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Akrylamid (CH,=CH-CO-NH,, wg IUPAC: 2-propenamid) jest niskoczastecz-
kowym zwigzkiem organicznym zlozonym z atomow wegla (50,69%), wodo-
ru (7,09%), azotu (19,71%) oraz tlenu (22,51%), o masie czasteczkowej 71,08 g.
W normalnych warunkach wystepuje jako biata, bezwonna substancja krystaliczna,
o temp. topnienia 84,5°C i gestodci 1,122 g/cm’ w temp. 30°C. Ze wzgledu na sto-
sunkowo niska lotnos¢, jego temp. wrzenia wynosi 192,6°C pod cisnieniem 1 atm
(101,3 kPa). Dzigki obecnosci charakterystycznych grup funkcyjnych zwiazek ten
ma charakter polarny i jest bardzo dobrze rozpuszczalny zard6wno w wodzie, jak
1 innych rozpuszczalnikach polarnych takich, jak metanol czy etanol. Natomiast jest
nierozpuszczalny w benzenie i heptanie (1, 2).

Akrylamid jest bardzo reaktywnym zwiazkiem organicznym posiadajacym
w swojej budowie sprzgzone wigzanie podwojne oraz fragment amidowy. Wysoka
aktywnos$¢ chemiczna tego zwiazku wynika gtownie z obecnosci w jego czastecz-
ce wigzania wielokrotnego o wlasciwosciach elektrofilowych. Wigzanie podwdjne
petni rolg centrum elektrofilowego podatnego na nukleofilowy atak grupy amino-
wej (-NH,) Iub sulthydrylowej (—SH) aminokwasow, peptyddw i biatek. Natomiast
dzigki obecnosci grupy amidowej zwigzek ten moze tworzy¢ wigzania wodorowe
(3). Ulega on reakcjom z liczna grupa zwiazkow chemicznych, w ktérych uczestni-
czy zar6wno grupa winylowa jak amidowa. Sa to mig¢dzy innymi reakcje addycji nu-
kleofilowej oraz reakcje Dielsa-Aldera. Akrylamid tak, jak i inne zwiazki zawiera-
jace grupe winylowa, moze ulegac¢ réwniez reakcji addycji Michaela. Zwigzek ten,
wykazuje wlasciwosci zarowno stabo kwasowe, jak i stabo zasadowe. W zwiazku
z obecnoscia grupy amidowej ulega on réwniez reakcjom charakterystycznym dla
amidéw, do ktorych naleza hydroliza, dehydratacja, alkoholiza oraz reakcja konden-
sacji z aldehydami (4).

Akrylamid i zwiazki pokrewne, przylaczajace nukleofile, tatwo ulegaja polime-
ryzacji pod wptywem temperatury badz promieniowania UV. Reakcje te prowadza
do powstania nowych zwiazkow chemicznych — poliakrylamidéw. W temperaturze
pokojowe;j akrylamid jest stabilny, pod warunkiem, ze jest przechowywany w chiod-
nym i ciemnym miejscu, jednak po przekroczeniu temperatury topnienia, lub w obec-
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nos$ci czynnikow utleniajacych moze gwattownie polimeryzowac. Temu procesowi
mozna zapobiegac poprzez stosowanie substancji stabilizujacych, do ktdrych naleza
jony miedzi oraz przeciwutleniacze np. orto-dihydroksybenzen, butylopirokatechol,
N-fenylo-2-naftalamina (2).

Od blisko 60 lat zwiazek ten jest produkowany na skale przemystowa gtownie
w USA, Japonii oraz krajach zachodniej Europy, na drodze katalitycznej hydrolizy
akrylonitrylu. Akrylamid wystgpuje w obrocie handlowym, w postaci pastylek lub
jako 30 — 50% wodny roztwor o zawartosci polimeru do 0,05%. W zaktadach prze-
mystowych w Europie produkowany jest takze w postaci krystalicznej (1). Obecnie
jest on wykorzystywany do produkcji oraz syntezy modyfikowanych poliakrylami-
dow, ktore sa szeroko wykorzystywane w przemysle, np. przy produkcji tworzyw
sztucznych, barwnikow, klejow, kosmetykdéw czy zapraw murarskich. Substancje
te, stosowane sa rowniez jako koagulanty do uzdatniania wody pitnej i oczyszczania
$ciekow. Poliakrylamid jest uzywany w laboratoriach zarowno w celu selektywnej
modyfikacji grup sulfhydrylowych (—SH) biatek, jak tez w zelowej elektroforezie,
jako sktadnik uktadu separacyjnego stuzacego do analizy makro-czasteczek biolo-
gicznych oraz do rozdzielania kwaséw nukleinowych lub biatek (5, 6).

