravinach je ovlivnéna riiznymi faktory, mezi néz patii napft.
sloZeni vyrobku ¢i podminky zpracovani. Nejcastéji se v potravinach tvofti pii procesech jako
k dietarni expozici akrylamidem jsou vyrobky z brambor, pekaiské vyrobky a kava. Pramérny
denni piijem akrylamidu je odhadovéan na 0,85 pug.kg™.

Vzhledem Kk potencialnim rizikim, ktera jsou spojovana s akrylamidem, se jeho
problematikou zacala zabyvat také Evropska unie. Ta vydala v roce 2017 nafizeni, kterym
stanovila zmirfiujici opatfeni a porovnavaci hodnoty pro snizeni pfitomnosti akrylamidu
V potravinach.

Obsah akrylamidu v potravinach je mozno redukovat pomoci velkého mnozstvi nastroju,
napiiklad sniZenim obsahu prekurzorti akrylamidu, Upravou technologického zpracovani
potravin ¢i zménou receptury vyrobku. Je vSak vzdy nutné¢ dbat na dopad téchto zmén na
senzorické a kvalitativni vlastnosti vyrobka. Doporuceni pro vyrobce potravin a spotiebitele
pak spociva ve volbé vhodné suroviny s nizkym obsahem prekurzora akrylamidu a modifikaci
technologickych podminek pfi tepelné tprave.

V roce 2018 provedla Potravinaiska komora CR vyzkum, ktery se zaméfoval na vyskyt
akrylamidu v pekaiskych vyrobcich. Vysledkem bylo zjisténi, ze obsah akrylamidu v téchto
vyrobcich nepfevysoval hodnoty, které jsou stanoveny Evropskou unii. Lze tedy konstatovat,
e problém vysokého obsahu akrylamidu v Ceské republice neni natolik zdvazny. Pfesto je
dobré mit na paméti, Ze v tomto piipadé plati ptislovi ,,stokrat nic umofilo osla®.
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Samostatné prilohy

Ptiloha 1 Porovnavaci hodnoty pro pritomnost akrylamidu v potravinach

Porovndvaci hodnoty pro piitomnost akrylamidu v potravinich podle €l 1 odst. 1 jsou tyto:

Potravina Pum'.'mi'r'w:.'l' hodnota
(/g ]
Hranolky (k pfimé spotiebé) 500
Bramborové lupinky z cerstvych brambor a z bramborového tésta 750
Bramborové krekry
Jiné bramborové vyrobky z bramborového tésta
Mekky chléb
a) Péenicny chléb 50
b} Mékky chléb, jiny nei pienicny chléb 100
Snidafiové ceredlie (kromé obilné kase)
— wyrobky z otrub a celozrnné cereilie, zrna pufovand v pufovacim délu 300
— péenicné a #itné vyrobky (°) 300
— vyrobky z kukufice, ovsa, pienice Spaldy, je¢mene a ryze (%) 150
Sugenky a oplatky 350
Krekry s vyjimkou bramborovich krekrii 400
Kiupavy chléb 350
Pernik 800
Vyrobky podobné ostatnim vyrobkim této kategorie 300
Prazend kiva 400
Instantni {rozpustnd) kiva 850
Nihrazky kivy
a) ndhrazky kivy vwhradné z obilovin 500
b) ndhrazky kivy ze smési obilovin a éekanky i
¢} nihraiky kivy vwhradné z ekanky 4 000
Potraviny pro malé dét, obilné pikrmy pro kojence a malé déti, kromé sufenek a su- 40
chart ()
Sugenky a suchary pro kojence a malé déti (7 150

() Jiné net celozmné ceredlie ajnebo jiné nef otrubové ceredlie. Obilovina piitomnd v nejvétdim mnoZse urfuje kavegorii.

%) Porovndvaci hodnota, kterd s¢ poudije na ndhrazky kivy ze smési obilovin a éekanky, zohledfuje relativai podil téchio slozek v ko-
necném virobku

() Podle definice v naffzeni (EU) & 609/2013.

Zdroj: Natizeni Komise (EU) 2017/2158 (2017)



Ptiloha 2 Smérné hodnoty akrylamidu na zakladé monitoringu v letech 2007-2012

Smérné hodnoty akrylimidu na zdkladé adaph EF5A 2 monitorovini v letech 2007-2012

Pearaving smima hodnot Poxndnska
]
Hranolky k pfimé spoifebs GO0 Vitobek prodavany k phime spotfebé podle
definice v oddile C bodé 1 philohy dopomteni
010307 [EU
Bramborowe lupinky 2 cerstvich brambor a z 1 0 Virobek v prodivanem stavu podle definice
brambomového @sa v oddile C bodé 2 a oddile C bodé 10 pilehy
doporateni H10/307EU
Bramborowe krekry
Mikky chleh Virobek v prodivanem stavu podle definice
v oddle C bodé 4 phlohy dopomieni
a) Pieniiny chléb By 2010/307 [EU
b mikky chleb jing ned pieniény chleb 150
Snidafwore ceredlie (kromé ovesné kaie) Virobek v prodivanem stavu podle definice
) v oddile C bodé 5 piilchy dopomaieni
— wyrabky z otrub a celozmné cerealie, pufo- 400 10)307[EU
vané zmi (vziahuje se na pufované. pouze
pokud je vyznadena)
— plenicné a Hine virobky (%) 300
— wymabky z kukufice, ovsa, pienice Spakdy, 200
jeimene a ryie [*)
Suienky a oplatky 500 Virobek v prodivanem stavu podle definice
v oddle C bodé 6 philchy dopomteni
Krekry = vijimkou brambarmyich kreknd 500 W10/307 JEU
Efupavy chléh 430
Fernik 1 (W0
Vyrobky podobne ostatnim  vyrobkim et 500
kateporie
Frafeni kiva 430 Virobek v prodivanem stavu podle definice
v oddile © bodé 7.1 philchy dopomadeni
010307 [EU
Instanini {rocpusting) kava 00 Virobek v prodivanem stavu podle definice
v oddile C bodé 7.2 piilohy dopomuteni
2010307 EU
Mahradky kavy Vitobek v prodivanem stavu podle definice
v oddile T bodé 7.3 philohy dopomteni
a) pievainé obilné ndhradky kavy 2 0 010307 [EU
bj jiné nahmiky kivy ENCi]
Fiikemy pro kojence  jiné ned  obilne Virobek v prodivanem stavu podle definice
prikrmy (%) v oddle C bodé B philchy dopomadeni
010307 [EU
a) bex svesiek 50
bl s #vestkami By
Sufenky a suchary pro kojence 2 male dii 200 Vitobek v prodivanem stavu podle definice
v oddile C bodé 9.1 philohy dopomteni
2010307 EU
Obilné pitkrmy pro kojence a malé déti (=%, 50 Virobek v prodivanem stavu podle definice
kromé sufenek a suchari v oddile C bodé 9.2 philohy dopomteni
2010307 JEU

Zdroj: Doporuceni Komise (EU) 2013/647 (2013)



