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1. Uvod

V soucasné dob¢ je kladen vysoky diraz na kvalitu
a bezpecnost potravin. Potraviny nejsou kontaminovany
pouze mikroorganismy, ale i latkami organickymi
a anorganickymi. Aktualni studie se zabyvaji tzv. proces-
nimi kontaminanty, coz jsou latky vznikajici v prubéhu
zpracovani potravin a vyznacuji se spoleénymi charakte-
ristickymi vlastnostmi: nejsou zamérné ptidavany do po-
travin, kontaminace mtize nastat na jednom nebo vice
stupnich pfi technologickém zpracovani potravin a mohou
u lidi zplisobit zdvazna onemocnéni'. Jednim z téchto kon-
taminantt je akrylamid (AA).

Poprvé byl akrylamid vyroben v Némecku v roce
1893, jeho komerc¢ni vyroba vsak zacala az v roce 1954.
Akrylamid se pouZziva pro vyrobu polyakrylamidu, ktgﬂ}'l
d=,

slouzi predevsim jako flokulant pfi ¢isténi odpadnich vo
pii vyrobé papiru, v kosmetickém pramyslu, pii zpracova-
ni celulosy, Gipravé nerosti’, ale také pii vyrobé obalovych
materiald  pouZivanych v potravinafském  pramyslu’.
V laboratofich se polyakrylamidovy gel pouziva pii elek-
troforetické separaci proteini’, monomer AA se pouziva
jako tmel pti vystavbé prehrad a tuneld’.

Na pocatku 90. let v ramci EU vzrostla produkce této
toxické latky témé&f na 100 000 tun ro¢né’. Vzhledem
k pouziti akrylamidu pfi vodarenské upravé pitné vody je
jeho zbytkovy monomer sledovan jako nezadouci konta-
minant pitné vody s limitem 0,1 pg I vody, stejny limit®
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plati i v EU. O vyskytu akrylamidu v potravinach se zacalo
hovotit az v roce 2002, kdy zvefejnil Svédsky narodni
vybor pro potraviny a védci ze Stockholmské univerzity
vysledky o obsahu akrylamidu v tepeln€ zpracovanych
potravinach’.

2. Toxicita akrylamidu

Akrylamid vykazuje nékolik druht toxickych Gc¢inka
najednou, coZ zvySuje jeho celkovou toxicitu. Kromé¢ neu-
rotoxickych, karcinogennich, mutagennich, teratogennich
a genotoxickych vlastnosti byl prokazan i jeho vliv na
reprodukci. Oralni smrtelna davka (LDsg) je pro kralika
150 mg kg ', pro potkana 124 mg kg ™', dermalni smrtelna
davka (LDso) je pro kralika 1680 mg kg™, resp. 400 mg kg™
pro potkana®. Akceptovatelny denni piijem akrylamidu
nebyl dosud stanoven, v procesu charakterizace nebezpeci
byla na zaklad¢ biologickych pokustu stanovena hodnota
NOAEL, a to 0,5mg na kilogram télesné hmotnosti
a den®’. Karcinogenni uginky AA byly testovany po dobu
dvou let na potkanech (samicich a samcich). Zvifatim
byly denné podavany v pitné vodé davky akrylamidu: 0;
0,01; 0,1; 0,5 a 2mg kg’1 télesné hmotnosti. Experiment
poukazal na zvySeni vyskytu nadort v riznych tkanich,
napf. v mlécné zlaze, déloze, jatrech, nadledvinach, plicich
a v kizi (viz tab.1)'°. Na zaklade dalsich pokusi dosli
Paulsson a spol., k zavéru, ze mysi jsou k AA 10-20krat
citlivéjsi nez krysy''. Bylo prokizano, 7e AA je

vvvvvv

mid (enzymem CYP2E1), vyvolava poskozeni chromoso-
mi'? a navozuje karcinogenni ucinky u hlodavcd'®'!,
Dalsi hypotéza karcinogenity AA souvisi s hormonalni
dysregulaci. U samic a samcil potkanli byly pozorovany
nadory tkani, regulovanych endokrinnim systémem
(nadory §titné Zlazy, mlééné zlazy)'*. Kazda tkan lidského
téla, véetné lymfatické mtize byt z hlediska vzniku nadora
cilova, protoZze AA je hydrofilni povahy a je schopen pro-
nikat do celého organismu'?.