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie akrylamidem, gtéwnie
w wyniku doniesienia, opublikowanego przez szwedzkich naukowcow, o obecnosci
duzych ilosci tego zwiazku w wielu produktach zywnosciowych, jak i jego poten-
cjalnym niekorzystnym wptywie na zdrowie ludzi. Juz w latach 90. XX wieku zaob-
serwowano pierwsze oznaki toksycznego wptywu akrylamidu na osoby, ktére byty
narazone na styczno$¢ z ta substancja. Poczatkowo uwazano, ze to poliakrylamid,
dodawany do nawozow sztucznych w celu stabilizacji gleb jest zrodtem akrylamidu.
Nie przypuszczano jednak, ze jego zrédlem w organizmach ludzi moze by¢ réwniez
zywnos¢. To odkrycie przyciagnelo ogolnoswiatowa uwage. Akrylamid w 1994 r.
zostat sklasyfikowany przez Migdzynarodowa Agencj¢ do Badan nad Rakiem (In-
ternational Agency for Research on Cancer — IARC) jako zwiazek prawdopodobnie
rakotworczy dla ludzi (7, 8).

Badania eksperymentalne przeprowadzone na zwierzgtach doswiadczalnych wy-
kazaly korelacj¢ pomigdzy dieta zawierajaca smazone potrawy, a poziomem ad-
duktéow — specyficznych zwiazkéw powstatych w wyniku potaczenia akrylamidu
z hemoglobing. Wczesniejsze badania dowiodly, ze akrylamid moze tworzy¢ ad-
dukty z hemoglobina, dlatego tez moga one stuzy¢ jako biomarkery ekspozycji na te
zwiazki. Stwierdzono réwniez, ze toksyczne dziatanie wywoluje jedynie akrylamid
w postaci monomeru, spolimeryzowany takiego dziatania nie wykazuje (5). Do or-
ganizmu ludzkiego ta toksyczna substancja dostaje si¢ przede wszystkim z przewo-
du pokarmowego, a takze poprzez drogi oddechowe i skorg (9). Akrylamid pobrany
gléwnie droga pokarmows jest metabolizowany, a nastepnie czesciowo wydalany
Z organizmu wraz moczem (ryc. 1).

Biotransformacja i eliminacja zachodzi glownie w watrobie. Istotng rolg w tym
procesie odgrywaja enzymy watrobowe. Metaboliczna konwersja akrylamidu do
bardziej reaktywnej pochodnej epoksydowej, glicydamidu, katalizowana jest przez
enzym cytochromu P450 (izoenzym CYP 2EI). Powstaty glicydamid, jest najczes-
ciej sprzggany z glutationem przy udziale enzymow z grupy S-transferaz glutationo-
wych (GST) do N-acetylo-S-(2-karba-moylo-2-hydroksyetylo)cysteiny oraz N-ace-
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tylo-S-(3-amino-2-hydroksy-3-oksopropylo)-cysteiny, badz ulega enzymatycznej
hydrolizie katalizowanej przez hydrolazg epoksydowa do dihydroksypropanoami-
du. Akrylamid moze rowniez bezposrednio ulegac¢ reakcji sprzggania z glutationem
w wyniku czego tworzy si¢ N-acetylo-S-(3-amino-3-oksypropylo)cysteina (ryc. 2).

Uktad krwionos$ny

——» | Lozysko —p Ptod
Addukty hemoglobiny 5 4
Y | Nerki
Akrylamid
Watroba

Ryc. 1. Absorpcja, dystrybucja, metabolizm i wydalanie (10).

v

Metabolity wydalane w urynie
Fig. 1. Absorbtion, distribution, metabolism and excretion (10).

Badania potwierdzity, ze biotransformacja ta zachodzi zaréwno in vitro jak in
vivo. Akrylamid wykazuje niska reaktywnos$¢ w stosunku do DNA. Natomiast gli-
cydamid jako bardziej reaktywny zwigzek ma zdolnos$¢ tworzenia takze adduktow
z DNA, powstajacych w wyniku reakcji addycji nukleofilowej Michaela. Z tego
wzgledu glicydamid uwazany jest za genotoksyczny, poniewaz moze wywotywac
mutacje genow oraz uszkodzenia chromosomow (10, 11, 12).

