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lzvod

U ovom radu ispitivan je dnevni unos akrilamida kroz konzumaciju ¢ipsa na bazi krompira i
pSeni¢nog hljeba. Osim toga, izvrSena je procjena izlozenosti dejstvu akrilamida razli¢itih
populacionih grupa (10-14 godina, 15-17 godina, 18-24 godine, 25-44 godine, 45-64 godine i
65-74 godina) usled konzumacije ispitivanih namirnica sa crnogorskog trziSta. Procjena
zdravstvenog rizika zbog dejstva akrilamida kroz konzumaciju namirnica je vrSena kroz
procjenu nekancerogenog i kancerogenog zdravstvenog rizika. Procjena nekancerogenog
rizika je vrSena na osnovu vrijednosti ciljanog koeficijenta (THQ) i indeksa opasnosti (HI)
dok je procjena kancerogenog rizika vrSena na osnovu vrijednosti kancerogenog rizika (CR).

Sadrzaj akrilamida je ispitivan u 51 uzorku cCipsa i 20 uzoraka hljeba. Srednji sadrzaj
akrilamida u ¢ipsu je bio 238.38 ug/kg a u hljebu 39.45 pg/kg. Ustanovljeno je da sadrzaj
akrilamida u ispitivanim proizvodima zadovoljava Kkriterijume propisane evropskom
direktivom (EU)2017/2158 u 98% ispitivanih uzoraka ¢ipsa i 85% ispitivanih uzoraka hljeba.
Na osnovu vrijednosti koeficijenta opasnosti (THQ) i indeksa opasnosti (HI) ustanovljeno je
da nema nekancerogenog rizika od izloZzenosti dejstvu akrilamida za ispitivane populacione
grupe. Sa druge strane, potencijalni kancerogeni rizik je detektovan za sve ispitivane
populacije. Najmlada populacija (10-14 godina) je izloZena najve¢em kancerogenom riziku i
od konzumacije Cipsa 1 od konzumacije hljeba. Osim toga rezultati su pokazali da su sve
populacije, osim populacije od 18-24 godine, izloZzene veéem kancrogenom riziku od
konzumacije hljeba. Populacija 18-24 godine je izlozena ve¢em kancerogenom riziku od

kinzumacije Cipsa.

Kljucne rijeci: Akrilamid, hljeb, cips, dnevni unos, zdravstveni rizik.



Abstract

This study aimed to investigate the daily intake of acrylamide through the consumption of
potato chips and wheat-based bread and to evaluate acrylamide exposure of different children
and adult population groups (10-14 years and 15-17 years, 18-24 years, 25-44 years, 45-64 years
and 65-74 years) resulting from the consumption of investigated food product from
Montenegrin market. Health risk assessment of acrylamide exposure was evaluated through
non-carcinogenic and carcinogenic health risks due to ingestion of acrylamide through these
foods consumption. Non-carcinogenic health risk was assessed through the values of target
hazard index (THQ) and hazard index (HI) while carcinogenic health risk was evaluated
based on the values of carcinogenic risk (CR).

The content of acrylamide was monitored in 51 samples of potato chips and 20 samples of
bread samples. The average acrylamide content in potato chips and bread was calculated to be
238.38 ug/kg and 39.45 ng/kg, respectively. Acrylamide content in a tested sample met the
criteria prescribed by EU directive ((EU)2017/2158) in 98 % of tested samples of chips and
85 % of bread samples. Based on the values of the target hazard index (THQ) and hazard
index (HI), there is no non-carcinogenic health risk of acrylamide exposure for investigated
population groups. On the other hand, the potential carcinogenic risk was detected for all
investigated population groups. The youngest population (10-14 years) was exposed to the
highest cancer risk through the consumption of booth, chips and bread. Moreover, results
have indicated a higher cancer risk of bread consumption for all investigation populations
except for the population aged 18-24 years which is faced with a higher cancer risk of chips

consumption.

Keywords: akrilamid, bread, chips, daily intake, health risk.
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Akrilamid u cipsu i hljebu sa crnogorskog trzista: sadrzaj i procjena zdravstvenog rizika

1. UVOD

Ispitivanje kvaliteta i bezbjednosti hrane je tokom proteklih nekoliko decenija bilo uglavnom
fokusirano na nutritivna svojstva pojedinih namirnica i prisustvo aditiva. Medutim, tokom
protekle decenije, u fokusu istrazivanja u oblasti bezbijednosti hrane nasla su se istrazivanja
koja se odnose na ispitivanje faktora rizika koji ukljucuje konzumaciju razli¢itih namirnica sa

akcentom na prisustvo razli¢itih zagadivaca u hrani.

Toksi¢ne materije u hrani mogu biti bioloskog, hemijskog ili fizickog porijekla. Proizvodnja i
distribucija hrane je veoma slozen sistem pri ¢emu u Svim fazama od "farme do viljuske"
postoji rizik od potencijalnog kontaminiranja hrane. Hemijska kontaminacija iz poljoprivrede
i akvakulture, pakovanja hrane, dezinfekcija i bioloska kontaminacija raznim patogenim
mikroorganizmima predstavljaju znacajnu prijetnju po bezbijednost javnog zdravlja.
Hemijsko zagadenje ukljucuje pririsustvo teSkih metala, rezidua pesticida, dezinfekcionih
sredstva i hemikalija koje se koriste direktno u procesu proizvodnje, pakovanja i transporta
hrane. Osim toga, do hemijske kontaminacije hrane moze do¢i i tokom samog procesa

pripreme hrane (pecenja, kuvanje i sl.).

Akrilamid je jedan od glavnih zagadivaca hrane bogate ugljenim hidratima i asparaginima
koji nastaje termickim postupkom pripreme hrane u uslovima niske vlaznosti. Na prisustvo
akrilamida u hrani ukazala je Svedska nacionalna administracija za hranu — SNFA (Swedish
National Food. Administration) 2002. g. Uslijedili su sli¢ni izvjestaji od strane istrazivaca iz
Norveske, Svajcarske, UK i SAD (FAO/WHO 2004). Od otkri¢a prisutva akrilamida u hrani
pa do danas, pokrenuta su brojna istrazivanja na medunarodnom nivou koja se odnose na
pojavu 1 koli¢inu akrilamida u hrani, na mehanizam njegovog nastanka i na izloZenost
razli¢itih ljudskih pooulacionih grupa dejstvu akrilamida, odnosno na procjenu zdravstvenog

rizika od Stetnog dejstva akrilamida.

IzloZenost dejstvu akrilamida nije ograni¢ena na konzumaciju samo jednog ili nekoliko
prehrambenih proizvoda ve¢ je to postao opiti problem u ishrani ljudske populacije. Stetni
efekti izlozenosti ljudske populacije dejstvu akrilamida su u direktnoj vezi sa kolicinom
akrilamida u pojedinim prehrambenim proizvodima odnosno koli¢inom hrane koja se
konzumira. lako se neki proizvodi karakteriSu niskim sadrZajem akrilamida, on moZe

predstavljati ozbiljan rizik po ljudsko zdravlje ako se konzumira ¢esto kao $to je npr. slucaj sa
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konzumacijom kafe.

Nakon spoznaje o prisustvu akrilamida u namirnicama i njegovom $tetnom dejstvu na ljudsko
zdravlje prepoznala se potreba za pracenjem i prikupljanjem podataka o pojavi i
rasprostranjenosti akrilamida u hrani $to je rezultiralo uspostavljanjanjem baza podataka za
pracenje akrilamida, posebno u Evropi i SAD (Lineback et al. 2005) u cilju utvrdivanja mjera
za smanjenje sadrzaja akrilamida u hrani i procjene zdravstvenog rizika izlozenosti ljudske

populacije dejstvu akrilamida.

Ispitivanje sadrzaja akrilamida u pojedinim prehrambenim namirnicama je relativno novo
poglavlje u nauc¢noj oblasti obzirom da je tek 2002. godine ustanovljeno prisustvo akrilamida
u hrani ¢ija priprema ukljucuje termicki tretman (przenje). Istrazivanja su uglavnom bila
usmjerena na ispitivanje sadrzaja akrilamida u prehrambenim namirnicama (Mojska et al.
2010; Matthaus i Haase 2014; Mencin et al. 2020; Nematollahi et al. 2020). Dobijeni
rezultati su ukazali na znadajne varijacije u sadrzaju akrilamida obzirom na razlike u
uslovima termicke pripreme sirovina, temperature i vremena pripreme proizvoda kao i vrste
ulja koje se koristi za njihovu pripremu.

Osim toga, istrazivanja u ovom polju su bila usmjerena i na toksicnost akrilamida sa apekta
ljudskog zdravlja (Zamani et al. 2017; Rifai and Saleh 2020) a u poslednjih 10-tak godina
poseban akcenat je stavljen i na procjenu zdravstvenog rizika pojedinih populacionih grupa
(Hariri et al. 2015; Cieslik et al. 2020; Basaran and Faiz 2022).

