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1. UvoD

Akrilamid je spoj bez mirisa sa Sirokom primjenom u razli¢itim industrijama poput
kozmeticke industrije, industrije papira i plastike. Odavno je poznato da je akrilamid toksic¢an
i kancerogen spoj. Tek prije 15 godina Svedska agencija za hranu i znanstvenici sa
SveucdilisSta u Stockholmu utvrdili su prisutnost akrilamida u odredenim namirnicama. Razvija
se pod utjecajem visoke temperature pri termickoj obradi prehrambenih namirnica bogatih
Skrobom i daje im karakteristiCan okus, boju, izgled i hrskavost. Buduci da je toksicnost
akrilamida u hrani dokazana na zivotinjama, a danasnja prehrana ukljucuje veliku koli¢inu
pecenih i przenih proizvoda, posljednje desetlje¢e prehrambena industrija pokusava pronaci
nacine za smanjenje udjela akrilamida u hrani, a da se pri tome ne narusi kvaliteta okusa i
izgleda namirnice. Svrha ovog zavrsnog rada je prouciti uvjete u kojima nastaje akrilamid u
peCenim i przenim proizvodima, istraziti prekursore akrilamida, koliCine u kojima akrilamid
nastaje u pojedinoj namirnici, ali i razmotriti koja su moguca rjeSenja za smanjenje nastanka

akrilamida u istim proizvodima.



2. TEORIJSKI DIO

2.1.  Sto je akrilamid?

Akrilamid (C3HsNO) je spoj bijele boje bez mirisa koji dolazi u formi kristala.
Karakterizira ga mala molekulska masa (71,08g/mol), visoko taliste (84,5°C) i vreliste
(241°C) te nezapaljivost. Buduci da se radi o polarnom spoju topiv je u vodi i alkoholu. Iako
je relativno stabilan, u vodenim otopinama ulazi u reakcije polimerizacije pri ¢emu nastaju
poliakrilamidi (Badanjak Sabolovi¢ i Rimac Brnci¢, 2016). Reakcija polimeriziranja akrilamida
odvija se prema shemi slobodnih radikala, a inicira ju amonijev persulfat i
tetrametiletilendiamin (TEMED). TEMED ubrzava formiranje slobodnih radikala iz persulfata
koji predaju slobodni radikal akrilamidima (monomerima). Tako aktivirani akrilamidi reagiraju
sa inaktiviranim monomerima i zapocinju lancanu reakciju polimerizacije. Kako bi se ocuvala
njegova stabilnost potrebno ga je drzati dalje od visokih temperatura i svijetla (Shi i
Jackowski, 1998).
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Slika 1. Kemijska strukturna formula akrilamida (Badanjak Sabolovi¢ i Rimac Brnéi¢, 2016)

Proizvodnja akrilamida u industrijske svrhe zapocela je 1954. godine. Konvencionalni proces
industrijske proizvodnje zapocinje hidracijom akrilonitrila sulfatnom kiselinom uz prisutnost
soli bakra koje sluze kao katalizatori. Kao produkt nastaje otopina akrilamid sulfata koja se
neutralizira amonijakom. Iz nastale otopine ekstrahira se akrilamid koji se potom hladi i
izolira kao kristalni monomer prikazan na slici 2. Zbog cinjenice da navedenim procesom
nastaje veca koli¢ina nusprodukta, tj. akrilne kiseline nego samog akrilamida, Yasuhisa i sur.
2014. godine otkrili su novi, tzv. mikrobni enzimski nacin proizvodnje akrilamida pomocu
bakterije Pseudomonas chlororaphis B23 i katalizatora nitril hidrataze. Takvim procesom se

skoro sav akrilonitrit prevodi u akrilamid i provodi se pri znatno nizim temperaturama.



Slika 2. Kristalni oblik akrilamida (Zhejiang Xinyong Biochemical Co., Ltd.)

Akrilamid se ve¢ dugi niz godina primjenjuje u brojnim industrijama-kozmetickoj,
industriji za proizvodnju papira, boja, ljepila, plastike, organskih kemikalija kao i u
tretmanima obrade otpadnih i pitkih voda u svrhu uklanjanja krutih Cestica iz vode. O
akrilamidu se vise pocelo govoriti od 2002. godine kada je u sklopu istrazivanja koje su
provodili znanstvenici Sveudilista u Stockholmu u suradnji sa Svedskom agencijom za hranu
(NFA engl. National Food Agency) otkrivena njegova prisutnost u hrani bogatoj Skrobom
obradenoj pri visokim temperaturama. Daljnjim istrazivanjima potvrdeno je da se akrilamid
formira u mnogim namirnicama pripremljenima procesima przenja ili pe¢enja dok u sirovim i

kuhanim namirnicama uopce nije prisutan.

Ova saznanja izazvala su veliku zabrinutost buduci se akrilamid od 1994. godine
nalazi na popisu Medunarodne agencije za istrazivanje raka (IARC engl. International Agency
for Research on Cancer) kao vjerojatno kancerogena tvar za ljude Sto znaci da njegova

kancerogena svojstva nisu jos do kraja istrazena (HAH, 2013).