Wyniki badan epidemiologicznych do chwili obecnej nie dostarczyty bezsprzecz-
nych dowodéw potwierdzajacych zalezno$¢ pomigdzy pobraniem akrylamidu
z pokarmem, a wzrostem ryzyka zachorowalno$ci na nowotwory u ludzi. Pomimo
dodatnich wynikow badan nad rakotwérczym charakterem akrylamidu przepro-
wadzonych na zwierzgtach doswiadczalnych, ktére wykazaty ze zwiazek ten wy-
wotuje nowotwory wielu organow takich, jak tarczyca, jadra, pluca czy skora, nie
wykazano takiego dziatania na organizm czlowieka. Istnieja natomiast wiarygodne
dowody naukowe potwierdzajace neurotoksyczne dzialanie akrylamidu na orga-
nizm cztowieka. Diugotrwale narazenie na dziatanie akrylamidu moze spowodowac
uszkodzenie centralnego oraz obwodowego uktadu nerwowego, zarowno u ludzi,
jak iu zwierzat. Pierwszymi objawami uszkodzenia uktadu nerwowego sg zaburze-
nia neurologiczne takie, jak ostabienie, mrowienie i dr¢twienie konczyn, drgawki
oraz ataksja. Diugotrwalte narazanie na czgste dzialanie akrylamidu prowadzi do
wyniszczenia systemu nerwowego, poprzez zahamowanie transportu aksonalnego
oraz bezposrednie zahamowanie neuroprzekaznictwa (9, 13).

Najnowsze badania przeprowadzone przez Hogervorsta i wspdtpr. (14) oraz Ol-
sena 1 wspolpr. (15) po raz pierwszy wydaja sie potwierdzac¢ korelacje pomiedzy
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spozywaniem akrylamidu, a rozwojem i wystepowaniem raka piersi u kobiet. W ba-
daniach tych analizowano czgstotliwo$¢ wystgpowania raka piersi u kobiet w wieku
postmenopauzalnym. W tym celu pobierano i analizowano krew 374 kobiet w ww.
wieku u ktorych wykryto raka piersi. Wyniki tych badan wydaja si¢ wskazywaé na
istnienie zaleznosci pomigdzy poziomem adduktéw hemoglobiny z akrylamidem,
a ryzykiem wystgpowania raka piersi (12, 15).

Od momentu ostatecznego potwierdzenia, ze duza ilo$¢ akrylamidu powstaje pod-
czas termicznego przetwarzania zywnosci bogatej w weglowodany w temp. przekra-
czajacej 120°C, podjeto proby wyjasnienia tego zjawiska. Zagadnieniem tym zajmo-
wato si¢ wielu naukowcow. Opracowali oni hipotetyczny mechanizm, wg ktdrego
zwigzek ten powstaje gtdéwnie w wyniku reakcji zachodzacych pomiedzy aminokwa-
sami i cukrami redukujacymi w ogrzewanej zywnosci (16). Hipoteza ta opierata si¢
na zatozeniu, iz reakcje Maillarda, nadajace produktom zywnosciowym smak, zapach
i kolor, sg sprz¢zone z powstawaniem akrylamidu z asparaginy i cukréw redukuja-
cych. Obecnie wiadomo iz, hipoteza ta byla stuszna, wyniki opublikowanych do tej
pory badan potwierdzaja taki mechanizm powstawania akrylamidu (17, 18).
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Ryec. 2. Biotransformacja (10).
Fig. 2. Biotransformation (10).
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Podczas obrébki termicznej zywnosci zachodzi wiele przemian chemicznych
inicjowanych bezposrednig reakcja pomigdzy aminokwasami i zwigzkami karbo-
nylowymi. Produktami tej reakcji sa skondensowane N-podstawione glikozyloami-
ny, wczesne produkty reakcji Maillarda, odgrywajace kluczowa rolg w tworzeniu
akrylamidu. Zwiazki te, sg nietrwate i szybko ulegaja przegrupowaniu Amadoriego
do 1-amino-1-deoksy-2-ketoz. Powstate zwiazki Amadoriego, bgdace pierwszymi
trwalymi produktami wczesnych etapow reakcji Maillarda, moga dalej ulegaé reak-
cjom degradacji do wysoce reaktywnych zwiazkow a-dikarbonylowych takich, jak
glioksal czy metyloglioksal. Proces ten jest bardzo ztozony i prowadzi do powstania
wielkoczasteczkowych substancji odpowiedzialnych za smak, barwe oraz zapach
produktéw zywnosciowych. Sa to przede wszystkim wysokoczasteczkowe polime-
ry 1 kopolimery zwane melanoidynami oraz zwigzki niskoczasteczkowe takie, jak
furfural, akroleina czy akrylamid (19).