Ovaj rad je imao za cilj da utvrdi prisustvo, odnosno sadrzaj akrilamida u namirnicama sa
crnogorskog trzista, u ¢ipsu i hljebu koji su uzorkovani u periodu 2021-2023 godine i da se
izvrsi procjena njegovog uticaja na zdravlje djece, Zena i muskaraca starosne dobi od 11 do 74
godine. Ispitivanjima je obuhvaceno 6 populacionih grupa (11-14 g.; 15-17 g.; 18-24 g.; 25-44
g.; 45-64 g. i 65-74.9.). lzvrSen je proratun dnevnog unosa akrilamida za navedene
populacione grupe kao i procjena kancerogenog i nekancerogenog zdravstvenog rizika kao

posljedice dejstva akrilamida kroz konzumaciju Cipsa i hljeba.
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2. FAKTORI HEMIJSKOG RIZIKA U HRANI

Faktori rizika u hrani mogu biti hemijske i/ili mikrobioloSke prirode a razlikuju se po svojim
karakteristikama i Stetnom uticaju na ljudsko zdravlje. Hemijski faktori rizika se dovode u
vezu sa dugotrajnim izlaganjem ljudske populacije niskim dozama hemijskih supstanci, pri
¢emu dolazi do njihovog akumuliranja u ljudskom organizmu §to u krajnjem moze dovesti do
ozbiljnih zdrvstvenih problema. Faktori hemijskog rizika mogu biti prisutni u samoj hrani i
zavise od vrste hrane koja se uzgaja kao i od koli¢ine samih kontaminanata. Osim toga izvor

toksina u hrani mogu predstavljati neadekvatni uslovi proizvodnje ili skladistenja.

2.1.Toksini prirodno prisutni u hrani

Razli¢iti su izvori mikotoksina koji su prirodno prisutni u hrani. To su uglavnom razlicite
vrste plijesni, pecuraka i morskih plodova. Trenutno je poznato nekoliko stotina mikotoksina
iz plijesni, koje Cesto proizvode rodovi Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Najistaknutiji

toksini su aflatoksini, deoksinivalenol, zearealenon, ohratoksin, fumonizini i patulin.

Amatoksini su prisutni u pecurkama 1 predstavljaju jedan od najces¢ih uzroka trovanja usled
konzumiranja pecuraka (Eriksson 2005). Najvec¢i broj smrtnih slucajeva usled konzumiranja
pecuraka je uzrokovan prisustvom amatoksina. Toksin orelanin koji se nalazi isklju¢ivo u
pecurkama iz roda Cortinarius dovodi do bubrezne insuficijencije. Toksin giromitrin, formil-
metil hidrazin acetaldehid, proizvodi lazni smrcak. U procesu kuvanja, kao i u
gastrointestinalnom traktu, girometrin hidrolizuje u formil-metilhidrazin, a zatim u
monometilhidrazin, koji je izuzeno toksi¢an (Faulstich 2004). Morski fikotoksini prisutni u
morskim plodovima su takode vazni hemijski faktori rizika. Mogu se podijeliti u dvije grupe
zavisno od klini¢ke slike koju ovi toksini izazivaju. Grupa hidrofilnih neurotoksina, koja
ukljucuje najmanje 20 derivata saksitoksina, izaziva paralizu i nazivaju se paralitickim
otrovima. Drugu grupu ¢ine otrovi koji izazivaju smetnje u varenju i nazivaju se dijaretska
grupa toksina u koje spada okadainska kiselina i Sest derivata dinofizistoksina, pektenotoksini
I jesotoksini (Backer et al. 2004).
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2.2.Toksini prisutni u hrani usled neadekvatnih uslova proizvodnje ili

skladistenja

Teski metali su jedan od najc¢es¢ih kontaminanata prisutnih u hrani koji nastaju kao rezultat
neadekvatnih uslova proizvodnje ili skladiStenja hrane. Neki teski metali spadaju u grupu
esencijalnih mikronutrijenti sa blagotvornim uticajem na rast i razvoj, sve dok njihove
koncentracije ostaju niske, ali pri visokim koncentracijama teski metali su toksi¢ni za biljke,
zivotinje 1 ljude. Teski metali su perzistentni, a njihov sadrzaj u hrani se povecava tokom
termi¢kog tretmana usled smanjenja sadrzaja prisutnih organskih materija (Kupper et al.
2014). Ljudska populacija unosi teSke metale konzumiranjem hrane koja je kontaminirana
teSkim metalima dok zivotinje teSke metale unose konzumiranjem biljne hrane u kojoj se

akumuliraju teski metali iz okoline (voda, vazduh, zemljiste).

U vodenim sistemima, teSki metali se redistribuiraju kroz vodeni stub i sediment, 1 mogu se
akumulirati u ribama i drugim jestivim vodenim biotama (Makedonski et al. 2017). Isto tako,
u kopnenim sistemima, zagadiva¢i se mogu apsorbovati i akumulirati u jestivim i nejestivim
biljnim tkivima tokom rasta. Kadmijum (Cd) je veoma pokretljiv, slabo se adsorbuje u
zemljistu i fitodostupan je, pa se stoga Cesto detektuje u nadzemnim dijelovima biljaka (Hajeb
et al. 2014). Vrsta biljaka takode ima veliki uticaj na akumulaciju teSkih metala u njima. Veci
stepen bioakumulacije je uocen kod lisnatog povréa u odnosu na druge vrste biljaka u
mnogim studijama, S$to ukazuje na snaZznu sposobnost ovih biljaka da akumuliraju metale iz

zemljista (Lian et al. 2019).

Izvori teSkih metala u fazi proizvodnje ukljucuju blizinu industrijskog podrucja i1
aerotaloZenje, navodnjavanje sa kontaminiranom vodom i hranu proizvedenu upotrebom

velike koli¢ine fosfornog dubriva (Zuliani et al. 2019; Thakali i MacRae 2021).

Meso i mesni proizvodi takode mogu sadrzati teSke metale a osnovne izvore teskih metala u
mesu predstavljaju hrana za zivotinje, voda za pice i mineralni suplementi, posebno kada se

koriste u ve¢im koli¢inama od preporucenih (Abbas et al. 2019).

Materijali koji se koriste za pakovanje hrane takode mogu biti izvor teskih metala u hrani jer
metali mogu da migriraju u hranu iz materijala za pakovanje. Konzervirana hrana je posebno
sklona migraciji kalaja, u zavisnosti od pH vrijednosti hrane, vremena skladistenja,
temperature, izlaganja vazduhu otvorene konzervirane hrane, korozije konzerve i loSeg
kvaliteta zastitnog premaza konzerve. Materijali koji dolaze u kontakt sa hranom proizvedeni

od recikliranih materijala, kao §to su reciklirani polietilen tereftalat, takode mogu doprinijeti
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kontaminaciji i migraciji teSkih metala u hranu (Filippini et al. 2019; Thakali i MacRae 2021).
Nacin pripreme hrane ima veliki uticaj na sadrzaj teskih metala u njoj. Sadrzaj teSkih metala u

hrani se smanjuje kuvanjem obzirom da su teski metali rastvorljivi u vodi (Lee et al. 2019).

Organohalogena jedinjenja takode predstavljaju zagadivace hrane a to su su obi¢no sinteticke
organske hemikalije sa jednim ili viSe halogena (hlor, brom, jod i fluor) u molekulu. Mnoga
organohalogena jedinjenja su klasifikovana kao trajni organski zagadivaci ili perzistentni
organski zagadivaci (POPS) kao $to su organohlorni pesticidi, industrijske hemikalije (npr.
polibromovani difenil etri, heksabromociklododekan) i razni industrijski nusproizvodi kao sto
su dioksini i furani (Thakali i MacRae 2021). Prisustvo ovih toksina u hrani se dovodi u vezu
sa raznim endokrinim poremecajima i kancerogenim obolijevanjem (Jones i De Voogt 1999).
Izvor perzistentnih organskih zagadiva¢a u hrani ukljucuje koris¢enje otpadnih voda za
navodnjavanje, prekomjerna upotreba pesticida i dubriva, blizina industrijskih postrojenja i

toksi¢nih otpadnih materija kao i atmosfersko talozenje (Thakali i MacRae 2021).

Kada se prehrambeni proizvodi ili sirovine za proizvodnju hrane skladiSte na neodgovarajuci
nacin moze do¢i do formiranja jedinjenja poput biogenih amina koji mogu uzrokovati razne

gastrointestinalne simptome (Eriksson 2005).

2.3.Toksini koji se formiraju tokom procesiranje hrane

Posebnu vrstu toksina predstavljaju komponente koje se formiraju tokom prerade i obrade
prehrambenih proizvoda, bilo u industrijskom obimu ili kod kuée. Tu spadaju 3-
monohloropropan-1,2-diol koji se moze formirati u Sirokom spektru industrijskih i domacih

namirnica i sastojaka hrane.