Na moZnou karcinogenitu AA pro clovéka existuji
odlisné zavery riznych instituci, a to v zavislosti na pouzi-
tém matematickém modelu. Pii celoZivotni denni expozici
davkou akrylamidu 1 pg kg™ tlesné hmotnosti lze odeka-
vat pravdépodobnost zvyseni poctu nadorovych onemocné-
ni na: 4,5/1000 osob (dle EPA), 0,7/1000 osob (dle WHO)
a 10/1000 osob (dle Granath, Stockholm University)g.

Na zékladé provedenych studii byl v roce 1994 AA
klasifikovan Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny
(IARC, International Agency for Research on Cancer) jako
pravdépodobny lidsky karcinogen a zatazen do skupiny
2A (cit.'>'®). Naproti tomu, na zékladé vice nez 15 studii,
dospéli Lipworth a spol., k zavéru, Ze neexistuje souvislost
mezi dietarnim piijmem AA a vznikem nadord u lidi, a to
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Tabulka I

Referat

Mnozstvi potkanti s diagnostikovanym nadorem po expozici akrylamidem po dobu dvou let v oralni davee v pitné vodg'

Typ nédoru Pohlavi ? Davka AA [mg kg ' télesné hmotnosti/den]

0 0,01 0,1 0,5 2,0
Nador §titné zlazy M 1/60 0/58 2/59 1/59 7/59
Tkan obalu varlat M 3/60 0/60 7/60 11/60 10/60
Nador nadledvin M 3/60 7/59 7/60 5/60 10/60
Nador prsu F 10/60 11/60 9/60 19/58 23/61
Nador CNS” F 1/60 2/59 1/60 1/60 9/61
Nador §titné zlazy F 1/58 0/59 1/59 1/58 5/60
Nador tstni dutiny F 0/60 3/60 2/60 1/60 7/60
Nador délohy F 1/60 2/60 1/60 0/59 5/60
Nador hypofyzy F 25/59 30/60 32/60 27/60 32/60

*M — samci; F — samice

jak u nekufakd, tak i u kufaka'”. Ke stejnym zavéram do-
spéli i Camacho a spol.”.

2.1. Neurotoxické u¢inky akrylamidu

Mnohé studie provadéné na velkém poctu Zivocisnych
druhti ukézaly, Ze nervovy systém je hlavnim mistem to-
xického pusobeni akrylamidu'’. Dostate¢né a opakované
vystaveni organismu G¢inkim AA zptsobuje degenerativni
zmény perifernich nervil. Vyzkumy na zvifatech prokazaly
degeneraci nervovych zakonceni v mozkovych oblastech
dalezitych pro uceni, pamét a ostatni kognitivni funkce,
napt. mozkovou kiiru, thalamus a hypothalamus®. Pracov-
nici, ktefi pracovali s AA a byli vystaveni inhala¢ni nebo
dermalni expozici, vykazovali neurologické potize jako je
tfes rukou, snizena citlivost a mravenceni koncetin, nespa-
vost, nechutenstvi, slabost svalll, zhorSena koordinace po-
hybl. U skupiny pracovnikti, ktefi pracovali s tekutym
AA, byly pozorovany potize s extrémnim pocenim rukou,
zarudnutim a ztvrdnutim kaze'.

2.2. Reprodukéni toxicita akrylamidu

V experimentech, zabyvajicimi se reprodukci, vyka-
zovali samci mensi plodnost z diivodu nepfiznivého vlivu
AA na poget a morfologii spermii'®. U samic AA nevyka-
zoval zadné nepfiznivé ucinky na plodnost nebo reproduk-
ci, kromé& mirného snizeni télesné hmotnosti mladat®.