Neke od rizicnih namirnica u kojima CeS¢e dolazi do formiranja akrilamida su oraSasti
plodovi, soja, suho voce, kava, pekarski proizvodi te przeni i peceni krumpir. Posljednjih se
godina intenzivno istrazuje mehanizam nastajanja akrilamida u hrani, njegovi ucinci u
organizmu, procjena izlozenosti, kao i eventualni mehanizmi sprecavanja odnosno smanjenja
nastanka akrilamida pri obradi hrane (HAH, 2013).



2.2. Nastanak akrilamida u obradenoj hrani

Akrilamid u hranu ne dolazi kao kontaminant iz okoliSa ve¢ se u hrani formira pri
poviSenim temperaturama i uvjetima niske vlaznosti (przenje, przenje u dubokom ulju i
peCenja) iz njenih prirodno prisutnih sastojaka. Za njegovo nastajanje vazna je prisutnost
odredenih prekursora u hrani, odnosno reduciraju¢ih Secera (glukoza i fruktoza) te
aminokiselina (asparagin). Pri poviSenim temperaturama i u uvjetima niske vlaznosti,
Maillardovom reakcijom izmedu gore navedenih prekursora stavara se akrilamid, ali i drugi
produkti odgovorni za stvaranje karakteristicne boje, okusa i teksture namirnice (HAH, 2013,
Knutsen i sur., 2009). Sami mehanizam nastajanja akrilamida prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Nastanak akrilamida u namirnicama (Blank i sur., 2005)

Male promjene u temperaturi i trajanju termickog procesa mogu dovesti do relativno
velikih promjena u koli¢ini nastalog akrilamida u gotovom proizvodu (Knutsen i sur., 2009).
Kao temperaturni prag za nastanak akrilamida smatra se temperatura od 120°C (EFSA,
2015). Cesto temperatura i koli¢ina nastalog akrilamida u hrani nakon termicke obrade nisu

sasvim proporcionalne. To pokazuju rezultati istrazivanje koje su proveli Amrein i sur. (2007),
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a pratili su nastanak akrilamida prilikom pecenja badema pri temperaturama od 120°C do
200°C. Dobiveni rezultati (slika 4) pokazali su da je u temperaturnom intervalu od 140°C do
180°C porast akrilamida u pe¢enima bademima proporcionalan s temperaturom dok pri viSim

temperaturama (190°C i 200°C) dolazi do smanjenja njegove kolicine.
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Slika 4. Nastajanje akrilamida u przenim bademima u ovisnosti o temperaturi
(Amrein i sur., 2007)

Osim temperature, na koli¢inu nastalog akrilamida utjecu i drugi parametri kao Sto su
udio suhe tvari, koli¢ina prekursora (asparagina i reduciraju¢ih Secera), samo podrijetio
namirnice, klimatski i agronomski uvjeti rasta, skladistenje namirnica i drugi. Iz navedenih
razloga, slicne ili identicne vrste proizvoda iz iste vrste sirovine (pogotovo krumpira) mogu se
uvelike razlikovati po sadrzaju akrilamida (Knutsen i sur., 2009). Upravo za krumpir,
istrazivanja su pokazala kako je sadrzaj reducirajucih Seéera u sirovini glavni ¢imbenik koji
odreduje koliCinu nastalog akrilamida u razli¢itim proizvodima. 1z toga razloga, kod przenih
krumpira sa slicnom bojom i teksturom sadrzaj akrilamida jako varira (Knutsen i sur., 2009).
Yang i sur. (2016) istrazivali su utjecaj temperature przenja u rasponu 150°C-190°C na
formiranje akrilamida u przenim krumpirima, u tri razli¢ite sorte krumpira (Kennebec, Red
Pontiac i Agria). Za razliku od badema, kod przenih krumpira su porast temperature i

akrilamida proporcionalni.
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Slika 5. Utjecaj tri razliite temperature prZenja na formiranje akrilamida u tri

razliCite sorte krumpira (Yang i sur., 2016)

2.2.1. Akrilamid u przenim oraSastim plodovima

Przenje orasastih plodova pojacava aromu, omogucuje hrskavu teksturu te povecava
nutritivnu vrijednost plodova. Postoji nekoliko nacina przenja orasastih plodova, no najéescée
se prze u specijaliziranim peénicama (slika 6) pri temperaturi oko 180°C. Trajanje samog
procesa varira od 8 do 12 minuta kada orasasti plodovi poprime zlatno-smedu boju. Buduci
da sadrze velike koli¢ine ulja, proces przenja pozeljno je prekinuti ve¢ kada poprime
svijetlosmedu boju buduci da se njihovim uklanjanjem sa izvora topline oni i dalje nastavljaju
prziti. Procesom przenja oraSasti plodovi postaju lakSe probavljivi i brze uzrokuju osjecaj
sitosti. Przenje orasSastih plodova, osim gore navedenih uloga, ima i preventivhu ulogu.

Buducdi da sirovi orasasti plodovi mogu biti nositelji razlicitih bakterija kao Sto je Sal/monella,

tretiranje parom i toplinom moze smanijiti rizik od kontaminacije (Santillana i sur., 2017).



