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Problem akrylamidu stat si¢ glosny w kwietniu 2002 r., gdy naukowcy z Uniwer-
sytetu w Sztokholmie po raz pierwszy wykryli potencjalnie rakotwdrcza substancije
akrylamid (2-propenamid) w smazonych i pieczonych ziemniakach oraz w zywno-
$ci na bazie zbo6z (1).

W 2005 r. dziat zajmujacy si¢ zanieczyszczeniami zywnosci Europejskiego Urzgdu
ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (European Food Safety Authority — EFSA) podtrzy-
mat opinie Komitetu ekspertéw ds. Dodatkéw do Zywnosci (Joint Expert Commit-
tee on Food Additives — JEFCA) stwierdzajac, ze powinno podjac si¢ wszelkie wy-
sitki na rzecz zmniejszenia narazenia ludzi na t¢ substancj¢. Aktualnie w Dzienniku
Urzedowym Unii Europejskiej przyjeto nowe zalecenia Komisji Europejskiej (KE)
z dnia 2 czerwca 2010 r. w sprawie monitorowania poziomu akrylamidu w zywno-
$ci. Dokument ten zostat opracowany w zwiazku z faktem, ze program monitoringu
zawartosci tego zwiazku w $rodkach spozywczych nie przynidst pozadanych skut-
kow i wymaga kilku zmian (2).

Jest substancja bezbarwna i bezwonna, ulega topnieniu w temp. 84-86°C. Pod-
dany dziataniu promieniowania UV badz ogrzewaniu ulega polimeryzacji. Dobrze
rozpuszcza si¢ w wodzie oraz innych rozpuszczalnikach polarnych tj. metanolu,
acetonie i etanolu (3).

Akrylamid nie wystepuje w zywnosci swiezej i gotowanej. Tworzy si¢ na skutek
dziatania temp. powyzej 120°C w czasie smazenia, glebokiego smazenia i pieczenia
w zywnosci bogatej w weglowodany. Wymienione w tab. I produkty spozywcze
odznaczaja si¢ tym, iz oprocz wysokiej zawartosci weglowodandéw w tym cukrow
redukujacych zawieraja takze duze ilosci aminokwasu asparaginy, co ma znaczenie
w przypadku pieczywa cukierniczego. Badania wykonane przez Amrein i wspotpr.
w 2004 r. wykazatly, ze zawarta w mace asparagina bierze udziat w reakcji tworzenia
akrylamidu (4).

Stezenie wolnej asparaginy w réznych rodzajach zboza waha si¢ w szerokim za-
kresie. Przyblizone zawartosci asparaginy w niektorych roslinach podano w tab. II.
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Tabela |. Zawarto$¢ akrylamidu w produktach przetworzonych (5)

Table I. Content of acrylamide in processed products (5)

Rodzaj produktu Zawarto$c¢ ug/kg
Pieczywo (butki, chleb, obwarzanki) 70-430
Chipsy ziemniaczane <50 - 3500
Frytki ziemniaczane 200 - 2287
Ziemniaki gotowane 48
Ciastka, krakersy, herbatniki <30 -3200
Suchary 80 - 1200
Ptatki $niadaniowe 30 - 1400
Pierniki 90 - 1660
Czekolada (proszek) <50-100
Orzechy, masto orzechowe 64 — 457
Migso, drob 30 - 64
Pieczone szparagi 143

Tabela Il. Zawarto$¢ asparaginy w réznych roslinach jadalnych (6)

Table ll. Content of asparagine in a variety of edible plants (6)

Roslina Zawartos¢ (mg/g)

Ziemniaki 0,5-10,0
Zboze 06-1,0
Pszenica 0,02-2,0
Zyto 02-28
Szparagi 5,4-108
Ziarno kakaowe (surowe) 30,9
Prazone w 125°C ziarno kakaowe 14,5
Prazone w 135°C ziarno kakaowe 9,4