Zgodnie z danymi literaturowymi akrylamid moze teoretycznie powstawaé na
drodze bezposrednich przeksztalcen samej asparaginy w wyniku reakcji dekarbok-
sylacji i deaminacji, jednak w warunkach rzeczywistych wegglowodany sa niezbgdne
do wywotlania tej przemiany (17).

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Stadlera i wspdtpr. (20) stwierdzo-
no, ze N-glikozydy utworzone w wyniku reakcji asparaginy z cukrami redukujacymi
prowadza do uzyskania znacznej ilosci akrylamidu, podczas gdy podobne reakcje
glutaminy czy metioniny dawaty znacznie mniejsze st¢zenia tego zwiazku. Prze-
prowadzone doswiadczenia potwierdzaja kluczowa role asparaginy w procesie two-
rzenia akrylamidu. Inne badania wykazaty, ze N-glukozyloasparagina generuje 20-
krotnie wigkszg ilo$¢ tej substancji w poréwnaniu ze zwiazkami a-dikarbonylowymi
i produktami Amadoriego. Natomiast alkohol Streckera (3-hydroksypropanoamid)
tworzy 20-krotnie mniej akrylamidu w poréwnaniu z hydroksyacetonem. Z przepro-
wadzonych doswiadczen wynika, ze zwiazki a-hydroksy-karbonylowe sg znacznie
bardziej wydajne w przeksztatceniu asparaginy do akrylamidu niz a-karbonylowe.
Zwiazki a-hydroksykarbonylowe w szczegolnosci fruktoza i glukoza sa bardziej
reaktywne niz zwiazki karbonylowe, przy czym fruktoza jest bardziej reaktywna
niz glukoza. Udowodniono takze, iz to zwiazki karbonylowe, a nie dikarbonylowe
takie, jak 2-deoksyglukoza, glioksal czy aldehyd glicerynowy, sa niezbg¢dne do wy-
wolania przemiany asparaginy do akrylamidu, poniewaz sa one bardziej podatne
na nukleofilowy atak grupy aminowej tego aminokwasu. Dowodzi to, ze grupa a-
hydroksylowa odgrywa kluczowa rol¢ w degradacji asparaginy poprzez obnizenie
catkowitej energii aktywacji reakcji Maillarda (2, 21).

Na szczegdlng uwage zastuguja badania z zastosowaniem spektrometrii mas
z uzyciem znakowanych atoméw azotu i wegla ("N i °C), ktére wykazaly, ze trzy
atomy wegla i atom azotu w czasteczce akrylamidu pochodza z amidowego tancu-
cha bocznego asparaginy. Kondensacja asparaginy z glukoza znakowana izotopem
wegla PC, pokazala, ze atomy wegla czasteczki cukru redukujacego nie sg wyko-
rzystywane do budowy akrylamidu, cukry redukujace jedynie wspomagaja t¢ re-
akcje. Wyniki tych eksperymentow potwierdzajq wczesniejsze przypuszczenia, ze
caty szkielet weglowy akrylamidu pochodzi od asparaginy (16, 19, 22). Strukturalne
podobienstwo asparaginy i akrylamidu potwierdzone w badaniach z uzyciem znako-
wanych atomow przedstawiono na ryc. 3.
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15NH, "ONH,
1Bc—0 Bc=o0 Ryec. 3. Strukturalne podobienstwo asparaginy i akryla-
| > | midu potwierdzone w badaniach z uzyciem znakowa-
3CH, ”ﬁH nych atoméw (23).
5 13L. 13 13 Fig. 3. The structural similarity of asparagine and acry-
NH;— CH—COOH CH, lamide the confirmed in labelling experiments (23).