Slika 6. Proces przenja badema (Chapel SWeets)

2.2.2. Akrilamid u przenim bademima

Badem je oraSasti plod iz porodice ruza Ciji sastav karakterizira velika koli¢ina masti
(oko 59,4 g masti u 100 g badema) te podjednaka koli¢ina ugljikohidrata (21,7 g
ugljikohidrata u 100 g badema) i bjelancevina (21,2 g bjelancevina u 100 g badema) (USDA
Food Composition Databases). Upravo zbog podjednake koli¢ine ugljikohidrata i bjelancevina
bademi se smatraju orasastim plodovima u kojima tijekom termicke obrade iznad 120°C
nastaje najveda koli¢ina akrilamida. Ta koli¢ina doseze ¢ak i 1000 pg/kg (Amrein i sur.,
2007). Takav podatak ne iznenaduje buduéi da bademi sadrze velike koli¢ine prekursora
akrilamida - aminokiseline asparagina (2000-3000 mg/kg), glukoze i fruktoze (500-1300
mg/kg) te saharoze (2500-5300 mg/kg) (Amrein i sur., 2007). Osim koli¢ine asparagina,
temperature i udjela suhe tvari, odnosno vode, na koli¢inu formiranog akrilamida takoder
utjeCe i vrijeme trajanja termicke obrade. Prema istrazivanju koje su proveli Amrein i sur.
(2005), pri nizoj temperaturi i duzem vremenu termicke obrade formiraju se manje koli¢ine
akrilamida nego pri viSoj temperaturi i kraéem vremenu. Sukladno tome, potvrdeno je da u
bademima przenim na temperaturama nizim od 146°C nastaje manje akrilamida. No, nize

temperature przenja zahtijevaju i duze vrijeme obrade kako bi se postigla Zeljena boja i



tekstura badema pa se optimalne temperature za termi¢ku obradu badema krecu izmedu
138°C i 146°C (Zhang i sur., 2011).

Osim samih uvjeta przenja badema (temperatura, vrijeme) jo$ jedan ¢imbenik se
pokazao vaznim za formiranje akrilamida, a to je podrijetlo badema. U istrazivanju koje su
proveli Amrein i sur. (2005) ispitano je 18 uzoraka badema razlicitog podrijetla, uglavnom sa
podrucja Kalifornije i Europe. Rezultati istrazivanja pokazali su da sirovi bademi europskog
podrijetla sadrze 2,7 puta manje asparagina od onih kalifornijskog podrijetla. U skladu s tim,
europski bademi przeni pri dvije razliCite temperature sadrze 3 puta manje akrilamida od
kalifornijskih. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Koli¢ina akrilamida u razli¢itim sortama badema przenim pri dvije razlicite

temperature (Amrein i sur., 2005)

Glukoza Fruktoza Saharoza  Slobodni asparagin  Slobodne AK AA AA
Sorta Podrijetlo  (mofks)  (mofl)  (mafkg) (malka)  (ma/kg) pon il e b B
Butte USA 1610 9520 38100 1040 3000 44 712
Carmel USA 1180 700 32100 2760 53%0 200 1681
Nonpareil A USA 1500 1020 41650 1380 3690 226 1110
Nonpareil B° USA 1260 660 23760 1460 4060 251 1081
Nonpareil C USA 450 210 45810 1500 4080 356 1265
Fritz USA 1800 720 35210 2370 5160 67 1556
Monterey USA 1510 880 39310 1940 4690 166 1333
Padre USA 2870 1800 50630 1260 38%0 185 1243
Neplus USA 2320 1520 36930 720 2770 19 504
Mission USA 1730 1210 47100 1710 4220 234 1462
Price USA 1380 740 35970 2840 5510 163 1381
Sonora USA 2160 1250 39460 1330 3660 73 1200
Bitter aimonds Spain 35830 1210 26750 590 2640 105 605
Valencia A Spain 1230 700 38430 820 2880 129 460
Valencia B Spain 1660 780 173%0 560 2280 73 250
Valencia C° Spain 4010 2580 16110 4%0 2520 73 312
Largueta® Spain 320 2290 12380 520 2240 32 202
Longuettes Spain 1570 790 30500 860 2640 66 664
Avola Italy 4260 1560 15510 570 2350 95 353

Razlog tomu je veca koli¢ina asparagina u sirovim kalifornijskim bademima u odnosu na

europske.

Zanimljiva je Cinjenica da skladistenje przenih badema pogoduje smanjenju koli¢ine
akrilamida. Skladistenjem przenih badema na sobnoj temperaturi 100 dana kolic¢ina
akrilamida smanji se za otprilike 20-57%. Dok se skladiStenjem na sobnoj temperaturi
mjesec dana koli¢ina akrilamida smanji za priblizno 6,7%. Najveée smanjenje sadrzaja
akrilamida zabiljezeno je nakon samo 6 dana skladiStenja na povisenoj temperaturi (60°C) i
iznosilo je 55,5%. Skladistenje na temperaturama iznad 80°C uzrokuje porast kolicine
akrilamida Sto se moze pripisati oksidaciji masti (Zhang i sur., 2011).