Existuji studie, které potvrzuji vztah mezi nervovou
soustavou a reprodukéni toxicitou. Akrylamid muze ovliv-
nit pafeni zvifat, pfi¢inou je slabost zadnich koncetin sam-
ct. Dal§im moznym divodem negativniho ovlivnéni repro-
dukce je plisobeni AA na funkci bilkoviny kinesin. Tato
bilkovina je pfitomna jak v nervové tkani, tak i v dalSich
tkanich, vcetné biciku spermii. Degradace tohoto proteinu
snizuje pohyb spermii. Je potvrzen i negativni ucinek AA
na hladinu testosteronu'’. Souvislost mezi piijmem AA
potravou a rakovinou prostaty u muzi prokazana nebyla®.
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3. Vyskyt akrylamidu v potravinach

V potravinach vznika AA béhem tepelné tpravy. Di-
ky své jednoduché struktufe miZe v potravinach vznikat
riznymi mechanismy, které zahrnuji reakce sacharidd,
proteinti a aminokyselin, lipidi a pravdépodobné i dalsich
minoritnich slozek potravin (obr. 1), jedna se vSak prede-
viim o reakci mezi asparaginem a glukosou®'. Pritvodnim
jevem téchto reakci je vznik hnédych pigmentl, melano-
idint, a proto se tyto reakce nazyvaji reakce neenzymové-
ho hné&dnuti®. Jejich tvorba je zptisobena reakci mezi redu-
kujicimi cukry a aminoslouceninami, kdy vzniké cela fada
reaktivnich karbonylovych slouenin®. Zaroveii dochazi
ke vzniku dulezitych, senzoricky Zadoucich sloucenin,
které dodavaji produktiim charakteristické zbarveni, chut
a vani**. Akrylamid se v potraviné tvoii nejcast&ji pii tep-
lot& 120-210 °C (cit.?), nejvice AA vznika v rozmezi tep-
lot 120170 °C (cit.*®). Jeho tvorba je vSak mozna jiz pii
100 °C, kdy dochazi k tvorbé N-glykosidu, ktery je poté
mezi vazbou atomid C—-N rozstépen a vytvarii se mezipro-
dukt, z n&hoz mize AA vzniknout®’.

Akrylamid vznika v potravinach bohatych na sachari-
dy, které se zpracovavaji pii vysoké teplot€ smaZenim,
pecenim ¢i prazenim. Jednd se predevSim o brambory
zpracovavané na bramborové lupinky (chipsy), bramboro-
vé hranolky, pe¢ené brambory. O néco nizsi obsah se na-
chazi v chlebu, zejména v chlebové kirce, ve snidanovych
cerealiich (prazenych), v kavé, kavovinovych nahrazkach,
pernicich, krekrech, oplatcich a suSenkach'®. Tvorba AA
ajeho mnozstvi v potraviné zavisi na mnoha faktorech,
predev§im na sloZeni potraviny, zplsobu vyroby (teplota,
doba tepelného opracovani), vlhkosti (aw), pH a podmin-
kach skladovani'”.

V problematice vyskytu AA jsou nejvice diskutovany
brambory a vyrobky z nich, nebot’ obsah AA je ve smaze-
nych vyrobcich z brambor nejvyssi, mize dosahovat hod-
not az 5312 pg kg (cit.**). Naproti tomu jsou uvadény
i hodnoty nizké, a to 55,1 pg kg™ (cit.?®). Vysledny obsah
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Obr. 1. Schématické znazornéni Maillardovy reakce”

AA v téchto vyrobcich je ovlivnén zejména konecnou fazi
zpracovani, proto se u hranolek ¢i chipstt doporucuje pou-
Zivat niz§i teplotu smazeni®, finalni vyrobky by mély mit
svétlou (zlatavou) barvu, pficemzZ tmaveé zbarvené kusy by
mély byt odstranény™’.

Obsah AA v suSenkach zavisi na pouzité receptuiec
(pouziti kypficich latek), technologii zpracovani (vlhkost
susenky) ¢&i finalni upravé®, pohybuje se od 44 po 121 pg kg™,
ale byly zjistény i hodnoty vyssi (240 az 560 ug kg ')*".

Snidanové cerealie jsou vyrabény riznymi technolo-
gickymi procesy, proto je obsah AA v nich velmi rozdilny:
Konings a spol. uvadeji obsah AA v téchto produktech 44
az 121 pgkg', Taeymans a spol. 204-560 ugkg™
a Schneeweiss 69-365 g kg’l (cit.>' ).

Chléb obsahuje AA predevsim ve své klrce a jeho
obsah zavisi zejména na druhu a stupni vymleti mouky34,
fermentaci, dobé a teploté kvaseni, pouziti kyseliny citro-
nové nebo mlécné, dobé a teploté peéeni”. Mnozstvi AA
v chlebu se pohybuje od 15 az do 161 pg kg™ (v siln& pro-
pedeném pieniéném chlebu). Zitny chléb upedeny za stej-
nych podminek vykazoval mnozstvi AA vyssi, a to 68 az
205 pug kg (cit. .

