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ABSTRAKT

Acrylamide is a naturally occurring food processirgpntaminant with potentially
carcinogenic impact on human health. It is formeaereal products during their heating at
temperatures above 120 °C primarily from amino asidaragine and reducing sugars are the
main precursors. A final content of acrylamide ood may be influenced at individual
processing lines by: agronomic factors, recipe fication, processing conditions or final
preparation of cereal products. Presented conivibyirovides an overview of acrylamide
mitigation strategies in cereal products basedement update of The European Food and
Drink Federation (CIAA) “Acrylamide Toolbox” docume in comparison and further
discussion with related research outputs of VUPdHResearch Institute in Bratislava.
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UvoD

Akrylamid je chemicka zlkenina so znamymi toxickymi vlastni@sni zaradena ako
karcinogén do skupiny 2B ptal klasifikacie Medzinarodnej agentury pre vyskurkokény
IARC (1994). Hogervorst et al. (2008)aOlesen et al. (2008popisali priamy suvis medzi
konzumaciou potravin bohatych na akrylamid so zwvyse vyskytom rakoviny maternice,
vajeinikov, prsnika a olbdiek. Akrylamid vznika v potravinach prirodzene akoocesny
kontaminant péas ich tepelného spracovaniaca® peéenia, praZzenia alebo grilovania.
Dominantne sa akrylamid tvori v procese Maillarddvyeakcii z aminokyseliny asparagin
a redukujucich sacharidov. Teplom indukovany vzudného monomeéru akrylamidu bol
identifikovany v Sirokom sortimente potravin. Naggym obsahom akrylamidu sa vyzZogi
predovSetkym zemiakové §@né a vyprazané vyrobky, ale taktiez sladké cese@ymobky,
cerealne vyrobky dennej spotreby ako chlieb @vpea v nezanedbdteom mnozstve bol
akrylamid stanoveny v kave a kavovinach. Ceredlymbky predstavuju vyznamny zdroj
tejto zdraviu Skodlivej latky napriek jej nizSiemabsahu v porovnani so zemiakovymi
vyrobkami, pretoZze celkovy prispevok k potravinoegjpozicii akrylamidom z cereélnych
vyrobkov je vo vyvazenej strave relevantny, a tedowvSetkym u populacie deti a mladeze.
Vzhradom na mozné zdravotné rizikd suvisiace s prijnadmylamidu z potravin Svetova
zdravotnicka organizacia FAO/WHO odpéalivyrobcom potravin minimalizovavznik tejto
latky vo svojich vyrobkoch. Vysledky vedeckého wsku su aktualizované a spracované vo
forme odpordani pre priemyselné vyuzitie v dokumente, ktory awna Konfederacia
vyrobcov potravin a napojo(CIAA, 2009) pod nazvom “Acrylamide Toolbox”. Ciem
prezentovaného prispevku je zhtndoterajSie poznatky a vysledky vyskumu a skuSobnej
priemyselnej aplikdcie Vyskumného Ustavu potrawkéno v oblasti moznych spésobov
znizovania obsahu akrylamidu v cerealnych vyrobkeslkilade s odpot@niami poda tohto
eurépskeho dokumentu.

MATERIAL A METODIKA

Cerealne vzorky pernikov (priemyselna vyroba), kek®AACC metdda 10-54)a rosquillas
(Kukurova et al., 2009 c) boli pripravené na zéklade jednotlivych receptlizsie
popisanych v jednotlivych publikaciach, resp. feodostupu vyrobcu.

Na stanovenie akrylamidu v jednotlivych vzorkacheénych vyrobkov bola pouZita metdda
kvapalinovej chromatografie s hmotnostnou detekciouC-ESI-MS-MS  (Agilent
Technologies Series 1200, USA) fiadpostupu uvedeného v publika€liesarova et al.
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(2009 a)po jednoduchej vodnej extrakcii a preextrakcii ez do etylacetatu. Problematika
predupravy vzoriek je blizSie diskutovana v pridpeBednarikova, Ciesarova, Kukurova
(2009)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledny obsah akrylamidu mozno ovplypwa’ na jednotlivych arovniach technologického
spracovania cereélneho vyrobku: (i) agronomickyaktdrmi, (i) Upravou receptary, (iii)
podmienkami spracovania vyrobku alebo (iv) finaliguavou vyrobku.

Agronomickeé faktory: obsah sacharidov

Odstranenie hlavnych prekurzorov akrylamidu, kunto patria najmé redukujuce sacharidy
ako glukoza a fruktéza a aminokyselina asparagedgtavuje &inny nastroj eliminacie
vysledného obsahu akrylamidu v hotovom vyrobku.Reglice sacharidy su vo vSeobecnosti
jednym z Kdcovych substratov tvorby akrylamidu v tepelne spvacych vyrobkoch.