2.2.3. Akrilamid u przenim ljeSnjacima

LjeSnjak je orasSasti plod okruglog ili ovalnog oblika izvana zasticen ¢vrstom ljuskom.
Kao i badem, bogat je nezasicenim i polinezasi¢enim masnim kiselinama (53 g masti u 100 g
lieSnjaka), bjelancevinama (14,9 g bjelancevina u 100 g ljeSnjaka) i ugljikohidratima (23 g
ugljikohidrata u 100 g ljeSnjaka) (USDA Food Composition Databases). U usporedbi s
bademima, ljeSnjaci sadrze manje koli¢ine bjelancevina, a samim time i manje koli¢ine
asparagina. Utvrdeno je da ljeSnjaci sadrze ¢ak i do 40 puta manje asparagina od sirovih
badema. Od svih aminokiselina prisutnih u ljeSnjacima na asparagin otpada svega 2%. Dokaz
tomu je i podatak da przenjem ljeSnjaka na 165°C 12,5 minuta nastaje samo 60 g
akrilamida po kilogramu ljeSnjaka, dok przenjem badema na istoj temperaturi u jednakom
vremenu nastaje ¢ak oko 900 pg akrilamida po kilogramu badema (Amrein i sur., 2005).
Takoder, tijekom procesa przenja proporcionalno s utrosSkom reducirajucih Secera raste i

koli¢ina akrilamida u przenim ljeSnjacima Sto se jasno vidi na slici 7.
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Slika 7. Potrosnja reducirajucih Secera i nastanak akrilamida tijekom przenja

ljeSnjaka (Amrein i sur., 2005)

Obzirom na manju koli¢inu formiranog akrilamida kod przenih ljeSnjaka, on ne
pridonosi tamnosmedoj boji ploda, kao Sto je to slucaj kod badema. Ono o ¢emu intenzitet
smede boje ljednjaka ovisi je aktivitet vode. Sto je vedi aktivitet vode to ¢ée smeda boja
lieSnjaka biti intenzivnija. Kako bi se lakSe kontrolirala Zeljena boja ljeSnjaka provodi se
proces sudenja prije samog pelenja kako bi se u startu smanjio aktivitet vode (Ozdemir i
sur., 2001).



2.2.4. Akrilamid u prZenoj soji

Soja je mahunarka podrijetiom iz istoCne Azije koja se ucestalo konzumira diljem
svijeta. Soja i proizvodi od soje sveprisutni su u danasnjoj prehrani Covjeka te se cak
smatraju superhranom. Soja sadrzi 19,94 g masti, 30,16 g ugljikohidrata i 36,49 g
bjelancevina u 100 g namirnice (USDA Food Composition Databases). Zbog svog sastava
proteina i anti-nutritivnih komponenti poput tripsin-inhibitora i lektina, soja se prije
konzumacije mora termicki obraditi Sto stvara povoljne uvjete za pokretanje Maillardovih
reakcija i nastanka raznih kontaminanata medu kojima su i akrilamidi. Proces przenja soje
odvija se pri visokim temperaturama (130°C-150°C) u kratkom vremenu. Przenje se moze
obavljati na dva nacina: przenjem sojinih zrna plamenom ili przenje vruéim zrakom. Proces
przenja soje mora biti strogo kontroliran kako bi se postiglo uklanjanje anti-nutritivnih
komponenti, a istovremeno sprijeCilo zagaranje i smanjenje kvalitete proteina. Gledajuci
nutritivni sastav, zbog velike koliine proteina soja ima i veéi udio asparagina Sto rezultira
formiranjem vece koli¢ine akrilamida. Udio asparagina u soji kre¢e se od 9,57% do 11,27%
od ukupnog sadrzaja aminokiselina (Zili¢, 2015). Prema istrazivanju Zili¢ (2015) sadrzaj
akrilamida u soji tretriranoj mikrovalovima postepeno raste do temperature 90°C, a daljnjim

porastom temperature se smanjuje, kao Sto je i prikazano na slici 8.
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Slika 8. Koncentracija akrilamida u soji tretiranoj mikrovalovima (Zili¢, 2015)

U usporedbi s mikrovalovima, utjecaj infracrvenog zracenja pokazao je puno vedi utjecaj na
soju, kako je i prikazano na slici 9. Porastom temperature sadrzaj akrilamida proporcionalno

raste ¢emu pridonosii postupno poveéanje udjela suhe tvari tijekom termickog procesa (Zili¢,
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2015). Zanimljiva je cinjenica da proizvodi od soje poput kruha, krekera i Zitarica

istovremeno imaju visok udio vode i visok udio akrilamida (iilié, 2015).
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Slika 9. Koncentracija akrilamida u soji tretiranoj infracrvenim zracenjem (Zili¢, 2015)

2.2.5. Akrilamid u przenoj kavi

Kava je biljka podrijetlom iz Afrike Ciji plodovi dozrijevaju u periodu od travnja do
lipnja. Upravo u tom periodu obavlja se berba bobica kave koje se potom Cdiste, suse,
sortiraju i naposlijetku prze. Proces przenja nezaobilazan je u proizvodnji kave jer izviaci
aromu i okus iz zrelog sirovog zrna kave. Przenje uzrokuje kemijske promjene u kavi i
smanjuje njenu vlaznost ¢ime kava postaje pogodna za konzumaciju. Postoji oko 25 poznatih
sorti kave, no 3 su najceS¢e — Arabica, Libericai Robusta (National Coffee Association).