Mnozstvi AA v kavé zavisi na druhu, podminkach
praZeni, v ptipad¢ rozpustné kavy i na podminkéch extrak-
ce a suieni®. Neméné dilezitym krokem je také vytfidéni
nedozralych plodi, nebot’ obsahuji vyrazné vice volného
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asparaginu ve srovnani se zrny zralymi®®. V prazené zrnko-
vé kavé se obsah AA pohybuje v rozmezi 40-400 pg kg™,
s pramérnou hodnotou 200 pg kg™', v instantni kavé mize
AA dosahovat hodnot az 500 pg kg™ (cit.”’), v prazenych
kévovinovych smésich se uvadi hodnota velmi vysoka, az
4000 pg kg™ (cit.*®).

Co se tyka détské vyzivy, u jednotlivych druhi suse-
nych mlék se AA vyskytuje v rozmezi 3,21-9,06 pg kg™,
u détskych piikrmii od 6,80 ug kg™ (tunakovy piikrm) az
po 123,93 pg kg™ (veptova jatra s kasi z plodt mispule)®”,
u $vestkové obilné nemlécné kaSe byl zjistén obsah AA az
582 ng kg (cit.?®). Détska vyziva, kterd neni na obilné
bazi, ¢asto obsahuje med, fruktosu nebo ovoce. Tyto sloz-
ky obsah AA zvySuji. Stejné jako u cerealnich vyrobku se
proto doporucuje, aby byly tyto slozky v receptufe vyne-
chany®.

V letech 2007-2010 byl ve 25 evropskych zemich
proveden monitoring obsahu AA v rliznych potravinach.
Z Gdaju EFSA zroku 2012 vyplyva, ze v priabéhu téchto
Ctyt let doSlo v obsahu AA k nékolika zménam. Pokles
primérnych hodnot AA byl pozorovan u détské vyzivy na
obilné bazi (o 49 %), u susenek (o 43 %) a pikantnich ne-
bramborovych snacki (o 35 %). Naopak ke zvySeni hodnot
AA doslo u kavy a kdvovinovych néhrazek (o 41 %), chle-
bovych Cipst (0 42 %), hranolkl pfipravenych z Cerstvych
brambor (o 39 %) a instantni kavy (o 214 %). Obsah AA
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Tabulka II

Obsah akrylamidu [pg kg '] v riznych potravinach v letech 2007-2010 (cit.*")

Kategorie Rok 2007 Rok 2008 Rok 2009 Rok 2010

potravin Pocet X M Pocet X M Pocet X M Pocet X M
vzorkil vzorkl vzorkl vzorkl

Hranolky 648 356 2668 563 277 2466 501 342 3380 256 338 2174

(upravené ke

konzumaci)

Bramborové 293 551 4180 532 580 4382 414 639 4804 242 675 4533

lupinky

Pfedsmazené 137 306 2175 254 223 3025 249 270 2762 117 331 3955

hranolky

Cerstvy chléb 176 75 1778 259 53 565 182 46 1460 150 30 425

Snidaniové 144 149 1600 166 155 2072 191 139 1435 174 138 1290

ceredlie

SuSenky, krekry, 938 326 4200 898 272 3307 964 247 4095 462 333 5849

chlebové Cipsy

Kava 312 373 4700 443 393 7095 279 463 4300 151 527 8044

a nahrazky kavy

Détska vyziva 93 29 162 149 22 180 128 38 677 55 69 1107

jina nez obilna

Détska vyziva 170 119 1215 194 69 1200 153 72 710 128 51 578

obilna

Snack 63 275 2110 33 238 2120 66 208 621 80 192 1910

(nebramborovy)

Miisli, obilna 47 241 1315 26 33 112 72 58 487 14 80 420

kase

X — praimérna hodnota [ug kg '], M — maximélni hodnota [ug kg ']

zjiStény pfi monitorovani potravin vroce 2007-2010 je
uveden v tab. II (cit.*").