WARUNKI TWORZENIA AKRYLAMIDU W PRODUKTACH
SPOZYWCZYCH

Nr 2

Niezaleznie od mechanizmu powstawania akrylamidu niezbedny do jego wytwo-
rzenia jest azot amidowy — wolny, badZz pochodzacy z tancuchow peptydowych.
W poczatkowej fazie reakcji glukozy z asparaging grupa a-aminowa wolnej aspara-
giny reaguje z grupa karbonylowa cukru tworzac zasade Schiffa, ktora pod wplywem
dziatania wysokiej temperatury ulega dekarboksylacji, ktorej dwa produkty moga rea-
gowac na dwa rézne sposoby. Pierwszym jest hydroliza z wytworzeniem 3-aminopro-
pionoamidu przeksztatcanym w dalszej kolejnosci do akrylamidu poprzez eliminacje
czasteczki amoniaku. Drugi sposéb to bezposredni rozktad produktu dekarboksylacji
zasady Schiffa z wydzieleniem okreslonej iminy i wytworzeniem akrylamidu (7).
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Mozliwy najprostszy mechanizm tworzenia si¢ akrylamidu z tluszczow odbywa
si¢ w sekwencji przemian: acyloglicerole — akroleina — kwas akrylowy + NH; —
akrylan amonu — akrylamid. Ponadto zaobserwowano takze powstawanie akry-
lamidu w produktach o matej zawartosci thuszczu, gléwnie ziemniaczanych oraz
smazonych w olejach nieacyloglicerolowych (8).

Oproécz prekursoréw odpowiedzialnych za tworzenie si¢ akrylamidu w przetwa-
rzanym surowcu istotng rolg¢ w syntezie tego zwiazku odgrywaja parametry reakcji.
Akrylamid powstaje podczas obrobki cieplnej w temp. 120°C i wraz z podwyzsze-
niem temperatury tempo jego syntezy wzrasta (9).

Maksimum tworzenia akrylamidu to temp. ok. 170°C. W przypadku produkcji
przetworow ziemniaczanych tempo syntezy akrylamidu znaczaco wzrasta w temp.
powyzej 175°C (10), a w produktach zbozowych w 180°C (11).

Generacja akrylamidu jest typowo powierzchniowym zjawiskiem, w probach
0 wysokiej zawartosci wody tj. w surowym ziemniaku czy ciescie prawie nie docho-
dzi do wytworzenia tego zwiazku. W produktach ziemniaczanych najwigksza ilos¢
akrylamidu powstaje, gdy wilgotnos¢ materiatu wynosita 10-20% (11).

W przypadku pieczywa cukierniczego, gdy wilgotno$¢ wynosita 10% nie obser-
wowano zjawiska tworzenia si¢ akrylamidu. Obnizenie wilgotnosci w produkcie
do 6% powoduje generacj¢ akrylamidu w temp. pieczenia 160 i 120°C, w ilo$ciach
odpowiednio 28 pg/kg i 39 pg/kg. Natomiast, gdy wilgotnos¢ herbatnikéw wyno-
sita 2% ilo$¢ akrylamidu w wyrobie wzrosta w zakresie 165-363 pg/kg. Co $§wiad-
czy o tym, ze wilgotnos¢ produktéw cukierniczych moze mie¢ ogromne znaczenie
w ksztaltowaniu zawartos$ci akrylamidu (12).

Badania potwierdzity, ze optymalny zakres pH tworzenia si¢ akrylamidu to 7-8.
Obnizenie pH z 7 do 4 w modelowych uktadach asparagina-glukoza powoduje re-
dukcje zawartosci akryalmidu o 99%. W uktadach o pH 4 poprzez protonowanie
grupy aminowej nastepuje blokowanie powstawania zasady Schiffa, ktora jest jed-
nym z podstawowych etapdw w czasie powstawania akrylamidu (11).