Odredivanje sadrzaja akrilamida u kavi od velike je vaZnosti bududi da je to napitak
koji se svakodnevno konzumira diljem svijeta. Sav akrilamid prisutan u zrnu kave ili prahu
prelazi u tekucu fazu prilikom priprave napitka zbog toga Sto je sam akrilamid topiv u vodi.
Proces przenja kave odvija se pri visokim temperaturama (240°C-300°C) pa je u skladu s tim
oCekivano da c¢e tijekom procesa doéi do formacije velike koli¢ine akrilamida. Medutim,
istrazivanje Bagdonaite i sur. provedeno na kavama vrste Arabica i Robusta pokazalo je
slijede¢e podatke: udio akrilamida u kavi doseze maksimum u prvim minutama izlaganja
visokim temperaturama (3800 ng/g kod vrste Robusta te 500 ng/g kod vrste Arabica) te se
tijekom trajanja procesa smanjuje (Bagdonaite i sur., 2008). Osim o temperaturi, koli¢ina
formiranog akrilamida tijekom procesa przenja kave ovisi i 0 samoj vrsti i podrijetlu kave.

Bagdonaite i sur. (2008) proucavali su razlike u koli¢inama nastalog akrilamida u kavama
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razliCite sorte i podrijetla, a dobiveni rezultati prikazani su na slici 10. Rezultati su pokazali da
je najvise akrilamida nastalo u kavi sorte Robusta prilikom przenja na temperaturi od 240°C u
trajanju od 6, 7.5 i 12 minuta. Przenjem pri navedenoj temperaturi 14.5 minuta najviSe

akrilamida formirano je u kavi sorte Arabica.
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B: Santos Brazil (arabica)
C: Colombian Excelso (arabica)
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Slika 10. Udio akrilamida u raznim vrstama kave tijekom przenja na 240°C
(Bagdonaite i sur., 2008)

Sorta Arabica ima manje aminokiseline asparagina (oko 500 ug/kg) nego sorta
Robusta (oko 800 ug/kg). Sto se tice drugih prekursora formiranja akrilamida u kavi, sadrzaj
saharoze u sorti Robusta iznosi priblizno 50 mg/kg, a u vrsti Arabica oko 80 mg/kg. Takoder,
analiza viSe uzoraka kave razliCitog podrijetla pokazala je da je sadrzaj saharoze obrnuto
proporcionalan koli¢ini formiranog akrilamida, Sto se moze vidjeti na slici 11, a sadrzaj

asparagina proporcionalan kolicini formiranog akrilamida (Bagdonaite i sur., 2008).
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Slika 11. Ovisnost nastanka akrilamida o koli¢ini saharoze i asparagina u kavi
(Bagdonaite i sur., 2008)
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Ispitivan je takoder i utjecaj temperature i duljine trajanja termickog procesa na
koli¢inu formiranog akrilamida. Rezultati pokazuju da najviSe akrilamida nastaje prilikom
przenja kave na nizim temperaturama (220°C) u kratkom vremenskom periodu (5 min), dok
przenjem kave duze od 15 minuta na bilo kojoj temperaturi akrilamid nestaje Sto se

objasnjava njegovom termickom razgradnjom (Bagdonaite i sur., 2008).

Slika 12. Proces przenja kave (Jessie’s Cafe)

2.2.6. Akrilamid u przenim krumpirima

Krumpir je namirnica bogata Skrobom koju je prije konzumacije potrebno termicki
obraditi kako bi bila probavljiva za ljudski probavni sustav. Upravo je krumpir jedna od
namirnica koja nakon termicke obrade przenja ili pecenja predstavlja jedan od najvedih

izvora prehrambenog akrilamida.

Prema istrazivanju Vinci i sur. (2012) koncentracija asparagina u krumpiru je puno
veca od koncentracije reducirajuéih Secera Sto ukazuje na to da su upravo oni limitirajuci
faktor nastanka akrilamida. Istrazivanje koje su proveli Halford i sur. (2012) dokazuje da
nastajanje akrilamida u pecenom krumpiru ovisi o kolicini reducirajucih Secera ukoliko

krumpir sadrzi vece kolicine istih. Ali, ukoliko u krumpiru nema puno reducirajuéih Secera

13



koli¢ina akrilamida nastalog tijekom pecenja ovisit ¢e o koli¢ini asparagina. Kada se uzmu u
obzir rezultati provedenih istrazivanja, moze se zakljuciti da koli¢ina nastalog akrilamida
najviSe ovisi o sorti krumpira. Sorte se medusobno razlikuju prema sadrzaju reducirajuéih
Secera i asparagina. Primjerice, u istrazivanju koje su proveli Yang i sur. (2016) navedene su
tri sorte krumpira — Kennebec, Red Pontiac i Agria, kao i razlike u sadrzaju navedenih
prekursora za formiranje akrilamida (tablica 2). MozZe se primijetiti da je sorta Red Pontiac
izuzetno bogata Secerima, dok sorta Agria sadrzi najviSe aminokiseline asparagina, a

najmanije reducirajucih Secera.