Powstawanie akrylamidu z asparaginy jest powiazane z reakcja Maillarda, obej-
mujaca szereg reakcji prowadzacych do réznych wysoce reaktywnych produktow
posrednich. We wczesnym etapie reakcji podczas ogrzewania wolna grupa aminowa
pochodzaca od asparaginy reaguje z tlenem grupy karbonylowej cukréw redukuja-
cych . Produktem tej reakcji po odszczepieniu czasteczki wody jest zasada Schiffa
— produkt posredni odgrywajacy decydujaca rol¢ w tym szlaku. Powstata imina po-
zostaje w stanie rdwnowagi tautomerycznej ze skondensowang N-glikozyloamina.
Zwiazek ten jest nietrwaly 1 szybko ulega przegrupowaniu Amadoriego, do produk-
tow, ktore sg pierwszymi trwatymi produktami reakcji Maillarda (19, 24). Dalsza
przemiana wyzej wymienionych zwiazkow moze przebiegaé wg roznych mechani-
zmow (ryc. 4).

Pierwszy z nich uwzglgdnia bezposrednia przemiane zasady Schiffa do akrylami-
du. Zasada ta moze ulega¢ wewngtrznej cyklizacji do oksazolidyno-5-jeden pochod-
nej (ryc. 4 1Ib). Podczas dalszego ogrzewania powstata pochodna ulega dekarboksy-
lacji, w wyniku ktérej powstaja zdekarboksylowane produkty Amadoriego. Ulegaja
one nastepnie reakcji f-eliminacji, ktérej produktem sa akrylamid i odpowiednia
imina. Zdekarboksylowane produkty Amadoriego moga rowniez ulega¢ hydrolizie
do 3-aminopropionoamidu i sktadnika karbonylowego (ryc. 4 I1la). Powstaty 3-ami-
nopropionoamid w wyniku eliminacji czasteczki amoniaku przeksztatca si¢ w akry-
lamid (18, 26).

Alternatywny mechanizm zaproponowany przez Mottrana i wspdlpr. polega na
degradacji Streckera, ktéra przebiega w zywnosci poddawanej dziataniu bardzo wy-
sokich temperatur. Degradacja Streckera polega na oksydatywnej degradacji ami-
nokwaséw powstaltych w wyniku rozpadu posrednich produktow reakcji Maillarda.
W wyniku tej reakcji ketozoaminy powstate z asparaginy ulegaja degradacji do 3-
oksopropanoamidu i aminoketonu (ryc. 4 IIIb). Powstaly aldehyd Streckera, ule-
ga redukcji do 3-hydroksypropanoamidu, ktéry po odszczepieniu czasteczki wody
przeksztalca si¢ w akrylamid (27).

Pomimo tego, iz akrylamid generuje si¢ glownie w wyniku powyzej opisanych
reakcji, z danych piSmiennictwa wynika, ze mozliwe sa rowniez inne $ciezki pro-
wadzace do powstania tego zwigzku w produktach zywnosciowych. Jedna z takich
reakcji zajmowali si¢ Granvolg i Schieberle (28), na podstawie wynikow swoich
eksperymentow przedstawili oni mozliwo$¢ powstawania w zywnos$ci 3-aminopro-
pionoamidu w wyniku enzymatycznej dekarboksylacji samej asparaginy. Na ryc. 5
przedstawiono przypuszczalny przebieg reakcji dekarboksylacji asparaginy za po-
moca enzymu dekarboksylazy, prowadzacy do powstania akrylamidu.

Obok aminokwasow i cukréw redukujacych, akroleina (aldehyd akrylowy) i kwas
akrylowy moga takze odgrywa¢ wazna rolg w reakcjach powstawania akrylamidu.
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Fig. 4. General scheme foracrylamide formation in food during thermal treatment (16, 25).
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Ryec. 5. Powstawnie akrylamidu poprzez enzymatyczng dekarboksylacj¢ asparaginy (28).
Fig. 5. Acrylamide formation via enzymatic decarboxylation of asparagine (28).

Zwiazki te powstaja w wyniku termicznej degradacji triacylogliceroli uwalnianych
z thuszczoéw podczas ogrzewania produktow zywnosciowych w bardzo wysokiej
temperaturze (ryc. 6). W pierwszym etapie tego typu reakcji, triacyloglicerole ule-
gaja hydrolizie do glicerolu, z ktorego w wyniku dehydratacji powstaje akroleina
(17, 29). Powstaty aldehyd akrylowy moze utlenia¢ si¢ do kwasu akrylowego, ktory
w reakcji z amoniakiem tworzy akrylan amonowy, a ten ostatni pod wptywem tem-
peratury przeksztatca si¢ w akrylamid.