Biorac pod uwage wptyw mediow smazalniczych tj. thuszczow na tworzenie sig
akrylamidu wykazano, ze ma on niewielki bezposredni wplyw. Ttuszcze decyduja
o tym, w jaki sposob jest przenoszone cieplo do smazonych produktéw i w ten
sposob posrednio wplywajg na powstawanie akrylamidu (10). Oprdcz tego Claeys
1 wspotpr. (11) stwierdzili, ze na ilo$¢ tworzacego si¢ akrylamidu ma wptyw takze
rodzaj smazalnika oraz stosunek wktadu do obje¢tosci oleju smazalniczego.

Prace przeprowadzone przez Surdyk i wspotpr. (6) wykazaty, ze w 99% akrylamid
tworzy si¢ gtownie w skorce chleba pszennego. Jego zawarto$¢ stopniowo zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem temperatury i ciemniejsza barwa skorki chleba, co potwierdza
zwiazek reakcji Maillarda z generacja akrylamidu.

W przypadku pieczywa, dodane skladniki oraz receptura przygotowania moga
przyczynia¢ si¢ w réznym stopniu do dostgpnosci najwazniejszych prekursorow
(cukry redukujace i wolna asparagina) majacych ogromne znaczenie w tworzeniu
si¢ akrylamidu.

Rodzaj zastosowanego srodka spulchniajacego ma duzy wplyw na powstawanie
akrylamidu. Dodanie wodoroweglanu amonu do piernikéw wzmocnito tworzenie
akryamidu. Natomiast zastapienie go wodoroweglanem sodu powodowato obnize-
nie ilosci akrylamidu o 60%. Wolna asparagina obecna podczas wytwarzania pier-
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nikoéw byla czynnikiem wplywajacym na tworzenie si¢ akrylamidu. Jego zawartos¢
moze by¢ takze obnizona przez zastapienie cukrow redukujacych sacharoza, a takze
poprzez dodanie kwasdéw organicznych (4).

METODY OBNIZENIA ZAWARTOSCI AKRYLAMIDU W ZYWNOSCI

Dodatek zwigzkow antyoksydacyjnych

Dodatek wyciagoéw roslinnych do réznego rodzaju produktow spozywcezych moze
stanowi¢ nowa metode ograniczenia zawartosci akrylamidu. Flawonoidy sa grupa
waznych funkcjonalnie sktadnikow roslinnych obecnych w ziotach, warzywach
i owocach, ktore stanowia ich ogromne zrédto. Do roslin mogacych poprzez swoje
antyoksydacyjne wilasciwosci redukowaé zawartos¢ akrylamidu zaliczono przede
wszystkim liScie bambusa, zielong herbatg, rozmaryn i oregano.

Bambus jest ro$ling wystgpujaca w potudniowo-wschodniej Azji, gdzie stanowi
zaréwno tradycyjny materiat budowlany jak i jest spozywany przez tamtejsza lud-
no$é. W roku 2000 Hu i wspotpr. (14) zajmowali si¢ badaniem ekstraktu z lisci
bambusa. Wykazali, ze gtdéwnymi kwasami fenolowymi wchodzacymi w sktad eks-
traktu sa m.in. kwas chlorogenowy, kwas kawowy i flawonoid 7-glukozyd luteoli-
ny. Glikozydy flawonu wykazuja dobra hydrofilowos$é, co jest wazne w przypadku
stosowania lisci bambusa, jako dodatku do r6znych rodzajow zywnosci, a szczeg6l-
nie tej poddanej obrébee cieplnej (15). Prace badawcze opublikowane przez Zhang
1 wspotpr. (16) wykazuja, ze dodatek antyoksydantéw zawartych w liSciach bam-
busa do frytek i chipsow moze redukowaé poziom akrylamidu. Ekstrakt ten byt
rozpuszczany w wodzie w roznych stgzeniach. Frytki i chipsy zostaty podzielone na
dwie grupy, jedna z nich byla moczona w sporzadzonym roztworze ekstraktu lisci
bambusa w szesciu réznych okresach czasu od 5 do 600 sekund natomiast druga
kontrolnie w wodzie destylowanej w tych samych przedziatach czasowych. Obni-
zenie zawartosci akrylamidu wahato si¢ w graniach od 2,1% do 76,1%. Najnizszy
poziom akrylamidu (spadek o 74,1%) odnotowano w chipsach moczonych w roz-
tworach wodnych zawierajacych 0,1% ekstraktu lisci bambusa. W przypadku frytek
juz 0,01% roztwor wodny ekstraktu lisci bambusa powodowat spadek zawartosci
akrylamidu o 76,1%. Nieznaczne zmniejszenie zawartosci akrylamidu stwierdzo-
no réwniez w grupie kontrolnej, obnizenie byto proporcjonalne do dlugosci czasu
moczenia ziemniaka w wodzie destylowanej. Zwiazane to bylo prawdopodobnie
z wyptukiwaniem cukrow redukujacych. Dodatek wodnego ekstraktu lisci bambusa
nie powodowat zmian sensorycznych frytek i chipsow.