Tablica 2. Sadrzaj prekursora akrilamida u tri razlicite sorte krumpira (Yang i sur., 2016)

Asparagin (g/kg) Glukoza (g/kg) Fruktoza (g/kg)
Kennebec 2,03 1,26 0,85
Red Pontiac 2,54 3,14 1,76
Agria 3,21 0,69 0,69

Na koli¢inu formiranog akrilamida, osim sorte krumpira, utjeCu kao i kod ostalih
spomenutih namirnica, temperatura przenja, vrijeme przenja, sorta krumpira, koli¢ina
asparagina i reducirajucih Secera te vlaznost namirnice. Za komercijalnu proizvodnju przenih
krumpiri¢a najpozeljniji su krumpiri Cija se koncentracija reducirajuéih Secera kreée ispod 3
g/kg (Yang i sur., 2016). Sto se ti¢e temperature przenja, vrijedi pravilo da se pove¢anjem
temperature przenja povecava i koliina nastalog akrilamida. Na primjeru przenja tri razli¢ite
sorte krumpira pri tri razliCite temperature promatrana je koli¢ina nastalog akrilamida (Yang i
sur., 2016). Rezultati istrazivanja prikazani su na slici 13. Prema dobivenim rezultatima
koli¢ina nastalog akrilamida ovisi o sorti krumpira te o temperaturi obrade. U sve tri sorte
krumpira povecanjem temperature przenja dolazi do stvaranja vece koli¢ine akrilamida u
gotovom proizvodu. No navedene promjene se uvelike razlikuju izmedu ove tri sorte. Koli¢na
nastalog akrilamida u sorti Kennebec raste proporcionalno porastom temperature przenja,
dok kod sorte Red Pontiac znacajno poraste kada se temperatura povisi sa 150°C na 170°C.
Izmedu 170°C i 190°C zabiljezen tek mali porast. Promjena temperature przenja kod sorte
Adria tek je neznatno utjecala na povecanje koliine nastalog akrilamida. NajviSe akrilamida
utvrdeno je kod sorte Red Pontiac, koja ujedno sadrzi i najvecu koli¢inu reducirajucih Secera,
pri temperaturama przenja 170°C i 190°C.

14



10000
ok aA &
9000 A
: i

8000 L
g 7000 | bA DA
- £33 aB b
g‘ 6000 B | I 3z ; : |
< 5000 cA = |33 e 0150°C
2 BN i o
4000 B [ 5 i 0170°C
2 1 ' B190°C
£ 3000 op [
2 —) :::: N
c 2000 = B 2
< 1000 R

0
Kennebec Red Pontiac Agria
Cultivars
Sorte

Slika 13. Ovisnost koliCine nastalog akrilamida o temperaturi kod tri razlicite sorte krumpira
(Yang i sur., 2016)

Zanimljiv je utjecaj vrste ulja koje se koristi u procesu przenja na koli¢inu formiranog
akrilamida. Ulja se medusobno razlikuju prema svojem koeficijentu provodljivosti topline.
Przenjem u ulju sa ved¢im koeficijentom provodljivosti topline stvara se deblja korica na
przenim krumpiri¢éima, a upravo se u toj korici nalazi najveéa koli¢ina akrilamida. Kako bi se
smanjilo formiranje akrilamida preporuéeno je koristiti ulja sa manjim koeficijentom
provodljivosti topline (Zhang i sur., 2015). Razli¢iti nacini termicke obrade krumpira takoder
rezultiraju razli¢Citom koli¢éinom nastalog akrilamida, Sto je dokazano u istrazivanju Giovanelli i
sur. (2017). Spomenuti autori u svom istrazivanju promatrali su utjecaj pet razlicitih vrsta
termicke obrade (przenje u dubokom ulju, u klasi¢noj pecnici, u zracnoj pecnici, u
mikrovalnoj pecnici i u Actyfry pecnici) na formiranje akrilamida u istoj sorti krumpira.
Istrazivanjem se pratila boja, koliina nastalog akrilamida i koli¢ina masti u pecenim
krumpiri¢ima. Rezultati su pokazali slijedece: izgledom se peceni krumpiriéi nisu previse
razlikovali, osim onih pecenih u zrac¢noj pecnici Ciji su krajevi bili izrazito tamniji (slika 14).
Koli¢ina akrilamida bila je najveca u krumpiri¢ima pecenim u mikrovalnoj pec¢nici (oko 410

Mg/kg) Sto je veoma iznenadujuce buduci da termickom obradom u mikrovalnoj peénici
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temperatura u obradivanoj namirnici ne prelazi 100°C. Ovu pojavu autori istraZivanja
objasnjavaju duzim vremenom ,predkuhanja" Sto uzrokuje brze isuSivanje sredista
krumpiri¢a. Niza vlaznost namirnice pogoduje Maillardovim reakcijama, a time i nastajanju
akrilamida. S druge strane, najveca vlaznost postignuta je pecenjem krumpiriéa u klasi¢noj

pecnici, a time i najmanja koli¢ina akrilamida (oko 48 ug/kg).