0O-CO-R’ OH
A H A HO H,N
gl C =4 (I
—2H,0 utlenianie NH
0-CO-R% 0-CO-R® OH OH o) o 3 o
triacylogricerole Rx\l//o glicerol akroleina kwas akrylowy akrylamid
+
OH NH, COOH T
wolne kwasy tluszczowe
x=1,2,3 o NH,

asparagina

Ryc. 6. Powstawanie akrylamidu w wyniku hydrolizy triacylogliceroli (29).
Fig. 6. Formation of acrylamide after hydrolysis of triacylglycerol (29).

Addycja nukleofilowa (1, 2) grupy aminowej asparaginy do fragmentu karbonylo-
wego akroleiny mogtaby réwniez prowadzi¢ do powstawania akrylamidu. Jednakze
badania nad tym mechanizmem z wykorzystaniem soli amonowych, ttuszczoéw oraz
akroleiny wykazaty, iz nie odgrywa on istotnej roli w powstawaniu tego zwiazku
w produktach zywnos$ciowych. W zwiazku z tym, iz acyloglicerole pod wptywem
bardzo wysokiej temperatury (ponad 150°C) ulegaja rozktadowi do akroleiny i kwa-
sow thuszczowych, produkty degradacji lipidéw moga stuzy¢ za prekursory do ge-
neracji akrylamidu (29).

Yaylayan i wspétpr. (30) zaproponowali mozliwos$¢ powstawania akrylamidu
z dipeptydu karnozyny (beta-alanylo-L-histydyna) podczas ogrzewania migsa.
Przedstawiono dwie mozliwe $ciezki tworzenia akrylamidu z tego dipeptydu.
Pierwsza z nich moze obejmowac hydroliz¢ wiazania peptydowego, do S-alani-
ny, z ktérej w wyniku utraty czasteczki amoniaku powstaje kwas akrylowy, a ten
z kolei reaguje z amoniakiem pochodzacym z degradacji Streckera aminokwasow
ostatecznie tworzac akrylamid. Karnozyna moze by¢ réwniez przeksztatcana przez
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eliminacj¢ amidu S-alaniny i jego dalsza deaminacj¢ do akrylamidu. Mimo tego,
iz rozktad f-alaniny generuje reagenty (kwas akrylowy i amoniak) niezbedne do
utworzenia akrylamidu, to w produktach migsnych mozna znalez¢ tylko nieznacz-
ng ilo$¢ tej substancji. Przyczyna tego zjawiska jest szybka przemiana powstatego
zwiazku w pochodne metylowe, N-metyloakrylamid oraz N, N-dimethyloakryla-
mid. Podobny wpltyw ogrzewania i obrébki kulinarnej zaobserwowano na pod-
stawie modelowych badan peptyddéw przeprowadzonych przez Clausa i wspotpr.
(21). Wyniki tych eksperymentow wykazaty, ze w przeciwienstwie do termicznej
degradacji karnozyny, w ktdrej f-alanina byta kluczowym aminokwasem, reakcje
elektrolityczne prowadza do tworzenia akrylamidu i amidu kwasu cynamonowe-
go z alaniny lub innych aminokwaséw np. fenyloalaniny, wchodzacych w sktad
ogrzewanych peptydow lub biatek. Stwierdzono réwniez, ze akrylamid w tym
przypadku jest utworzony w wyniku procesu elektrolitycznego (reakcja domino)
bez dodatkowego zrodla karbonylowego. Kwas asparaginowy moze by¢ rowniez
przeksztatcany (ryc. 7) w procesie dekarboksylacji najpierw do f-alaniny, nastep-
nie w wyniku deaminacji powstaje kwas akrylowy, z ktoérego ostatecznie tworzy
si¢ akrylamid, jednak w przeciwienstwie do $-alaniny, a podobnie do asparaginy,
kwas asparaginowy wytwarza wigcej akrylamidu w obecnosci cukrow redukuja-
cych (21, 30).

H
H,N OH ——» H,N OH ———»p OH ——» NH
Y\n/ ~co, N, = NH, /\n/ 2
COOH O 0 (0] o
kwas asparaginowy B-alanina kwas akrylowy akrylamid

Ryc. 7. Tworzennie akrylamidu z kwasu asparaginowego i alaniny poprzez kwas akrylowy (30).

Fig. 7. Acrylamide formation from asparagine and alanine via acrylic acid (30).