Akrylamid wystepuje takze w produktach migsnych poddanych smazeniu i piecze-
niu. W 2007 r. zostaty opublikowane wyniki badan wptywu ekstraktu z lisci bambusa
na skrzydetka kurczaka. Produkt byt obtaczany maka z dodatkiem ekstraktu z lisci
bambusa wraz z dodatkiem mieszanki poprawiajacej smak potrawy. Okazato sig, ze
dodatek mieszanki poprawiajacej smak kurczaka powodowal, Zze ilos¢ tworzace-
go si¢ akrylamidu byta wyzsza niz w przypadku skrzydetek kurczaka obtoczonych
maka z dodatkiem ekstraktu z lisci bambusa. Mogto to by¢ spowodowane faktem, iz
warstwa tej mieszanki blokowata kontakt pomi¢dzy powierzchnig kurczaka, a maka
z dodatkiem ekstraktu z lisci bambusa. Zastosowanie maki z dodatkiem lisci bambu-
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sa korzystnie wptywalo na cechy sensoryczne potrawy. W dalszej kolejnosci bada-
nia skupiono si¢ nad optymalna ilo$cia dodatku lisci bambusa do maki powodujaca
obnizenie zawartosci akrylamidu. Poziom akrylamidu w smazonych skrzydetkach
kurczaka zostal zmniejszony o 57,8 i 59,0% przy dodatku ekstraktu z lisci bambusa
odpowiednio w ilosciach 0,1 i 0,5% (17).

Zainteresowanie zielong herbata i jej wptywem na ludzki organizm nie jest no-
woscia, jak wiadomo jest ona silnym antyoksydantem zawierajacym gtéwnie 4 fla-
wonoidy odznaczajace si¢ najwyzsza reaktywnoscia, czyli epikateching, galusan
epikatechiny, epigalokateching oraz galusan epigalokatechiny. Zielona herbata, jak
1 wspomniany wczesniej ekstrakt z li§ci bambusa sa wpisane na list¢ antyoksydan-
tow stosowanych w Chinach, ktérych uzycie moze stanowi¢ nowy sposob zmniej-
szania zawartosci akrylamidu w produktach poddanych obrdbce cieplne;.

Jednym z prekursoréow generacji akrylamidu moze by¢ akroleina, tworzaca sig¢
podczas ogrzewania thuszczu w wysokiej temperaturze. Gramzaa i wspolpr. (18) wy-
kazali, ze sposob uzyskiwania ekstraktu z zielonej herbaty ma duzy wptyw na stabil-
nos$¢ lipidéw, w tym przypadku oleju stonecznikowego i smalcu. Zawarte w ekstrak-
tach z zielonej herbaty flawonoidy moga blokowaé powstawanie zwiazkoéw odpowie-
dzialnych za tworzenie akrylamidu w r6znych produktach spozywczych.