V pripade niektorych druhov cerealnych vyrobkovvsak na zéklade jednotlivych Stadii
ukazalo, Ze vSeobecne odp&aadé nahradenie glukdzy a fruktdzy sacharézou nemaskza
nasledok zniZenie vyslednej koncentracie akrylamadu bola ako kypriaca latka pouzita
sodné sb(Ciesarova et al., 2009 a

Agronomické faktory: Obsah asparaginu

Bolo preukdzané, ze pre vyslednu eliminaciu akridamv cerealnych vyrobkoch je
nevyhnutné zniZi vstupnu koncentraciu aminokyseliny aspara@@AA, 2009). Obsah
asparaginu v muke zavisi od odrody, ale aj klinkatigddnych podmienok pestovania.
V sikasnosti je vyskum zamerany ndaéhtenie odr6éd so znizenym obsahom tejto
aminokyseliny Ciesarova et al., 2008

Receptura: kypriace latky

Hydrogénuhkitan amoénny je bezne pouZzivanou Kkypriacou latkoymaapri priprave
pernikov, pretoZze zabezpge charakteristicky vdiad, textiru aarému vyrobku.
V sikasnosti sa preferuje Uplné alebo aspastané nahradenie tejto prisady inymi,
prevazne sodnymi alebo draselnymi alternativamiadom na to, Ze sa jedna o vyrazny
akcelerator tvorby akrylamidu. Mechanizmus&inku NH;HCO; je zalozeny vo zvySenej
tvorbe sacharidovych fragmentov (glyoxalu a metydghlu), ktoré rychlejSie reaguju
s asparaginom(CIAA, 2009). Vo vzorkach priemyselne spracovanych pernikov bol
pozorovany vyrazny pokles obsahu akrylamidu (z 120kg na 70 pg/kg), avsak vysledny
produkt sa vyznsoval netypickou svetlou farbou a vysokou intenzitslanej chuti
(Kukurové et al., 2009 b, Ciesarova et al., 2009 b)

Receptura: pridavok minoritnych latok

Tato Uprava zatia pridavok latok, ktoré prednostne reaguju so saibsi akryalmidu,co
vedie k znizenému obsahu tejto zdraviu Skodlivekylavo vyslednom produkte, resp.
upravuju prostredie tak, aby sa spomalila samota&aia tvorby akrylamidu. Tu mézeme
zaradi’ pridavok inych aminokyselin ako napr. glycin, pdpe jednomocnych a
dvojmocnych kationov anorganickych soli (prevazoenych a vapenatych soli), ktorych
mechanizmus dinku sp@iva jednak v zabraneni tvorbe Schiffovych baz alealziproduktov
Maillardovych reakci{Gokmen, Senyuva, 2007)a polymerizacii uz vzniknutého akrylamidu
(Kolek et al., 2007) Vplyv vybranych anorganickych soli bol podrobrhedsvany v praci
Kukurova et al. (2009 a).Pridavok 0,1 umol/g chloridu vapenatého do modsgloerealnej
zmesi mal za nasledok zniZenie vysledného obsahgaakidu takmer o 90 %. Vyrazny
eliminatny inok (nad 75 %) bol sledovany aj pri pridawialSich anorganickych soli ako
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pyrofosfat sodny alebo dihydrogénfosféman sodny a draselny (pravdepodobne zmenou pH
cesta). Jednotlivé aplikacie su vSak limitovangwpin na vysledné organoleptické vlastnosti
hotového produktuio je predmetond’alSieho vyskumu.

Receptura: pH

Pridavok vybranych organickych kyselin, ako napysekiny citronovej alebo vinnej,
v koncentracii do 0,5 % mézu viek zniZzeniu vysledného obsahu akrylamidu v désledku
znizenia pH prostredia a vytvorenia podmienok maertgdnych pre tvorbu akrylamidu.
Nevyhodou uvedenej aplikacie je tiez nezZiaduci vpig vyslednu svetlt farbu a kysla ¢hu
vyrobku. Zarové méze dochadzak zvySenej tvorbe inych Skodlivych latok ako napy.
MCPD (3-monochlérpropandiolCIAA, 2009).

Receptura: zriedenie

Pojem zriedenie receptury Z#éh také technologické Upravy, ktoré maju za naslemhdkenie
obsahu prekurzorov akrylamidu alebo odstraneniemynb akceleratorov na minimum.
V tejto suvislosti je zname, Ze pridavok praZzengdeskov alebo niektoré druhy suSeného
ovocia (napr. slivky a hrusky) obsahuju vyznamnglipbakrylamidu. TaktieZz zvySeny podiel
celozrnnej muky sice prispieva k vyslednej kvairfgobku z vyzivového Fadiska, ale na
druhej strane spOsobuje narast obsahu akrylamidwmib zmysle je potrebné uvazdva
o kompromise a zhodnoteni rizika a benefitu vysééun opatrenia. V pripade cerealnych
vyrobkov sa prevaznéag’ akrylamidu tvori na povrchu, preto sa vyznamnaukedh celkovej
koncentracie akrylamidu méze dosiatiraj vhodne zvolenym tvarom alkes’ou vyrobku
(CIAA, 2009).