Zagrijavanje hrane takode moZe da proizvede toksi¢ne materije kao Sto su policikliéni
aromati¢ni ugljovodonici (PAH-ovi), za koje je poznato da nastaju prilikom pecenja na
ro$tilju, pirolizom i pirosintezom. Na visokim temperaturama, u uslovima nepotpunog
sagorijevanja (400-1000 °C), organska jedinjenja se lako mogu fragmentirati u slobodne
radikale, koji se zatim mogu rekombinovati i formirati niz relativno stabilnih PAH-ova
(Jagerstad i Skog 2005).

U zagrijanom/kuvanom mesu se mogu nac¢i heterocikliéni amini: piridoimidazoli/indoli,
hinolini, hinoksalini i piridini. Ova grupa jedinjenja nastaje pirolizovanjem aminokiselina kao
Sto su triptofan, glutaminska kiselina, lizin, fenilalanin, kreatinin i ornitin. Dodavanje malih

koli¢ina ugljenih hidrata moZe biti jednostavan i efikasan nacin za smanjenje koli¢ine

5
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heterocikli¢nih amina u hrani. Osim toga, kao rezultat Millardove- reakcije, u hrani mogu biti

prisutni i furani, hidroksimetilfurfural kao i akrilamid.

3. OSOBINE AKRILAMIDA

3.1.Fizicko-hemijske karakteristike akrilamida

Akrilamid (2-propanamid) je ¢vrsto organsko jedinjenje ¢ija molekulska masa iznosi 71.1
g/mol, molekulske formule C3sHsON i strukturne formule CH, = CH — CO — NH, (Slika 1)
Radi se o vrlo reaktivnom jedinjenju koje se dobro rastvara u vodi i organskim rastvara¢ima
kao Sto su etil acetat, metanol, aceton, etanol i hloroform. S druge strane, nerastvorljiv je u
heptanu 1 benzenu. Tacka topljenja mu je 84.5 °C a tacka kljucanja 192.6 °C, rastvorljivost u
vodi 371 g/L na 20 °C (Tepe i Cebi 2019). Koristi se u hemijskoj industriji za sintezu
poliakrialmida koji ima veliku primjenu u tekstilnoj industriji, industriji papira, u kozmetickoj
industriji, tretmanu otpadnih voda i gradevinarstvu (Shipp et al. 2006). Prisustvo akrilamida u
hrani (Cips, hljeb, Zitarice, kafa, pomfrit) koja je bila podvrgnuta termic¢kom tretmanu na

temperaturama iznad 120 °C je otkriveno tek 2002. g. (Tareke et al. 2002).

H

Sika 1. Hemijska struktura akrilamida (PubChem)

Prisustvo akrilamida u hrani je istrazivano u poslednjih 30-tak godina a sva istrazivanja se

mogu sublimirati u éetiri grupe (Hu et al. 2015):
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e uslovi formiranja akrilamida u hrani,
e metode njegove detekcije,
e ispitivanje njegove toksi¢nosti

e predlozi mjera za smanjenje sadrzaja akrilamida u hrani.

Istrazivanja 0 nastanku akrilamida u hrani se mogu podijeliti u tri grupe koje se odnose na
formiranje akrilamida u pomfritu, pekarskim proizvodima i kafi, odnosno njenim
supstituentima. Za detekciju akrilamida u hrani koriste se GC-MS (Gasna hromatografija sa
Masenom detekcijom), LC-MS/MS (Tecna hromatografija sa Masenom detekcijom) 1 brze
metode kao S§to je ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay-Enzimski vezan
imunosorbenti test). Ispitivanja njegove toksi¢nosti Se uglavnom odnose na neurotoksi¢no,
kancerogeno i genotoksi¢no dejstvo a mjere smanjenja sadrzaja akrilamida u hrani su se
uglavnom odnosila na odabir sorte, kontrolu procesiranja hrane i smanjenje sadrzaja

egzogenih hemikalija (Slika 2) (Hu et al. 2015).

(
- Neurotoksi¢nost - Pomfrit
- Kancerogenost - Pekarski proizvodi
- Genotoksicnost - Kafa i njeni supstituenti
Toksi¢nost Formiranje
=

S,

Akrilamid

: f C(:.;VIMSS/M S - Kontrola sorte o
- Kontrola procesiranja
- Brze metode - Egzogene hemikalije
(ELISA) 8208 }

F, I

Slika 2. Pravci istraZivanja prisustva akrilamida u hrani (prilagodeno iz (Hu et al. 2015))
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3.2.Toksicnost akrilamida

lako akrilamid moze biti prisutan u zivotnoj sredini, njegove koncentracije su prilicno niske
tako da ne predstavljaju znacajan rizik po ljudsko zdravlje. Glavni putevi izloZzenosti ljudske
populacije dejstvu akrilamida su oralno kroz konzumaciju hrane, inhalacijom preko
duvanskog dima i dermalno koriS¢enjem kozmetickih preparata i tokom razli¢itih
industrijskih djelatnosti u kojima se akrilamid koristi. Nakon konzumacije, akrilamid se brzo

apsorbuje iz gastrointestinalnog trakta i Siroko rasprostranjuje u krvi, urinu i tkivima.

Studije sprovedene na glodarima su pokazale da akrilamid ispoljava neurotoksi¢no i
genotoksi¢no dejstvo (Hagmar et al. 2001) na centralni i periferni nervni sistem, dovodi do
mutacije gena i oSte¢enja DNA (FAO/WHO 2002). Neurotoksi¢nost je jedino toksi¢no
dejstvo akrilamida koje je dokazano i na ljudima i na zivotinjama dok je genotoksicnost i

kancerogenost dokazana na zivotinjama (Zamani et al. 2017).

Istrazivanja koja su sprovedena na nekoliko vrsta laboratorijskih zivotinja kao S$to su macke,
pacovi, misevi, zamorci, zeCevi i majmuni su otkrila da svakodnevno izlaganje dejstvu
akrilamida dovodi do trostrukih neurotoksi¢nih efekata: ataksija, rasirenost stopala na zadnjim
udovima i slabost skeletnih misi¢a (Exon 2006; Zamani et al. 2017). Neurotoksi¢ni efekat
akrilamida na ljude je dokazan tokom izgradnje Zeljezni¢kog tunela u Svedskoj, kada su
radnici poceli da pokazuju znakove ostecenja nervnih funkcija usled koris¢enja specijalnog
vodonepropusnog gela (Rhoca-Gel) koji je sadrzao akrilamid (Hagmar et al. 2001; Zamani et
al. 2017). Kancerogeno dejstvo akrilamida je dokazano na misevima i pacovima koji su
konzumirali vodu za pi¢e koja je sadrzala akrilamid. Kod miSeva, akrilamid povecava
ucestalost tumora pluca, inicira tumor koZe nakon dermalnog izlaganja, tumor Stitne Zlijezde,
tumor mlije¢nih Zlijezda kao i tumor mozga (Rice 2005). Eksperimenti na glodarima su
pokazali da se akrilamid veoma brzo apsorbuje putem gastrointestinalnog trakta dok
absorpcija kroz kozu nije potpuna i samo 50% od primjenjene doze akrilamida se absorbuje
kroz kozu (Dearfield et al. 1988). Obzirom da su eksperimenti na Zivotinjama pokazali da
akrilamid ima kancerogeno dejstvo, shodno Medunarodnoj agenciji za istrazivanje kancera
(International Agency for Research on Cancer - IARC) svrstan je kao vjerovatno kancerogeno
jedinjenje klase 2A (IARC 1994).
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4. AKRILAMID U PREHRAMBENIM PROIZVODIMA

Akrilamid se uglavnom formira u hrani bogatoj ugljenim hidratima i asparaginima sa niskim
sadrzajem proteina i u uslovima niske vlaznosti na temperaturama iznad 120 °C (Ahn et al.
2002; EFSA 2015). To su uglavnom proizvodi na bazi Zzitarica, krompira i kafe. Najvece
koncentracije akrilamida su pronadene u proizvodima od przenog krompira i u kafi (EFSA
2015). Prema literaturnim podacima, oko 50% izloZenosti ljudske populacije dejstvu
akrilamida poti¢e od konzumacije ¢ipsa a 20% od konzumacije pekarskih proizvoda i hljeba
(Zamani et al. 2017). Najvec¢i sadrzaj akrilamida je otkriven u kori hljeba, dok ga sredisnji dio
hjleba skoro i ne sadrzi (Eriksson 2005).

Sadrzaj akrilamida u prehrambenim proizvodima zavisi od tipa proizvoda, tehnoloskog
postupka, tac¢nije od temperature i vremena termickog tretmana (Romani et al. 2008; BuSova
et al. 2020). Sadrzaj akrilamida u hrani je veéi $to je veca temperatura i vrijeme termickog
tretmana (Romani et al. 2008). Prisustvo akrilamida u namirnicama koje se kuvaju na

temperaturi od 100 °C nije zapaZeno.