Badania przeprowadzone przez Capuano i wpotpr. (19) wskazuja, ze zastosowa-
nie ekstraktu z zielonej herbaty moze w pewnym stopniu takze obnizaé¢ zawarto$¢
akrylamidu tworzacego si¢ w chrupkim chlebie pszennym podczas jego wypieku.
Zastosowanie ekstraktu z zielonej herbaty w ilosci 0,5% dawato zadowalajacy re-
zultat w redukcji zawartosci akrylamidu, natomiast dodanie ekstraktu w ilosci 0,02
1 0,1% wrecz wzrost, w pordéwnaniu do proby kontrolnej (bez dodatku ekstraktu).

Duza zawartoscia zwiazkow polifenolowych odznaczajg si¢ takze przyprawy
i ziota. Ziele angielskie, czarny pieprz, majeranek i oregano dodane do ziemniakow
smazonych w temp. 180°C prowadza do redukcji akrylamidu o 75% w przypadku
ekstraktu z ziela angielskiego i 50% w przypadku ekstraktu z czarnego pieprzu.
Biorac pod uwage takze ilo$¢ polifenoli zawartych w tych przyprawach mozna
stwierdzi¢, iz w przypadku ziela angielskiego odznaczajacego si¢ najwigksza zdol-
noscia do redukcji akrylamidu zawartos$¢ polifenoli nie byta najwyzsza (1931 mg
kwasu galusowego/L ekstraktu). Natomiast odznaczat sie¢ on najwigksza zdolnoscia
zmiatania wolnych rodnikow DPPH, co moze swiadczy¢ o znaczacej reaktywnosci
zwiazkoéw zawartych w tej przyprawie (20). Nie tylko ilos¢ zwiazkéw polifenolo-
wych decyduje o ich zdolnosciach do redukcji akrylamidu, ale przede wszystkim ich
rodzaj, a tym samym budowa czasteczki.

Becalski i wspotpr. (8) stwierdzili, ze dodatek rozmarynu do oleju z oliwek i oleju
z kukurydzy, w ktérych nastepnie smazono plasterki ziemniaka powodowat obnize-
nie zawartos$ci akrylamidu o 25%.

Arribas-Lorenzo 1 wspotpr. (21) poddali badaniu wptyw zawartych w oliwie z oli-
wek zwiazkow fenolowych na generacje akrylamidu oraz okreslali, jakie znaczenie
ma poddany dziataniu wysokiej temperatury olej stonecznikowy (utleniony) w two-
rzeniu si¢ tego kancerogennego zwiazku w ciastkach kruchych. Ciastka byly wy-
piekane w temp. 190°C w czasie 8—16 min. i roznity si¢ jedynie iloscig dodanego
oleju z oliwek, ktéry zawierat trzy rézne stezenia zwigzkdéw fenolowych. Uzyskane
wyniki dowiodty, ze na tworzenie si¢ akrylamidu w ciastkach maja istotny wptyw
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zarowno stezenie jak i sktad zwiazkow fenolowych obecnych w oliwie z oliwek.
Zastosowanie utlenionego oleju stonecznikowego znacznie podwyzsza zawarto$¢
akrylamidu w ciastkach. Ciastka z dodatkiem tego oleju charakteryzowaty si¢ ciem-
niejsza barwa oraz wyzszg zawartoscig hydroksymetylofurfuralu (jednego z charak-
terystycznych zwigzkow powstajacych w reakcji Maillarda). Mechanizm dziatania
zwiazkdw fenolowych zawartych w oliwie nie jest w petni poznany. Teoretycznie
moga one dziata¢ poprzez blokowanie degradacji cukréw jak réwniez poprzez op6z-
nianie powstawania produktéw peroksydacji thuszczéw. W obu przypadkach powo-
duje to zmniejszenie ilosci reagentow niezbednych do tworzenia akrylamidu.