Spracovanie: Fermentacia

Samotné odstatie cesta mézetnza nasledok zmeny vo vyslednom obsahu akryalmidu
v produkte (vo vé&Sine pripadov bol sledovany néarast zé&peny uvdnenim viazaného
asparaginu). Ras fermentacie cesta dochadza k znizovaniu obsakumzorov akrylamidu
(redukujucich sacharidov aj aminokyseliny asparggéio v kon€énom dbésledku vedie

k zniZenej tvorbe tohto procesného kontaminanttag@depelného spracovania vyrobku az
0 50 %(CIAA, 2009).

Spracovanie: teplota genia a obsah vody

Rychlog’ tvorby akrylamidu p&as péenia cerealnych vyrobkov zavisi vyrazne od obsahu
vody v ceste a zvoleného teplott@sového profilu spracovania. Vhodné je nastavi
podmienky spracovania tak, aby bol pri poZadovakepenej vlhkosti (z dévodu
zabezpeéenia sudrznosti) vyrobok menej prépmy. Inovativne zariadenia tepelného
spracovania cerealnych vyrobkov ako su viac-zommee (so striedanim zahrevu a chladenia
pocas pe€enia), resp. alternativne technologické postuppy.nafraterveny zahrev, penie
parou a pod. boli ispesSne odskusané na elimin&cyiamidu v hotovom vyrobkyCIAA,
2009)

Spracovanie: pridavok asparaginazy

Aplikacia enzymu asparaginaza jel'ne G¢innym nastrojom zniZzovania obsahu akrylamidu
v ceredlnych vyrobkoch. dihok enzymu je zalozeny na konverzii hlavného preéra
akrylamidu, aminokyseliny asparagin, na kyselinpeadgovu, z ktorej sa uz ¢as tepelného
spracovania potravin akrylamid netvori. V niektérydruhoch sladkého pea ako su
napriklad SiSky, je mozné dosialimakmer UpInu eliminaciu tejto zdraviu Skodlivejka uz

pri pridavku 100 U enzymu /kg cesta, resp. m@iKykurova et al., 2009 c). Nespornou
vyhodou enzymatickej eliminacie akrylamidu je te,rieovplyviuje vysledné organoleptickée
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vlastnosti hotového vyrobku. Aktivita enzymu je isd& od pH prostredia (optimuntiaku
ma v neutralnej oblasti), obsahu vody v ceste Btgpnkubacie (so zvySujucou sa teplotou
aktivita narastd, ale pri 70 °C sa uz enzym degeddtiendriksen et al., 2009) Z tohto
dévodu treba vhodne optimalizavpodmienky spracovania. ZvySenim koncentracie enzym
na 1000 U/kg a prdé#enim ¢asu inkubécie na 48 h (pri teplote miestnosti) bwlozné
dosiahnti viac ako 97 % eliminaciu akrylamidu v priemyselyeabanych vzorkach pernikov
bez vplyvu na vysledné organoleptické vlastnosidpktu(Kukurova et al., 2009 b)

Kone’na priprava: farba vyrobku (spotrebiké preferencie)

Znizenie teplotného profilu (najma teploty) spraamaa cerealnych vyrobkov je efektivnym,
avSak v mnohych pripadoch neakceptofaim opatrenim z dévodu zmeny farby a textary
vyrobkov. V experimentalnych vzorkach rosquillasesemizenim teploty z 200 °C na 180 °C
pocas fritovania dosiahli 50 % redukciu obsahu akrythm Vzorky boli svetlejSie, avSak
v tomto pripade prijat®é pre spotrebita (Ciesarova et al., 2009)

ZAVER

Na zéklade jednotlivych Stadii medzi néjinejSie nastroje eliminacie akrylamidu
v cerealnych vyrobkoch mézeme odptatinahradu aménnych kypriacich latok ich sodnymi
alternativami do najvySSie pripustnej miery. Fitv@n nardénejSim, ale sp@hlivym
zakrokom je aplikacia L-asparaginazy, ktora pri dte zvolenych podmienkach inkubacie
zabezpéuje prakticky Uplnd eliminaciu akryalmidu v ceregh vyrobkoch. Na modelovych
vzorkach sa &nnym ukazuje aj znizovanie akrylamidu pridavkomdnemocnych

a dvojmocnych katiénov anorganickych soli. Tatakdgia je vSak limitovana vplyvom na
vysledné organoleptické vlastnosti hotového produkt
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