Izlozenost ljudske populacije dejstvu akrilamida je u direktnoj vezi sa prehrambenim
navikama pojedinih populacionih grupa (Arisseto et al. 2009). Za njemacku populaciju
uzrasta 7-19 godina ustanovljen je dnevni unos akrilamida od 0.3 pg po kg tjelasne mase
(TM), u Holandiji za populaciju uzrasta 7-18 godina taj unos iznosi 0.71 pg /kg TM. Za
brazilsku populaciju uzrasta 11-17 godina dnevni unos akrilamida iznosi 0.12 pg/kg TM, dok
je taj unos za zemlje u razvoju 0.3-0.8 pg/kg TM (Zamani et al. 2017). Prema podacima
Svjetske Zdravstvene Organizacije (SZO), procjena dnevnog unosa akrilamida iznosi 0.3-2.0

pg akrilamida po kilogramu tjelasne mase (Badanjak Sabolovié¢ i Rimac Brnéi¢ 2016).

Obzirom da konzumacija hrane predstavlja glavni put izloZenosti ljudske populacije dejstvu
akrilamida i uzimaju¢i u obzir Stetno dejstvo akrilamida po ljudsko zdravlje Evropska
Komisija je donijela preporuke koje se odnose na referentne vrijednosti akrilamida prisutnog
u pojedinm prehrambenim proizvodima (tabela 1). Poslednje preporuke usvojene od strane
Evropske Komisije su iz 2017. god i definisane su Uredbom komisije (EU) 2017/2158 o
uspostavljanju mjera za ublazavanje ucinaka i nivoa referentnih vrijednosti radi smanjenja

prisustva akrilamida u hrani (EC 2017).

Dozvoljeni sadrzaj akrilamida u pojedinim prehrambenim namirnicama je dat u Tabeli 2.
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Tabela 1. Referentne vrijednosti akrilamida u hrani (EC 2017)

Nivo referentne vrijednosti

Hrana
(ng/kg)

Pomfrit (gotovi) 500

Cips od svjezeg krompira i krompirovog tijesta
Krekeri na bazi krompira 750
Ostali proizvodi od krompirovog tijesta

Meki hljeb
(2) na bazi pSenice 50
(b) koji nije na bazi pSenice 100
Zitarice za dorutak ( osim kaSe od zobenih
pahuljica)
e Proizvodi od mekinja i zitarice od cjelovitog
zrna, ekspandirane Zitarice 300
e Proizvodi na bazi pSenice i razi' 300
e Proizvodi na bazi kukuruza, ovsa, pira, 150
jeCma i pirin¢al
Kaks i vafli
o . . 350
Krekeri osim krekera na bazi krompira 400
Hrskavi hljeb
Medenjaci 350
. S . . : . 800
Proizvodi slicni drugim proizvodima iz ove 300
kategorije
Przena kafa 400
Instant (rastvorljiva) kafa 850
Zamjene za kafu
(@) Zamjene za kafu isklju¢ivo na bazi zitarica 500
(b) Zamjena za kafu na bazi mjeSavine Zitarica i @)
cikorije
(c) Zamjena za kafu isklju¢ivo na bazi cikorije 4000
Djecija hrana, preradena hrana na bazi Zitarica za 40
odoj¢ad i malu djecu, osim keksa i dvopeka®
Keksi i dvopek za odojéad i malu djecu® 150

'Zitarice koje nisu od cijelog zrna i/ili bez mekinja. Zitarice prisutne u najvecoj koli¢ini odreduju
kategoriju.
2 Za nivo referentne vrijednosti koja se primjenjuje na zamjene za kafu na bazi mjesavine Zitarica i

cikorije u obzir se uzima relativni odnos tih sastojaka u kona¢nom proizvodu.
3 Kako je definisano u Uredbi (EU) br. 609/2013.
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Tabela 2. Sadrzaj akrilamida u razli¢itim namirnicima (Monika et al. 2021)

Namirnica Sadrzaj akrilamida, (ng/kg)
Pekarski proizvodi i biskviti 18-3324
Hleb < 10-3200
Tost hleb 25-1430
Dorucak na bazi zitarica < 10-1649
Cokoladni proizvodi <2-826
Supstituenti za kafu 80-5399
Mljecni proizvodi <10-130
Pomfrit/Cips 59-5200
Meso <10-<116
Sirovi krompir <10-<50
Cips/krisp na bazi krompira 117-4215
Przena kafa 45-9359

4.1.Akrilamid u proizvodima na bazi Zitarica

Zitarice ¢ine namirnicu koja se Cesto koristi u ishrani. Najées¢e koriiéene Zitarice su pSenica,
riza, kukuruz, zob, jeCem i heljda $to ¢ini vise od 60% svjetske proizvodnje hrane (Galani et

al. 2017).

Proizvodi na bazi zitarica tzv. pekarski proizvodi se u veéem dijelu svijeta smatraju
osnovnom hranom jer sadrze neophodne makronutrijente kao $to su proteini, ugljeni hidrati i
vlakna. Zbog prisustva proteina i ugljenih hidrata pekarski proizvodi su osjetljivi na stvaranje
akrilamida tokom obrade na visokim temperaturama. Na stvaranje akrilamida u pekarskim
proizvodima uti¢u mnogi faktori kao S§to su sastav hrane, pH, aktivitet vode, temperatura i

trajanje termickog postupka.
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Kombinacijom visokih temperatura pecenja sa niskim sadrzajem vlage dolazi do niza
hemijskih reakcija izmedu sastojaka hrane $to na kraju procesa dovodi do promjene u sastavu
gotovog pekarskog proizvoda. Pojedine reakcije su i pozeljne jer dovode do poboljsanja
organoleptickih osobina hrane kao i do stvaranja Zeljene teksture. Sa druge strane, pojedine
reakcije dovode do stvaranja nepozeljnih sastojaka kao Sto je akrilamid. Brasno kao osnov za
proizvodnju pekarskih proizvoida je bogato aminokiselinama, ukljuCujuci i asparagin, a
koli¢ina asparagina je direktno povezana sa koli¢inom nastalog akrilamida u gotovom

proizvodu (Andaci¢ et al. 2020) .

4.2.Akrilamid u proizvodima na bazi krompira

Uz zitarice krompir ¢ini osnovnu namirnicu veéeg dijela ljudske populacije prije svega zbog
nutritivnih vrijednosti, ukusa i lakog uzgoja. Krompir se kao namirnica bogata skrobom prije
konzumacije mora termicki obraditi da bi bio prihvatljiv za ljudski organizam. Zbog nacina
termiCke obrade, bilo przenja ili pecenja, krompir je izvor akrilamida zbog visokog sadrzaja
asparagina i redukuju¢ih Secera u gomolju. Koli¢ina nastalog akrilamida zavisi od sorte
krompira, od temperature i duzine trajanja termickog tretmana, te od koli¢ine asparagina i
redukujuc¢eg Secera, od vlaznosti namirnice, od vrste ulja koje se koristi i od nacina

skladiStenja (temperatura, period skladistenja 1 vlaznost).

Razli¢ite sorte krompira imaju i razli¢it sadrzaj prekursora koji su odgovorni za stvaranje
akrilamida. Naucna istraZivanja pokazuju da je sorta krompira primaran faktor za stvaranje
akrilamida te da razli¢ite sorte krompira Kennebec, Red Pontiac 1 Agria, imaju razli¢it sadrzaj
prekursora za formiranje akrilamida (Yang et al. 2016). Sorta Red Pontiac je izuzetno bogata
Sec¢erom, dok se Agria odlikuje visokim sadrzajem asparagina i niskim sadrzajem redukujucih
Secera $to dovodi do hidrolize tokom termicke obrade i povecanja sadrzaja akrilamida (Yang
et al. 2016). Eksperimentalno je potvrdeno da se sve tri sorte krompira Kennebec, Red Pontiac
i Agria razlikuju po nastanku akrilamida tokom termickog tretmana (Yang et al. 2016). Kod
Kenebek sorte primjecen je proporcionalni rast koli¢ine akrilamida sa porastom temperature,
kod Red Pontiac sorte najveca koli¢ina akrilamida je nadena u pomfritu tretiranom na
temperaturi od 170-190 °C, dok je kod sorte Agria utvrdeno da se sa povecanjem temperature
ne stvara znaCajna koli¢ina akrilamida. Pored sorte krompira, bitan faktor u stvaranju
akrilamida je i temperatura ulja tokom przenja. Pravilo je da se sa porastom temperature

przenja i pecenja Krompira povecava i koli¢ina nastalog akrilamida.
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4.3.Akrilamid u kafi

Kafa je zbog senzornih karakteristika, primamljivog i stimulativnog ukusa kao i zbog
prisustva bioaktivnih komponenti najpopularniji napitak u svijetu (Anese et al. 2014).
Zdravstvene prednosti konzumacije kafe su impresivne. Dokazano je da utice na rad mozga
(Ruxton 2008), ubrzava metabolizam, smanjuje rizik od demencije, Alchajmerove (Maia i De
Mendonca 2002) i Parkinsonove bolesti i dijabetesa tipa 2 (Huxley et al. 2009).