Kotsiou 1 wspolpr. wykazali (22), ze polifenole zawarte w oliwie z oliwek moga
takze zmniejsza¢ powstawanie akrylamidu w Zywnosci w postaci emulsji. Okazuje
si¢, ze akrylamid nie tworzy si¢ w tego rodzaju produktach w temp. ponizej 115°C,
natomiast ogrzewanie emulsji do temp. 125°C powoduje zauwazany wzrost zawar-
tosci akrylamidu. Autorzy sugeruja, ze takie zwiazki jak Trolox oraz kwasy fenolo-
we (ferulowy, galusowy, kawowy i protokatechowy, czyli kwas 3,4-dihydroksyben-
zoesowy) mogg redukowac zawarto$¢ akrylamidu podczas ogrzewania w 125°C.
Trolox, kwas galusowy i protokatechowy obnizyly zawartos¢ akrylamidu o 70%,
a kwas ferulowy i kawowy o 50%. Uzyskano natomiast wregcz przeciwne wyniki
w przypadku dodania zwigzkéw fenolowych zawartych w oliwie z oliwek do emul-
sji. Zwiazki fenolowe obecne w oliwie z oliwek zawieraja, zaréwno grupy hydrok-
sylowe lub/i grupy aldehydowe, ktore wykazuja istotny wpltyw na podwyzszenie
zawartosci akrylamidu. Co moze sugerowac, ze olej tego rodzaju powinien by¢ wy-
korzystywany jedynie do przygotowania potraw poddanych krotkiemu ogrzewaniu
w niskiej temperaturze. W tego rodzaju zywnosci najwazniejszy okazat si¢ aspekt
temperatury wptywajacej na tworzenie si¢ akrylamidu, w mniejszym stopniu czas.
Niewielkie ilo$ci akrylamidu powstawaly poprzez ogrzewanie emulsji w temp.
115°C przez 60 min., natomiast biorac pod uwage przemystowe procesy sterylizacji
stosowane dla oliwy z oliwek, korzystniejsza wykazana w tym badaniu jest tempe-
ratura nizsza przy dluzszym czasie ogrzewania.

Bassama 1 wspdtpr. (23) badali efekt dziatania czystych zwiazkoéw antyoksyda-
cyjnych na tworzenie si¢ akrylamidu w uktadzie modelowym asparagina—glukoza
podczas ogrzewania do 200°C. Kwas cynamonowy i sze$¢ zwiazkéw fenolowych
(kwas galusowy, ferulowy, kumarowy, kawowy oraz katechina i epikatechina) wy-
kazaty rézne zdolnosci antyoksydacyjne oraz znikomy wplyw na obnizenie zawar-
tosci akrylamidu. Wzrost aktywnos$ci antyoksydacyjnej zaobserwowano jedynie
przy dodatku kwasu kawowego do uktadu modelowego jednak nie nastapito w nim
obnizenie poziomu akrylamidu. Okazato si¢, ze w zaproponowanym modelu aspa-
ragina-glukoza oraz w warunkach przeprowadzonego badania ani zwiazki fenolowe
ani ich dziatanie antyoksydacyjne wykazane podczas ogrzewania nie majg wptywu
na ograniczenie zawartosci akrylamidu.