Mechanizm powstawania akrylamidu w zywnosci jeszcze do niedawna opierat si¢
jedynie na hipotetycznych sformutowaniach. Jednak wysitki wielu grup badawczych
z calego Swiata, pozwolity w duzym stopniu wyjasni¢ to zjawisko. Z opublikowa-
nych do tej pory badan wynika, ze tworzenie si¢ akrylamidu w produktach zywnos-
ciowych, jest w znacznym stopniu zwigzane z obecnoscia niereaktywnej matrycy
np. skrobi lub substancji biatkowych, ale rowniez zalezy od wielu zmiennych para-
metrow procesow technologicznych. Zgodnie z danymi literaturowymi najwigksza
ilos¢ tej substancji powstaje w zywnosci pod wptywem proceséw cieplnych takich,
jak smazenie ziemniakow, prazenie ziaren kakao i kawy, wypiek chleba i ciast, ob-
rébka termiczna surowcow zbozowych czy tez pieczenie migsa. Temperatura tych
procesow ma decydujacy wplyw na wydajnos¢ powstawania akrylamidu. W produk-
tach ogrzewanych lub gotowanych w temp. nieznacznie powyzej 100°C akrylamid
nie powstaje, natomiast znaczne ilosci tego zwiazku powstaja juz w temp. 120°C
(16). W kwietniu 2002 r. Szwedzka Narodowa Agencja do spraw Zywnosci oraz na-
ukowcy z Uniwersytetu w Sztokholmie poinformowali o wykryciu wysokich zawar-
tosci akrylamidu (30-2300 pg/kg) w zywnosci wysokowegglowodanowej, poddane;j
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obrdbcee termicznej. W kolejnych latach przeprowadzono wiele badan polegajacych
na oznaczeniu zawartosci akrylamidu w szerokiej gamie produktéow spozywczych
(31). Wyniki tych analiz opublikowano w wielu czasopismach naukowych. Na ich
podstawie stwierdzono, ze najwyzsze stezenie akrylamidu wystepuje w produktach,
ktére byty dlugo smazone w glgbokim thuszczu lub pieczone. Wérod przebadanych
produktow, najwyzszym stgzeniem tego zwiazku odznaczaly si¢ frytki i czipsy
ziemniaczane — odpowiednio 170-2287 ng/kg i 50-3500 pg/kg. Produkty zbozowe
w szczegolnosci ptatki $niadaniowe odznaczaja si¢ rowniez wysoka jego zawartos-
cig (30-1400 pg/kg). Jak wynika z tab. I, wsrdéd pozostatych produktéw z istotnym
poziomem tego zwigzku (170-351 pg/kg) odznacza si¢ rowniez kawa. Zwiazek ten
moze wystepowac takze w migdatach, kakao oraz wyrobach czekoladowych, jednak
jego zawarto$¢ w tych artykutach jest znacznie nizsza w poréwnaniu do wspomina-
nych powyzej produktow. Najnizsze stezenie akrylamidu wystgpuje w produktach
zwierzecych takich jak: migso, drob oraz ryby. W tab. I przedstawiono zawarto$¢
akrylamidu w wybranych produktach zywnosciowych.

Tabela |. Srednia zawarto$¢ akrylamidu w wybranych produktach spozywczych (4)
Table |. Mean content of acrylamide in selected foodstuffs (4)