Kvalitet kafe zavisi od sorte, uslova skladistenja, termicke obrade i od metode ekstrakcije koja
je svojstvena odredenim regionima. Termicka obrada zrna kafe je dominantan faktor Koji
utice na stvaranje akrilamida. Kafa se peCe na znatno viSim temperaturama za razliku od
druge hrane i to je proces koji ima najznacajniju ulogu za postizanje specificnog mirisa i

ukusa kafe i za stvaranje bioaktivnih komponenti.

Poznato je oko 25 vrsta kafe a najcesce koriSéene su Arabika kafa (Coffea arabica) i Robusta
kafa (Coffea canephora robusta). Istrazivanja su pokazala da se prZzenjem Arabica i Robusta
kafe na visokim temperaturama od 240-300 °C u prvim minutima stvara velika koli¢ina
akrilamida (Bagdonaite et al. 2008) te je osim temperature przenja znacajan faktor i vrijeme
przenja. Eksperimentalno je dokazano da se najveca koli¢ina akrilamida stvara u prvih 5
minuta na temperaturi prZzenja od 220 °C u trajanju od 5 minuta, dok se przenjem kafe u

trajanju od 15 minuta stvara manja koli¢ina akrilamida zbog njegove termicke razgradnje.

PrZenje kafe je najznacajniji proces u proizvodnji kafe, ali se ne mogu zanemariti ni druge
faze koje imaju znacajnu ulogu na koli¢inu akrilamida u kafi, a to su skladistenje i kuvanje
kafe.
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5. FORMIRANJE AKRILAMIDA U HRANI

Prisustvo akrilamida u pojedinim prehrambenim proizvodima je rezultat Maillard-ove reakcije
izmedju aminokiselina (asparagina) i redukujucih Secera (glukoze, fruktoze) na temperaturi
iznad 120 °C u uslovima niske vlaznosti pri ¢emu se iz 1 mola asparagina dobija 368 umol
akrilamida (Busova et al. 2020). Uprosceni prikaz formiranja akrilamida u hrani dat je na SI.3.

a Sematski prikaz nastajanja akrialmida Millard-ovom reakcijom je dat na Slika.4.

Slika 3. Uprosceni prikaz formiranja akrilamida u hrani ( prilagodeno iz (Huang et al. 2021))

Shodno prikazanoj semi (SI.4) rekcija formiranja akrilamida se sastoji iz nekoliko stadijuma
(Aktag et al. 2022). ai-amino grupa aparagina reaguje sa karbonilnom grupom iz karbonilnog
jedinjenja (redukujuéi Secéer) pri ¢emu nastaje Sifova baza. Veéina Sifovih baza se preureduje
u Amadorijeva jedinjenja, koja nisu direktni intermedijati formiranja akrilamida, medutim oni
ucestvuju u formiranju akrilamida u kasnijim fazama kroz njihovu degradaciju do a-
dikarbonil jedinjenja. Dalje, u procesu dobijanja akrilamida, dekarboksilacijom Sifove baze
dobija se azometinski ilid koji se potom razgraduje u imin ili iminal. Akrilamid se iz imina
dobija hidrolizom do 3-oksopropanamida koji moze biti prekursor formiranja akrilamida ali u
tragovima. Sa druge strane, akrilamid se iz iminala moZe dobiti na dva nacina; (a) [3-
eliminacijom iminala i direktnim formiranjem akrilamida, (b) hidrolizom iminala do 3-amino

propan amida ¢ijom deaminacijom nastaje akrilamid.
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Slika 4. Sematski prikaz formiranja akrilamida Millard-ovom reakcijom. (prilagodjeno iz
(Aktag et al. 2022) )

U formiranju akrilamida osim glukoze mogu ucestvovati i hidroksimetilfurfural (HMF).

Istrazivanja su pokazala da je na poviSenim temperaturama u procesu formiranja akrilamida

HMF efikasniji od glukoze (Gokmen et al. 2012) i da je glavni uzrok formiranja akrilamida

pri przenju kafe (Hamzalioglu i Gokmen 2020). U poslednje vrijeme poseban akcenat se

stavlja i na metilglioksal, glioksal i 3-dezoksiglukozon koji takode promoviSu stvaranje
akrilamida (Amrein et al. 2006; Hamzalioglu i Gokmen 2020).

Vrsta Secera i aminokiselina, temperatura, vrijeme i aktivnost vode, prisustvo soli metala

(prooksidansi) i inhibitora, kao Sto su antioksidansi, moze imati veliki uticaj na odvijanje

Millard-ove reakcije i u krajnjem na sadrzaj nastalog akrilamida u hrani (Lingnert et al. 2002).
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5.1.Faktori koji uticu na formiranje akrilamida u hrani

Za nastanak akrilamida u hrani odgovorni su prirodni sastojci hrane, odnosno prekursori
akrilamida kao $to su aminokiseline (asparagin, alanin, arginin, cistein, glutamin i metionin) i
mono ili disaharidi (redukujuc¢i Seceri - glukoza i fruktoza, i neredukujuéi Seceri kao Sto je
saharoza (Xu et al. 2014). Nastanak akrilamida je vezan za termicki tretman hrane pri ¢emu
dolazi do izrazaja Maillard-ova reakcija posebno u prisustvu aminokiseline asparagina. Stoga
je neophodno sprovesti procese kojim bi se inhibirala ova reakcija, redukcijom prekursora
akrilamida, kao i mijenjanje parametara procesa obrade hrane. Glavni izazov je u sprovodenju
procesa kojim bi se smanjio sadrzaj akrilamida a zadrzale organolepticke osobine hrane i
dobio krajnji proizvod pozeljnih senzornih osobina.

Pored temperature, vrijeme termi¢kog tretmana, pH vrijednost i uticaj aktiviteta vode su
znacajni parametri za nastanak akrilamida u hrani.

Istrazivanja su pokazala da su temperatura i vrijeme trajanja termickog tretmana dva bitna
faktora za stvaranje akrilamida. Najveca koli¢ina akrilamida nastaje na temperaturama iznad
120 °C u duzem vremenskom periodu, dok sa porastom temperature iznad 160 °C znacajna
koli¢ina akrilamida nastaje za par minuta (Blank 2005).

Vrijednost pH je vrlo znacajan faktor kada je u pitanju stvaranje akrilamida Maillard-ovom
reakcijom jer se pokazalo da je ona zavisi od pH vrijednosti (Rydberg et al. 2003). Pri pH
vrijednostima od 8 stvara se maksimalna koli¢ina akrilamida, dok se na nizim pH
vrijednostima usporava stvaranje akrilamida. Stoga je snizenje pH vrijednosti pozeljno u
odredenim granicama jer previSe nizak pH moze negativno uticati na organolepticke osobine
hrane (Mestdagh et al. 2008).

Sadrzaj vlage je veoma vazan za odvijanje Maillard-ove reakcije kojom iz prekursora nastaje
akrilamid. Voda utic¢e na hemijske reakcije 1 na molekularnu pokretljivost hemijskih sastojaka
Sto doprinosi stvaranju akrilamida (Ciesarovd et al. 2006). Kombinacijom odredene

temperature i sadrzaja vlage moze se posti¢i snizenje sadrzaja akrilamida u hrani i do 50%.

5.2.Formiranje akrilamida u ¢ipsu i pomfritu

Koli¢ina akrilamida u Cipsu i1 pomfritu je zavisna od sadrzaja redukujucih Secera ukoliko isti
dominiraju u odnosu na koli¢inu asparagina u krompiru (Halford et al. 2012). Na koli¢inu
prekursora u krompiru, znacajan uticaj ima i odabir sorte, primjena agrotehnickih mjera i

uslovi skladistenja.
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U industrijskoj proizvodnji pomfrita se dominantno koriste sorte sa manjim sadrzajem
redukujucih Secera i sa duzim ovalnim gomoljima, dok se za proizvodnju Cipsa koriste sorte
sa jo$ nizim sadrzajem redukujucih Secera i ovalnim gomoljima srednje veli¢ine (Lineback et
al. 2012). Kao $to je ve¢ navedeno, izbor sorte krompira je primarni faktor za stvaranje
akrilamida. Razlicite sorte krompira Kennebec, Red Pontiac i Agria, imaju razli¢it sadrzaj
prekursora za formiranje akrilamida (‘Yang et al. 2016). Sorta Red Pontiac izuzetno bogata
SeCerom, dok se Agria odlikuje visokim sadrzajem asparagina i niskim sadrzajem redukujucih
Secera.