Badania przeprowadzone przez Ou i wspolpr. (24) polegajace na analizie wply-
wu antyoksydantow i ich form utlenionych na tworzenie si¢ akrylamidu w modelu
glukoza-asparagina wykazaty, ze ogromne znaczenie ma stabilno$¢ form antyoksy-
dantow. Dodatek takich zwiazkow antyoksydacyjnych jak tetr-butylohydrochinon
(TBHQ), butylohydroksyanizol (BHA), butylohydroksytoluen (BHT) powoduja je-
dynie niewielka redukcje akrylamidu, a nawet zaobserwowano w niektdrych prob-
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kach jego wzrost. Natomiast mniej stabilne (fatwo utleniajace si¢) antyoksydanty,
takie jak galusan epigalokatechiny i witamina C (badany byt takze kwas ferulowy)
hamuja tworzenie si¢ akrylamidu. Wykazano, ze im mniej stabilny zwiazek antyok-
sydacyjny, tym wigkszy spadek zawartosci akrylamidu, np. witamina C zredukowa-
ta zawarto$¢ akrylamidu o 63,4%, a kwas ferulowy o 66,2%. Autorzy podaja, ze an-
tyoksydanty hamuja tworzenie si¢ akrylamidu poprzez swoje utlenione formy, ktére
reaguja z gldownym prekursorem generacji akrylamidu, asparagina, obnizajac w ten
sposob zawarto$¢ wolnej asparaginy. Wykazali oni réwniez, ze wystepuje dodatnia
korelacja pomiedzy zawarto$ciami grup karbonylowych i tworzeniem akrylamidu.
Dodane zwiazki antyoksydacyjne do modelowego uktadu olej—asparagina podczas
smazenia hamowaly tworzenie si¢ zwiazkow karbonylowych.

Zatem, antyoksydanty moga ograniczac¢ tworzenie si¢ akrylamidu podczas prze-
twarzania zywnosci w wysokiej temperaturze, na trzy sposoby. Pierwszym z nich
jest to autodestrukcja akrylamidu poprzez utlenione produkty. Drugi, to formowa-
nie chinonéw lub zwigzkoéw karbonylowych, z takich antyoksydantow jak witamina
C, ktore nastgpnie reagujg z gtownym prekursorem akrylamidu, asparagina. Efekt
hamowania w tym przypadku zalezy gtéwnie od fatwosci utleniania si¢ antyoksy-
dantow, ich szybkosci reakcji utleniania oraz od podatnosci utlenionych produktow
na reakcj¢ z asparaging. Trzecim jest ograniczanie wytwarzania zwiazkow karbony-
lowych produkowanych z oleju podczas jego smazenia.

Dodatek aminokwasow

W celu obnizenie zawartosci akrylamidu niektérzy autorzy zainteresowali si¢
aminokwasami i ich dodatkiem do produktow spozywczych. W systemie modelo-
wym zywnosci asparagina—glukoza szybko$¢ reakcji aminokwaséw w stosunku do
powstawania akrylamidu okazata si¢ podobna do reakcji Maillarda (25).

Dodanie do ciasta cysteiny powoduje znaczne obnizenie zawartosci akrylamidu
w chlebie pszennym. Dodana cysteina sprzyja redukcji akrylamidu w produkcji wy-
robéw piekarniczych, ale nalezy zachowa¢ ostrozno$é stosujac ten srodek reduke;ji,
poniewaz moze on wptywac na wlasciwosci ciasta chlebowego pod wzgledem reo-
logicznym i sensorycznym (7).

Takze glicyna moze by¢ wykorzystana, jako skuteczny srodek powodujacy
zmniejszenie zawartosci akrylamidu w zywnosci, w ktorej istnieje duza zwartos¢
asparaginy (26).

Badania wykonane przez Mustafa i wspotpr. (27) okreslaja wptyw dodania glicy-
ny na zawarto$¢ akrylamidu w uktadzie z dodatkiem asparaginy w ré6znym czasie
fermentacji drozdzy chleba pszennego. W eksperymencie tym wykazano interakcje
pomiedzy dodatkiem glicyny i asparaginy. Dodanie wigkszej ilo$ci asparaginy wraz
z zmniejszeniem dodatku glicyny powodowalo obnizenie wplywu tego aminokwasu
na generacje akrylamidu. Okazuje si¢, ze redukcja akrylamidu jest zwiazana gtow-
nie z poziomem asparaginy w uktadzie modelowym. Gdy wystgpowal niski poziom
asparaginy, nie stwierdzono wplywu dodatku glicyny na tworzenie si¢ akrylamidu.
Efekt ten moze by¢ zwiazany z konkurencja pomigdzy tymi dwoma aminokwasami
w reakcji z cukrami redukujacymi (28).