Przenje u dubokom ulju Actyfry pecnica Zracna pecnica

Klasi¢na pecnica Mikrovalna pecnica

Slika 14. Usporedba izgleda krumpiri¢a podvrgnutih razliitim termickim procesima
(Giovanelli i sur., 2017)

2.3.  Unos akrilamida u organizam

Unos akrilamida u ljudski organizam povecava se paralelno s razvojem prehrambene
industrije. Godine 2015. Europska agencija za sigurnost hrane (EFSA) je objavila IzvjesSce o
akrilamidu u hrani. U tom izvjeS¢u klasificirane su namirnice s obzirom na koli¢inu
akrilamida kao Sto je prikazano u tablici 3. Takoder se navodi i koje skupine namirnica

najviSe pridonose unosu akrilamida kod svake dobne skupine.
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Kod dojencadi unosu akrilamida najviSse pridonosi hrana za dojencad na bazi
Zitarica kojom se unosi ¢ak 60% od ukupnog unosa akrilamida. Ostala hrana za dojencad
koja nije na bazi Ztarica ¢ini 30% od ukupnog unosa akrilamida. Kao rizicnima za ovu
dobnu skupinu navode se jos i biskviti i krekeri Ciji je udio oko 29% od ukupnog unosa
akrilamida, Zitarice, na koje se odnosi 20% od ukupnog unosa akrilamida i kruh sa slicnim

udjelom kao i Zitarice — 19%.

U prehrani djece i adolescenata akrilamid se najviSe unosi konzumiranjem przenih
proizvoda od krumpira ciji udio u njegovom ukupnom unosu iznosi 51%. Potom slijede
kruh, Zitarice, biskviti i krekeri Ciji udio doseze ¢ak i do 25% od ukupnog unosa akrilamida
te koladi i tjestenina koji su u ovoj dobnoj skupini odgovorni za 15% od ukupnog unosa
akrilamida.

Za odrasle i starije ljude takoder su rizi¢ni przeni proizvodi od krumpira. Oni
pridonose ukupnom unosu akrilamida unutar ove dobne skupine sa 49%. Zatim slijedi kruh
sa 23% od ukupnog unosa akrilamida. No, kod ove dobne skupine ocekivano postoji i jos
jedna vrlo bitna skupina namirnica koja doprinosi unosu akrilamida sa 34%, a to je kava
(instant i przena). Biskviti, krekeri i ostali proizvodi od krumpira takoder imaju veliki udio
(24%) u unosu akrilamida kod ove dobne skupine.
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Tablica 3. Koli¢ina akrilamida u pojedinoj namirnici (EFSA, 2015)

Namirnice Akrilamid (pg/kg)
Przeni krumpirici 600
Krekeri od krumpira 1000
PSenicni kruh 80
Ostale vrste kruha 150
Zitarice od cjelovitog zrna 400
PSenicne i rizine pahuljice 300
Kukuruzne, pirove i zobene pahuljice 200
Biskviti i vafli 500
Krekeri bez krumpira 500
Dvopek 450
Medenjaci 1000
Przena kava 450
Instant kava 900
Zamjena za kavu na bazi zitarica 2000
Ostale zamjene za kavu 4000
Djecja hrana sa suhim Sljivama 50
Djecja hrana bez suhih Sljiva 80
Biskviti i dvopeci za dojencad i malu 200
djecu

Preradeni proizvodi od zitarica za 50

dojencad i malu djecu

2.3.1. Djelovanje akrilamida u ljudskom organizmu

Zadnjih 20-ak godina mnogo je istrazivanja provedeno vezano za nastanak
akrilamida u hrani i njegovom djelovanju u organizmu. Rezultati istrazivanja na glodavcima
pokazali su da se akrilamid u organizmu sisavaca transformira u glicidamid te se veze na

DNA, hemoglobin i proteine krvne plazme, Sto potencijalno moze uzrokovati karcinom.
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Postoji viSe mehanizama kojima akrilamid toksi¢no djeluje na ljudski organizam. Jedan od
njih je moguénost ostecenja distalnih aksona u centralnom i perifernom zZivéanom sustavu;
Sto moze uzrokovati neuroloska ostec¢enja (Duda-Chodak i sur., 2016). Buduéi da je male
molekulske mase, nakon konzumacije akrilamid se vrlo brzo apsorbira i prenosi cijelim
organizmom. Prvi korak je oksidacija akrilamida u citokoromu P450 do glicidamida. Tu se
metabolizam akrilamida dijeli na dva mogué¢a mehanizma — oksidativni i reduktivni. Nastali
glicidamid se oksidativnim mehanizmom hidrolizira do manje aktivnhog gliceramida topivog u
vodi koji se zatim izluCuje urinom ili se reduktivnim mehanizmom konjugira sa glutationom i
zatim transformira u konjugate merkapturne kiseline koji se takoder izlu¢uju urinom. U

ljudskom organizmu ¢esSce se odvija reduktivni mehanizam metaboliziranja akrilamida.