Agrotehnicke mjere koje se koriste pri uzgoju raznih sorti krompira igraju znacajnu ulogu u
nastanku akrilamida. Upotrebom dubriva sa poveé¢anim sadrzajem azota povecava se i sadrzaj
asparagina u krompiru a smanjuje sadrzaj redukujucih Secera, dok se upotrebom dubriva sa
niskim sadrzajem sumpora smanjuje koli¢ina redukujuéih Secera a povecava koli¢ina
asparagina u krompiru (Matth&us and Haase 2014).

Uslovi skladistenja imaju znacajnu ulogu u nastanku akrilamida jer se skladiStenjem sorti
krompira sa niskim sadrzajem redukujucih Secera u neadekvatnim uslovima skladiStenja moze
desiti da dode do klijanja krompira Sto izaziva porast sadrzaja redukujucih Secera koji su
glavni prekursori za nastanak akrilamida. SkladiStenje krompira na temperature ispod 8 °C je
pokazalo da je stvaranje redukuju¢ih Secera u znacajnoj mjeri usporeno jer se usporava
klijanje. Preporuka je da se skladiStenje krompira na temperaturama ispod 6 °C izbjegava
(Krishnakumar i VisvanatHan 2014).

Znacajan uticaj na stvaranje akrilamida prilikom prZenja krompira ima 1 vrsta ulja koja se
Koristi.

Studija je pokazala da postoji odnos izmed stvaranja akrilamida i koeficijenta provodljivosti
toplote ulja na nacin da se prZzenjem pomfrita u ulju sa visokim koeficijentom stvara deblja
kora pomfrita u kojoj nastaje veca koli¢ina akrilamida (Zhang et al. 2015). Stoga se

preporucuje koris¢enje ulja sa nizim koeficijentom provodljivosti.

5.3. Formiranje akrilamida u hljebu

Koli¢ina nastalog akrilamida u hljebu zavisi od nivoa prisutnih prekursora, odnosno od vrste i
sorte usjeva, sezone zetve i nivoa agrotehnickih mjera (Curtis i Halford 2016). Dominantan
uticaj na stvaranje akrilamidau hljebu, kao u vecini proizvoda, ima sadrzaj asparagina koji

varira u razli¢itim sortama. U zavisnosti od veliine zrna Zitarice, da li je upotrijebljeno cijelo
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zrno ili se radi o fino mljevenom brasnu, zavisi i sadrzaj nastalog akrilamida. U proizvodima
od cijelog zrna zitarica veéi je sadrzaj akrilamida (Brathen i Knutsen 2005) (Brathen et al.
2005).

Agrotehnic¢ke mjere kojim je povecan unos azotnih dubriva u zavisnosti od koliCine svjetlosti
i temperature mogu dovesti do povecanja sadrzaja akrilamida u hljebu. Smanjena upotreba
dubriva na bazi sumpora dovodi do poveéanja sadrzaja asparagina u Zitaricama Koji je inae
odgovoran za pojavu akrilamida (Wilson et al. 2020).

Osim prisutnog asparagina, koli¢ina nastalog akrilamida zavisi i od uslova obrade tijesta koje
se priprema za termiCki tretman. Da bi se poboljSale organolepticke osobine hljeba,
proizvodaci koriste veliku paletu aditiva, kao §to su sredstva za dizanje tijesta, enzimi i drugi

sastojci koji inhibiraju nastajanje akrilamida (proteini, soli, aminokiseline, antioksidansi itd.).

5.4.Formiranje akrilamida u kafi

Kafa, kao jedan od najpopularnijin napitaka u svijetu, je veliki izvor akrilamida pa
konzumacija kafe moze imati negativne posledice za ljudski organizam. Sadrzaj akrilamida
prvenstveno zavisi od termickog tretmana obzirom da se zelena zrna kafe termicki obraduju
na visim temperaturama od 220-250 °C (Zhang i Zhang 2007). Prekursori stvaranja
akrilamida su asparagin koji je u zrnu zelene kafe prisutan u gotovo najvecoj koncentaraciji i
dominantan je faktor i neredukujuci Seceri, i to saharoza u koncentraciji od 9% u odnosu na
suvu materiju. Istrazivanja su pokazala da je asparagin prisutan u vecoj koli€ini u zrnima sorte
Robusta u poredenju sa sortom Arabica §to pokazuje da je odabir sorte kafe znafajan u

stvaranju akrilamida tokom termickog tretmana zelenih zrna kafe (Bagdonaite et al. 2008).

Pored odabira sorte kafe, vazan faktor u stvaranju akrilamida imaju i uslovi skladistenja kafe
kao i krajnji proces pripreme gotovog napitka.

Temperature skladistenja przene kafe ja vazan faktor u stvaranju akrilamida. Dokazano je da
se pri sobnoj temperaturi skladistenja udio akrilamida smanjuje od 40-66% u przenoj kafi za
period od godinu dana (Andrzejewski et al. 2004), dok se u instant kafi taj procenat krece i do
67% (Bagdonaite et al. 2008).

Priprema gotovog napitka je vazan korak u stvaranju akrilamida. Obzirom da je akrilamid

rastvorljiv u vodi, a da se kafa priprema sa vodom primjenom raznih tehnika, o¢ekivano je da
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se akrilamid nalazi u gotovom napitku. U zavisnosti od nacina pripreme kafe, zavisi sadrzaj

je dokazano da se na ovaj nacin i do 75% akrilamida manje nalazi (ekstrahuje) u gotovom
napitku u odnosu na druge tehnike pripreme kafe. Pretpostavlja se da je uzrok ovoj €injenici

odnos koli¢ine kafe i vode uz kratak vremenski interval pripreme kafe (Lantz et al. 2006).
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6. SMANJANJE SADRZAJA AKRILAMIDA U HRANI

Od otkrivanja Stetnog dejstva akrilamida na ljudsko zdravlje, ulozeni su znacajni napori na
globalnom nivou da se osmisle strategije smanjenja sadrzaja akrilamida u namirnicama koje
predstavljaju rizik obzirom na sadrzaj akrilamida - hljeb i pekarski proizvodi, proizvodi na

bazi krompira (Cips i pomfrit) i kafa.

Osnovne mjere za smanjene sadrzaja akrilamida u prehrambenim prozvodima se mogu

svrstati u éetiri grupe koje uti¢u na odvijanje Millard-ove reakcije (Matth&us i Haase 2014).

1. Mjere koje se odnose na smanjenje sadzaja prekursora formiranja akrilamida u hrani;
2. Temperatura procesiranja hrane;

3. Aktivitet vode koja se korist za pripremu hrane i

4. pH vrijednost hrane.

Mogucénosti kori$¢enja usjeva sa niskim sadrzajem prekursora formiranja akrilamida u hrani
su prili¢no ograni¢ene jer su i slobodni asparagin i redukujuci seceri esencijalna jedinjenja u
biohemijskim procesima koji ukljucuju proizvodnju pojedinih prehrambenih proizvoda pa se
akcenat stavlja na tehnologije pripreme pojedinih prehrambenih proizvoda (Matthdus and
Haase 2014).

6.1.Smanjenje sadrzaja akrilamida u proizvodima na bazi krompira ( Cips i

pomfrit)

Hrana na bazi krompira, posebno pomfrit i Cips, karaketeriSe se visokim sadrZajem
akrilamida. Krompir sadrzi velike koncentracije asparagina i redukujucih Secera (Mousavi
Khaneghah et al. 2020) koji predstavljaju osnovni izvor za formiranje akrilamida tokom
pripreme hrane na bazi krompira. Stoga je presudni faktor koji utiCe na smanjenje sadrzaja
akrilamida u proizvodima na bazi krompira odabir sorti koje sadrze niske koncentracije
redukujuceg Secera. U cilju smanjenja sadrzaja akrilamida u proizvodima na bazi krompira
preduzimaju se razne agrotehniCke mjere kao 1 mjere koje se odnose na pripremu
prehrambenih proizvoda. Kada je u pitanju krompirov €ips 1 pomfrit, sadrZaj akrilamida u
ovim proizvodima se moze smanjiti kroz pogodan odabir sorti krompira, i razne tehnoloSke

mjere pripreme Cipsa kao $to su rezanje krompira, dodatak enzima asparaginaze, blanSiranje,
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snizavanjem pH vrijednosti, dodatakom antioksidansa i aminokiselina kao i pravinim
odabirom temperature i vremena termickog tretmana. Ustanovljeno je da kori§¢enjem sorti
krompira sa niskim sadrzajem redukuju¢ih Secera (maksimalno 0.7 g/kg), skladiStenjem
krompira na temperaturi iznad 6 °C i relativnoj vlaznosti 85-90% dovodi do smanjenja

sadrzaja akrilamida u krompirovom ¢ipsu (Badanjak Sabolovi¢ i Rimac Brn¢i¢ 2016).

Uslovi skladistenja krompira (temperatura, period skladistenja i vlaznost) imaju veliki uticaj
na sadrzaj akrilamida u proizvodima na bazi krompira. Treba izbjegavati skladiStenje
krompira na temperaturama ispod 8-10 °C jer to dovodi do povecanja sadrzaja redukujucih
Secera a samim tim i do povecanja sadrzaja akrilamaida u proizvodima od krompira dobijenih

przenjem (De Wilde et al. 2005).