Koutsidis 1jego wspolpr. (29) badali dziatanie réznych aminokwasow na tworzenie
si¢ akrylamidu w niskiej wilgotnosci uktadu modelowego asparagina—glukoza. Pro-
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lina, tryptofan, glicyna i cysteina wykazaty zdolno$¢ zmniejszania ilosci akrylamidu.
Wykazano rowniez, ze prolina, jako aminokwas wystgpujacy w mace pszennej i zyt-
niej, moze zmniejszy¢ tworzenie si¢ akrylamidu w 80%. Ponadto, prolina jest kluczo-
wym aminokwasem w tworzeniu zwigzkdw zapachowych pieczonych produktéw,
wigc moze dodatkowo poprawi¢ profil smaku pieczywa. Oprocz proliny, takze tryp-
tofan hamowal tworzenie akrylamidu o 80%, a cysteina i glicyna o ok. 50%.
Interesujacym rozwiazaniem procz dodatkow okreslonych aminokwaséw do pro-
duktéw skrobiowych moze by¢ zastosowanie przez Vattem 1 wspotpr. (30) maki z cie-
cierzycy do obtaczania plasterkow ziemniaka przed ich smazeniem. Uzyskany w ten
sposob produkt charakteryzowal si¢ obnizonym o ok. 50% poziomem akrylamidu.
Moglo to by¢ zwiazane z tym, ze biatka ciecierzycy sq stabilne w podwyzszonej tem-
peraturze. Podczas obrdbki termicznej petnity one rolg ochronng zwiazana z zabezpie-
czeniem przed rozerwaniem tancucha weglowego w cukrach prostych i tym samym
tworzeniem zwiazkow trojweglowych prowadzacych do powstania akrylamidu.

PODSUMOWANIE

W pordéwnaniu do produktéw ziemniaczanych artykuly cukiernicze sa znacznie
bardziej zroznicowane. Ten rodzaj zywnosci posiada zréznicowany sktad surow-
cow, dodatkdow oraz rézni sig technologia przetwarzania. Do gtéwnych metod ogra-
niczenia ilosci akrylamidu w produktach spozywczych zaliczane sa: w przypadku
wyrobow na bazie ziemniaka, obrobka wstgpna zwiazana z myciem lub blanszowa-
niem (dodatek kwasu cytrynowego), obtaczanie plastrow ziemniaka w mace, zasto-
sowanie okreslonego oleju do smazenia (np. olej kukurydziany). Natomiast w pie-
czywie cukierniczym sa stosowane metody zwigzane z modyfikacja receptury, czyli
zastgpienie maki pszennej maka o mniejszej zawartosci asparaginy, zmiana srodka
spulchniajacego (zastapienie wodoroweglanu amonu wodorowgglanem sodu), ob-
nizenie pH, jak rowniez regulacja parametréw obrobki cieplnej (temperatury, czasu,
wilgotno$ci powietrza).

Obecnie nie ma praktycznej i skutecznej metody catkowicie eliminujacej akrylamid
z produktow spozywczych. Nawet, jesli uda si¢ ograniczy¢ wystgpowanie akrylami-
du, to nie ma jednego rozwiazania, ktére mozna stosowac do kazdego rodzaju zywno-
$ci, a wiele sposobéw mogacych ograniczy¢ zawartosé akrylamidu raczej niekorzyst-
nie wptywa na smak, barwe lub konsystencj¢. Trwaja jednak badania majace na celu
opracowanie i wdrozenie metod ograniczenia wystgpowania akrylamidu w szeregu
rodzajow zywnosci przy zachowaniu cech sensorycznych tradycyjnych wyrobow.
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