Rodzaj produktu Zawarto$¢ akrylamidu (ug/kg)
Czipsy ziemniaczane <50 -3500
Frytki 170 — 2287
Pieczywo (chleb, bufki) 70 - 430
Ptatki $niadaniowe <30 - 1400
Prazone migdaty 260
Kakao <50-100
Czekolada (proszek) 15-90
Kawa (proszek) 170 - 351
Ciastka, krakersy 30 - 3200
Orzechy i masto orzechowe 64 — 457
Piernik 10 -7834
Pizza <30-736
Hamburger 14 -23
Mieso, drob 30-64
Ryby 30 -39
Piwo 30-70
Koncentrat zupy cebulowej 1200
Pieczone szparagi 143
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Ze wzgledu na fakt, iz produkty zawierajace znaczne ilosci akrylamidu, ciesza
si¢ ogromna popularno$cig wsrod konsumentdw, ich spozycie jest bardzo wysokie.
Komitet ekspertow ds. Dodatkéw do Zywnosci (Joint FAO/WHO Expert Commit-
tee on Food Additives — JECFA) podaje, ze najwigkszy udzial w ogdlnym spozyciu
akrylamidu w wigkszos$ci panstw maja nastepujace produkty: czipsy ziemniaczane
(16-30%), chrupki ziemniaczane (6—46%), kawa (13-39%), ciasta, ciastka i her-
batniki (10-20%) oraz chleb i inne gatunki pieczywa (10-30%), pozostate tacznie
ponizej 10%. Wedhug Swiatowej Organizacji Zdrowia (World Health Organization
— WHO) calkowite dzienne spozycie akrylamidu w réznych panstwach Unii Eu-
ropejskiej wynosi od 0,3 do 2,0 pg/kg masy ciala dorostego cztowieka (32). Jak
dotad nie zostaly jeszcze okreslone maksymalne limity zawarto$ci akrylamidu
w produktach spozywczych. Zgodnie z przepisami Unii Europejskiej dopuszczalne
stezenie akrylamidu w wodzie pitnej wynosi 0,1 pg/dm’, natomiast regulacje Agen-
cji Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency — EPA) w USA méwia
o maksymalnym poziomie akrylamidu 0,5 pg/dm’ (33). W przypadku kosmetykéw
maksymalna pozostalos¢ akrylamidu nie moze przekracza¢ 100 pg/kg (34). Nato-
miast w pomieszczeniach zamknigtych w zakladach produkcyjnych dopuszczalne
stezenie akrylamidu w powietrzu nie moze przekracza¢ 30 ug/m’ (2).

Na podstawie badan Konfederacja Zywnosci i Napojéw UE (CIAA) sformutowa-
fa 13 ,,narzgdzi”, stosowanie ktorych moze mie¢ wptyw na tworzenie si¢ akrylamidu
w zywnosci. Pogrupowano je na czynniki agronomiczne (obecnosé weglowodandw,
asparaginy), recepturalne (zawarto§¢ wodorowgglanu amonowego, innych mniej-
szosciowych sktadnikow, jak m.in. glicyny, soli wapnia, pH, rozcienczanie, obrobka
technologiczna), procesowe (fermentacja, kontrola temperatury i wilgotnosci, ob-
robka wstepna, m.in. mycie, blanszowanie, dodatek asparaginazy), obrobki konco-
wej (docelowa barwa, tekstura, wlasciwosci smakowozapachowe, przechowywanie
produktu — czas przydatnosci do spozycia, przygotowanie do spozycia przez kon-
sumenta). Producenci zywnosci otrzymali zatem instrumentarium, dzigki ktéremu
mozna ogranicza¢ stezenie akrylamidu w wyrobie gotowym. Do najczesciej stoso-
wanych naleza: ograniczanie zawartosci prekursoréw akrylamidu poprzez stosowa-
nie, np. maki ryzowej zamiast pszennej (lub czgsciowe jej zastapienie), nie stoso-
wanie maki o wysokim przemiale (bogatej w asparaging) w wyrobach piekarskich,
stosowanie asparaginazy (niekorzystne produkty — fenyloketonuria), zmiana srodka
spulchniajacego w wyrobach piekarskich na np. NaHCO, (niekorzystne zwicksza-
nie zawartos$ci sodu w produktach) lub sole wapnia (mozliwos¢ niekorzystnych wa-
lorow organoleptycznych), stosowanie nizszego pH srodowiska w czasie procesu
technologicznego (moga nastapi¢ niekorzystne zmiany organoleptyczne), nizszych
temperatur. Jednakze nie wszystkie wyzej wymienione narze¢dzia mozliwe sa do za-
stosowania we wszystkich typach zywnosci. Nie wszystkie stosowane narzedzia sa
zgodne z ogodlnie przyjetymi normami zywieniowymi (dieta niskosodowa, spozywa-
nie produktow piekarskich otrzymanych z maki o wysokim przemiale). Producenci
zywnosci staja zatem przed dylematem czy zminimalizowa¢ obecno$¢ akrylamidu
w wyrobie gotowym, ale w niektorych przypadkach wyprodukowaé wyrob mniej
smaczny, narazi¢ firm¢ na mniejsza sprzedaz czy otrzymac produkt smaczny, lecz
o nieco wigkszej zawartosci akrylamidu. Stad state poszukiwania nowych drdg re-
dukcji lub eliminacji akrylamidu w Zywnos$ci poddawanej obrobcee termicznej (35).
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