Uslovi proizvodnje krompira (klimatski uslovi, fertilizacija zemljista i tip zemljista) takode
imaju uticaj na sadrzaj akrilamida u proizvodima na bazi krompira, prvenstveno u cipsu.
Klimatski uslovi tokom vegetacije krompira mogu imati znaCajan uticaj na koli¢inu
akumuliranih redukujuéih Secera. Nedostatak vode u periodu postavljanja gomolja moze
znacajno da pogorSa hemijski sastav sirovine, te je stoga vazno pravilno navodnjavanje.
Medutim, u zavrSnom periodu vegetacije krompira, velika koli¢ina padavina i1 niska
temperatura vazduha su posebno nepovoljni, jer tada dolazi do povecane akumulacije

redukujucih secera u krtoli (Tajner-Czopek et al. 2021).

Metode pripreme hrane, rezanje i blanSiranje su takode znac¢ajan faktor od kojeg zavisi sadrzaj
akrilamida u njima. Rezanjem krompira na deblje komade smanjuje se odnos zapremine i
povrsine pomfita pa se unutrasnjost debljih komada zagrijava sporije a akrilamid se formira
uglavnom na povrsini pomfrita. BlanSiranje krompirovih $tapi¢a u vodi prije przenja i
umakanje blan$iranih krompirovih $tapica u rastvor asparinigaze na 40 °C u periodu od 20
min su neke od mjera koje dovode do smanjenja sadrzaja akrilamida u pomfritu (Badanjak

Sabolovi¢ i Rimac Brn¢i¢ 2016).

Obzirom da su temperatura i vrijeme termickog tretmana najznacajniji faktori koji uticu na
sadrzaj akrilamida u Cipsu, predlaZze se da temperatura przenja bude ispod 175 °C, a vrijeme
przenja ne treba da bude duze nego S$to je potrebno da bi se dobili pravi parametri kvaliteta
przenih proizvoda (Kita et al. 2004). Medutim, niza temperatura przenja utice na sadrzaj masti
1 vlaznost Cipsa. Vlaga je jedan od kriti¢nih faktora kvaliteta ¢ipsa od krompira jer utice na

teksturu, koja treba da bude hrskava ne samo nakon przenja ve¢ i tokom viSemjeseénog
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skladistenja. Generalno, vlaznost ¢ipsa treba da bude veoma niska, manja od 2%. Ovo je lako
dobiti kada se €ips przi u vrelom ulju (obi¢no na 185-190 °C). Agronomske mjere takode
utiCu na sadrzaj prekursora za formiranje akrilamida. Pubrenje krompira azotom u manjim
dozama povecava sadrzaj redukujucih SeCera kako nakon Zetve tako i tokom njegovog
skladistenja, Sa druge strane, primjena vec¢ih doza azota izaziva povecanje koli¢ine asparagina
u krtolima krompira. Veca koli¢ina fosfora i niza koli¢ina kalijuma mogu povecati slobodni
asparagin i redukujuce Secere u krompiru, dok umjereni nivo dubrenja azotom zajedno sa
dobrim snabdijevanjem kalijumom smanjuje koli¢inu oba (Amrein et al. 2003). Primjena
sumpora kao jedne od agronomskih mjera smanjuje sadrzaj redukujuéih Secera (glukoze) u
krompiru utiCu¢i na taj naCin na smanjenje sadrzaja akrilamida u proizvodima na bazi
krompira (Muttucumaru et al. 2013). Zbog toga dubrenje krompira treba da bude povezano sa
primjenom odgovarajuce koli¢ine i vrste dubriva kako bi, koliko je to moguce, koli¢ina
reaktanata koji uti¢u na nivo formiranja akrilamida bila Sto manja (Tajner-Czopek et al.

2021).

Koli¢ina akrilamida formiranog u gotovim proizvodima zavisi i od pH rastvora za blanSiranje,
pa opada sa smanjenjem pH rastvora. U kiselim sredinama, reakcija formiranja akrilamida je
blokirana kao rezultat konverzije slobodnih amino grupa (-NH2) u amonijum grupe (-NH3),
koje inhibiraju formiranje Sifove baze i u krajnjem inhibiraju formiranje toksi¢nog jedinjenja

u gotovom proizvodu (Tajner-Czopek et al. 2021).

Primjena razli¢itih aditiva tokom procesa blanSiranja krompira ima veliki uticaj na sadrZaj
asparagina i redukujucih Sefera a samim tim i na sadzaj akrilamida u proizvodima na bazi
krompira (Cips). Dodatak 1% vitamina C, B2 1 B5S dovodi do smanjenja sadrzaja toksi¢nih
komponenti za 60%, 20% i 30%, redom (Wang i Xu 2014). Dodatak CaCl> i NaCl uti¢e na

smanjenje sadrzaja akrilamida u Cipsi za oko 85% (Pedreschi et al. 2008).

6.2.Smanjenj sadrzaja akrilamida u hlebu

Sematski prikaz mjera za smanjenje sadrZaja akrilamida u pekarskim proizvodima je dat na
Slika 5. Kao $to je ve¢ istaknuto, glavni prekursori za formiranje akrilamida su slobodni
asparagin 1 redukujuci Seceri na koje uti¢e vrsta usjeva, sorta i nafin uzgajanja kao 1 uslovi
proizvodnje (pecenja) hljeba (Nematollahi et al. 2019). Istrazivanja su pokazala da se raz,
pSenica 1 spelta karakteriSu ve¢im sadrzajem slobodnog asparagina u odnosu na ostale sorte

zitarica. Kako je sadrzaj akrilamida u gotovim proizvodima u direktnoj vezi sa sadrZzajem

22



Akrilamid u cipsu i hljebu sa crnogorskog trzista: sadrzaj i procjena zdravstvenog rizika

asparagina i redukujuc¢ih Secera u sirovinama, to faktori koji uticu na smanjenje sadrzaja
asparagina i redukujucih Secera u sirovinama uti¢u i na smanjenje sadrzaja akrilamida u
finalnom proizvodu. Uslovi uzgajanja pojedinih kultura u velikoj mjeri uticu na sadrzaj
akrilamida u finalnim proivodima. Ustanovljeno je da koriS¢enje azotnih dubriva u
proizvodnji pSenice kao i uslovi uzgajanja sa smanjenim sadrzajem sumpora u zemlji$tu utice
na povecanje sadrzaja asparagina u pSenici i u krajnjem na povecéanje sadrzaja akrilamida u

hljebu (Curtis i Halford 2016).

Potpuna ili djelimiéna
zamjena brasna na bazi
Zitarica sa visokim
sadrZajem akrilamida sa
bradnom sa niskim
sadrzajem akrilamida

veca upotreba

rafinisanog bradna a
manja uptreba

integralnog

Optimizacija proh
petenja

{temperature i
vremena petenja)

J— _
y b mngilanie
am';:t;i:a:at Mijere za smanjenje ‘ fe"n;e:n:‘;le
sadrzaja akrilamida u \
— pekarskim -
proizvodima

® Povecanje sadrzaja
( bika_rbon‘aiia_sa vlage u finalnom
\dru@m aditivima proizvodu

sa glukozom

Povecanje velitine
i povriine

Upotreba soli pekarskog
proizvoda

Mg, Ca il\la/
Slika 5 . Mjere za smanjenje sadrzaja akrilamida u pekarskim proizvodima (prilagodeno iz

(Sarion et al. 2021))

Uslovi velike vlaznosti uoci berbe pSenice i ¢uvanje u neodgovaraju¢im uslovima (visoka
vlaznost 1 temperatura) uticu na povecanje sadrzaja akrilamida u hljebu. Dalje, vrsta brasna u
velikoj mjeri utie na sadrzaja akrilamida u hljebu. Hljeb pripremljen koriS¢enjem brasna sa
visokom nutritivnom vrijednos¢u i ve¢im sadrzajem fruktoze se karakteriSe ve¢im sadrzajem

akrilamida (Namir et al. 2018; Shen et al. 2019).
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Strategije za smanjenje sadrzaja akrilamida u hljebu su razlicte i uglavnom su fokusirane na
tehnoloski postupak proizvodnje (pecenja) hljeba. Aktivitet vode, fermentacija i uslovi
pecenja (vrijeme 1 temperatura) su osnovni parametri koji uticu na sadrzaj akrilamida u
hljebu. Nizak aktivitet vode koja se koristi za pripremu hljeba i visoka temperatura pecenja su
glavni parametri koji povecavaju sadrzaj akrilamida u hljebu. Stoga sniZenje temperature
pecenja hljeba i produzavanje vremena pecenja dovode do smanjenja sadrzaja akrilamida u

hlebu.