Smanjenje koncentracije glutationa potencijalno je odgovorno za toksicni ucinak akrilamida
uzrokujuéi nakupljanje reaktivnih kisikovih Cestica koje uzrokuju oksidativni stres. Uz
navedeno, mogudi je i mehanizam razgradnje akrilamida pomocu mikrobnih amidaza buduci
da neki mikroorganizmi koriste akrilamid i glicidamid kao izvor ugljika potrebnog za rast
(Duda-Chodak i sur., 2016).

2.4. Metode smanjenja koli¢ine akrilamida u przenim proizvodima

Pred prehrambenom industrijiom je veliki izazov, a to je smanijiti koli¢inu akrilamida
u odredenom prehrambenom proizvodu na razinu koja nije Stetna te pri tome zadrzati
senzorske karakteristike proizvoda poput boje, hrskavosti i karakteristicnog okusa. Bududi
da koli¢ina asparagina i reducirajucih Secera, prekursora akrilamida, varira s obzirom na
vrstu i podrijetlo namirnice, jedna od metoda je korisiti namirnice s manjom koncentracijom
prekursora. Osim selekcije namirnica, postoje i druge metode smanjenja koli¢ine akrilamida
u przenim proizvodima koje se dijele u tri glavne skupine - bioloSke metode, fizikalne

metode i kemijske metode (Xu i sur., 2014).

BioloSke metode smanjenja koliCine akrilamida u prZzenim proizvodima
podrazumijevaju reduciranje koli¢ine asparagina i reducirajucih Seéera iz sirove namirnice
genetickim inZenjerstvom ili asparginazom koja se izolira iz Bacillus subtilis sp. Asparginaza
djeluje na nacin da reducira asparagin u aspartatnu kiselinu i amonijak. Primjenom
asparginaze otporne na pH, temperaturu i prisutnost metalnih iona moguce je smanjiti udio
akrilamida u przenim proizvodima za 90-95% (Gaurav i sur., 2016).

Fizikalne metode podrazumijevaju promjenu odredenih parametara procesa obrade

namirnica poput temperature termickog procesa, vremena trajanja procesa i vlaznosti
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namirnice. Prema istrazivanju Granda i sur. (2004) vakuumsko przenje krumpiri¢a pri nizim
temperaturama krace vrijeme za posljedicu ima redukciju koli¢ine akrilamida za 90% u
odnosu na standardni nacin przenja krumpiri¢a. Za razliku od przenih krumpiri¢a, kod kave
se preporuca dulje vrijeme przenja jer je dokazano da przenje kave dulje od 15 minuta
uzrokuje smanjenje kolicine akrilamida (Granby i Fagt, 2004). Niti u jednom istrazivanju nije
dokazano da kuhanjem nastaje akrilamid, pa se ta vrsta termicke obrade takoder moze
navesti kao jedna od metoda prevencije formiranja akrilamida. Kod namirnica bogatih
mastima smanjenje pocetnog sadrzaja vode rezultirat ¢e nastankom manje kolicine
akrilamida (De Vleeschouwer i sur., 2007). Kemijske metode podrazumijevaju ekstrakciju
prekursora akrilamida ili dodatak drugih aminokiselina prije termickog procesa. Alanin,
glutamin, lizin, glicin i cistein dodaju se namirnicama prije termicke obrade jer su oni
kompetitivni asparaginu te reagiraju sa reduciraju¢im Secerima pri ¢emu ne nastaje akrilamid
kao produkt (Kim i sur., 2005). Takoder, povecavanje kiselosti namirnice ispod pH
vrijednosti 6 reducira koliinu akrilamida koji nastaje (Friedman i Levin, 2008). Utjecaj
antioksidansa na formaciju akrilamida ocituje se u ,hvatanju" slobodnih radikala, tj.

intermedijera Maillardovih reakcij (Friedman i Levin, 2008).
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3. Zakljucak

Akrilamid je potencijalno genotoksic¢ni spoj koji se formira pri uobicajenim procesima
przenja brojnih namirnica poput orasastih plodova, krumpiri¢a, soje i sojinih proizvoda te
kave, ali i pri procesima pecenja pekarskih proizvoda tj. proizvoda od tijesta. Buduci da su
navedene namirnice veoma zastupljene u ljudskoj prehrani diljem svijeta i njihova
konzumacija rasta proporcionalno s razvojem prehrambene industrije, nuzno je razmotriti
metode smanjenja formiranja akrilamida tijekom przenja i pecenja. Kako su od otkri¢a
akrilamida u hrani provedena brojna istrazivanja, prema dobivenim rezultatima neke od
metoda njegova smanjenja vec su utvrdene. Slijedeéi koraci koji vode smanjenju nastajanja
akrilamida prilikom obrade namirnica przenjem i pecCenjem podrazumijevaju primjenu
metoda u prehrambenoj industriji kao i nastavak istrazivanja o daljnjim postupcima koji bi

pridonijeli smanjenju nastanka ovog potencijalno kancerogenog spoja.
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Izjava o izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoyj izradi nisam

Koristila drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.

s
¥

’
1 i i -
AT SR O
7 P

i

ime | prezime studenta