4. Moznosti eliminace akrylamidu
v potravinach

Vysledny obsah AA v potravinach a surovinach je
mozné ovlivitovat na jednotlivych urovnich technologické-
ho zpracovani*. Mezi zakladni doporuteni pro sniZeni
obsahu AA patfi agronomické zasahy, kterymi lze omezit
obsah redukujicich cukr@i a aminokyseliny asparaginu®*.
Dal$im a neméné dulezitym krokem je vhodna uprava
receptury. Zde ma velky vyznam ptedev§im omezeni
mnozstvi nebo uplna nahrada kypricich latek, ale také
zména pH roztokti pouzivanych pii blansirovani’’ anebo
pridavek jinych latek, napt. glycinu & asparaginasy®™*.
kt, kdy se doporucuje pfi tepelném zpracovani potravin
pouzivat niZ§i teplotu po del§i dobu™.

Postupy, které mohou vyrobci potravin i spotfebitelé
doma vyuzit pro snizeni hladiny akrylamidu v potravinach
jsou uvedeny v ptirucce Acrylamide Toolbox, kterou vyda-

208

la Konfederace potravinaiskych a napojovych primysld
EU (CIAA). Tyto postupy jsou zaloZeny na principu
ALARA (as low as reasonably achievable). Znamena to,
ze by se producenti méli snazit snizit obsah AA ve vyrob-
cich na hladinu, ktera je rozumné dosazitelna®**. Piirug-
ka Acrylamide Toolbox se zamétila na nasledujici katego-
rie potravin: vyrobky na bazi brambor (hranolky, lupinky),
cerealni vyrobky (chléb, kiehky chléb, snidanové ceredlie,
susenky, perniky), kavu a kavovinové nahrazky (praZena
amletd kava, rozpustnd kava, kavovinové nahrazky)
a kojeneckou a détskou vyzivu (détské susSenky, détské
cerealie a détska vyZiva na jiné, nez obilné bazi)™.

5. Zavér

Na zakladé pokusi na krysach byl AA shledan nékoli-
ka dbleZitymi mezindrodnimi organizacemi (IARC, U.S.
EPA, WHO, FAO) nebezpenym pro lidské zdravi'®. Ag-
koli EK nestanovila pro obsah akrylamidu v potravinich
zadné limitni hodnoty, vydala Doporuceni komise
2007/331/ES o monitorovani hladiny akrylamidu
v potravinach*®. Toto monitorovani bylo rozsifeno Dopo-
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rucenim komise 2010/307/EU ze dne 2. ¢ervna 2010. Mo-
nitorovani je zaméfeno na potraviny, o nichz je znamo, ze
obsahuji vysokd mnoZstvi akrylamidu a vyrazné pfispivaji
k dietarnimu p¥ivodu pro ¢lovéka®’. Odbornici z vyboru
pro pfidatné latky v potraviniach (JECFA) odhaduji pri-
mémy pijem AA u dospélych konzumentii na 1-4 pug kg™
télesné hmotnosti a den. Déti jsou na U€inky AA citlivejsi
vice nez 2krat, jejich primérny denni ptijem je odhadovan
na 0,6-2,3 ugkg' télesné hmotnosti. Obdobné hodnoty
denniho piijmu AA u déti uvadéji Mojska a spol., a to 0,3
az 2 ugkg' télesné hmotnosti, resp. 5,1 pgkg ' télesné
hmotnosti u dospé&lych*. Vzhledem k uvadéné hodnoté
NOAEL a se zohlednénim ochranného faktoru lze konsta-
tovat, ze vsoucasné dobé skutecny denni piijem AA
u Cloveka s hmotnosti 70 kg odpovida predpokladanému
ADL

Seznam pouzitych zkratek

AA akrylamid

Aw vodni aktivita

ADI tolerovany denni pifjem

EFSA Evropsky utad pro bezpeénost potravin

EK Evropska komise

FAO Organizace pro vyZzivu a zemédélstvi

IARC Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny

NOAEL nepozorovana nepfizniva expozicni tiroveii
na testovany organismus

U.S.EPA  Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi ve
Spojenych statech americkych

WHO Svétova zdravotnickd organizace
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Acrylamide is a potential carcinogen. Several toxico-
logical studies have demonstrated its genotoxic carcino-
genicity in animals thus indicating potential human health
risks. It is present in several carbohydrate-rich foods on
frying, baking and roasting at temperatures higher than
120 °C. Most of the acrylamide dietary exposure has its
origin in potato products, coffee, bakery products and
chocolate. Acrylamide forms in potato products during
their processing, retail, catering and home preparation.