Istrazivanja su pokazala da je sadrzaj akrilamida u hljebu (<100 pg/kg) koji se pece na
temperaturi od 200-220 °C (temperatura povrsine hljeba 165-185 °C) bio znatno manji od
sadrzaja akrilamida (690.7 ug/kg) u hljebu pe¢enom na temperaturi od 260 °C (temperatura
povrsine hljeba ~230 °C) (Claus et al. 2008).

Kako se akrilamid uglavnom formira u kori hljeba to mjere kao §to su prskanje povrSine
tijesta rastvorom glicina, vodenim rastvorom cisteina za tijesto prije pe¢enja, kombinovanje
dodavanja glicina i kukuruznog skroba, ili premaza od kukuruznog skroba mogu biti
djelotvorni kada je u pitanji smanjenje sadrzaja akrilamida u hljebu (Mollakhalili-Meybodi et
al. 2021).

Uslovi fermentacije tijesta takode imaju znaCajan uticaj na sadrzaj akrilamida u hljebu.
Produzavanje vremena fermentacije i koriS¢enje kiselog tijesta su prilicno efikasni u
smanjenju sadrzaja akrilamida u hljebu. KoriS¢enje kiselog tijesta je prili¢no efikasno u cilju
smanjenja sadrzaja akrilamida u hljebu jer se fermenrtacija odvija u kiselim uslovima (pH =
4,4— 4.8) pri cemu dolazi do degradacije glavnih prekursora formiranja akrilamida (Bartkiene
etal. 2017).

6.3.Smanjenje sadrzaja akrilamida u kafi

Kafa je jedno od najpopularnijih pi¢a na svijetu zbog stimulativnog dejstva kofeina i
blagotvornog dejstva na zdravlje ljudi usled prisustva bioaktivnih komponenti. Kvalitet
naizgled jednostvnog pica "Soljice kafe™ zavisi od mnostva faktora kao Sto su vrsta sirovine,
pecenje, uslovi skladiStenja 1 metode ekstrakcije, koji varira u razli¢itim geografskim
podruc¢jima. Glavne hemijske, fizicke i1 organolepticke karakteristike finalnog proizvoda od
kafe, kao i razvoja bioaktivnih i antioksidativnih jedinjenja zavise od procesa pecenja sirove

kafe. Medutim, termicki tretman kafe koji se odvija na visokim temperaturama ima za
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posledicu stvaranje akrilamida kao rezultat Millard-ove reakcije izmedu asparagina i
redukujucih secera, kao $to su glukoza i fruktoza (Schouten et al. 2020). Stoga je 2017. g. EU
komisija uredbom (EU) 2017/2158  propisala maksimalno dozvoljene koncentracije
akrilamida u kafi (Tabela 1) i proizvodima na bazi kafe (EC 2017).

Kada je u pitanju strategija smanjenja sadrzaja akrilamida u kafi, osnovne mjere koje se
razmatraju u tom cilju su izbor sirovina, peCenje, skladistenje i ekstrakcija i nacin kuvanja
kafe. Sematski prikaz pripreme napitka kafe, od berbe do kuvanja, sa stadijumima u kojima je
moguce intervenistati u cilju smanjenja sadrzaja akrilamida u finalnom napitku kafe, je dat na

SI 6.

Pravilnim izborom sirovina (vrste kafe) moze se u velikoj mjeri uticati na sadrzaj akrilamida u
napitku kafe. Industrija proizvodnje kafe uglavnhom razmatra dvije komercijalne vrste kafe
Arabika kafu (Coffea arabica) i Robusta kafu (Coffea canephora robusta) koje obuhvataju
oko 65% 1 35% svetske proizvodnje kafe, respektivno. Ove dvije kafe se razlikuju po sadrzaju
prekursora formiranja akrilamida (slobodne amino kiseline i redukujuci Seceri). Ugljeni
hidrati su prisutni u obije vrste zelene kafe, Arabika kafa sadrzi vece koli¢ine saharoze od
Robusta kafe, dok je sadrzaj glukoze i saharoze veéi u Robusta nego u Arabika kafi. Sto se
tice sadrzaja slobodnih aminokiselina, asparagin 1 alanin su pronadeni u ve¢im koncentracija u
Robusti u poredenju sa sortom Arabika kafe (Schouten et al. 2020). Generalno, istraZivanja su
potvrdila veci sadrzaj akrilamida nakon pecenja u Robusta kafi nego u Arabika sorti (Alves et
al. 2007; Summa et al. 2007; Bagdonaite et al. 2008; Lachenmeier et al. 2019; Bertuzzi et al.
2020) (Tabela 3).
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Slika 6. Sematski prikaz procesiranja kafe od berbe do napitka kafe. Stadijumi koji su bitni sa
aspekta smanjenja sadrzaja akarilamida u kafi su oznaceni crvenom bojom (prilagodeno iz

(Schouten et al. 2020)).
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Tabela 3. Uticaj izbora vrste kafe na sadrzaj akrilamida u pecenoj kafi ( prilagodjeno iz
(Schouten et al. 2020))

Maksimalni nivo akrilamida

Vrsta kafe Uslovi pecenja nakon pecenja (ng/g)

Arabika ) <500
T=250°C; t=7.5min

Robusta >3500

Arabika ) 251 £ 45
T=n.d*t=25min

Robusta 378 £32

Arabika T=236°C; t=370s >200

Robusta T=236°C; t=430s >250

Arabika ) 374 £ 86
T=240°C;t=7.5min

Robusta 708 £ 77

Arabika ) 178
T=210°Ct=10 min

Robusta 355

Arabika ] 1045 + 56
T =136-138°C; t =10 min

Robusta 795 45

e n.d, nijedostupno

Kljuéni faktor kada je u pitanju izbor sorte kafe je sadrzaj prekursora formiranja akrilamida
ugljenih hidrata (saharoza) i aminokiselina (asparagin ili asparaginska kiselina). Ustanovljeno
je da sadrzaj asparagina ima klju¢ni uticaj na sadrzaj akrilamida u kafi. Povecanje sadrzaja
asparagina dovodi do porasta sadrzaja akrilamida u kafi dok povecanje sadrzaja saharoze ima
za posledicu smanjenje sadrzaja akrilamida u kafi. Robusta kafa se karakteriSe vecim
sadrZzajem asparagina i nizim sadrZaje saharoze pa je stoga i pronaden ve¢i sadrZaj akrilamida

u ovoj vrsti kafe u poredenju sa Arabika kafom (Bagdonaite et al. 2008).

Ustanovljeno je da vrijeme i temperatura przenja takode imaju veliki uticaj na formiranje
akrilamida. Sadrzaj akrilamida u pecenoj kafi zavisi od stepena pecenja ( light- svijetlo
pecena kafa, medium-srednje pecena kafa, dark-tamno pecena kafa) koji se razlikuje zavisno
od preferenci korisnika u razli¢itim zemljama svijeta. Ustanovljeno je da je sadrzaj akrilamida
veéi u svijetlo i srednje peCenoj kafi u odnosu na tamno pecenu kafu (Lantz et al. 2006;
Wawrzyniak and Jasiewicz 2019). Formiranje akrilamida pocinje rapidno u prvom stadijumu
pecenja kafe pa je stoga stepen pecenja jedna od mjera na koju se moZe uticati u cilju
smanjenja sadrzaja akrilamida u finalnom proizvodu na bazi kafe. Najvece koli¢ine

akrilamida se formiraju tokom prvih nekoliko minuta prZenja kafe (3800 ng/g u Robusta kafi 1
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500 ng/g u Arabika kafi a prolongiranje vremena pecenja kafe dovodi do smanjenja sadrzaja

akrilamida (Bagdonaite et al. 2008).

Brojna istrazivanja su pokazala da akrilamid nije stabilan 1 da se smanjuje tokom skladistenja
kafe u zavisnosti od uslova skladistenja (vrijeme, temperatura). Rezultati razli¢itih studija
koje su se odnosile na uticaj uslova skladiStenja na sadrzaj akrilamida u kafi su pokazali da do
gubitka akrilamida dolazi tokom duzeg skladiStenja na sobnoj temperaturi nakon otvaranja
ambalaze. Ustanovljeno je da se se sadrzaj akrilamida u prZzenoj mljevenoj kafi smanjuje za
45-65% nakon 6 mjeseci u orginalnom otvorenom pakovanju na sobnoj temperaturi
(Andrzejewski et al. 2004). Dalje, ¢uvanjem przene mljevene kafe u zatvorenom pakovanju
na sobnoj temperaturi u periodu od 7 mjeseci gubi se 28% akrilamida dok se u periodu od 12
mjesci gubi 66% akrilamida. Skladistenje kafe u mljevenom stanju ili u obliku zrna takode
ima uticaja na sadrzaj akrilamida u njoj. Prisustvo aditiva u kafi takode ima uticaj na
smanjenje sadrzaja akrilamida u kafi tokom skladiStenja. Zapazeno je smanjenje sadrzaja
akrilamida od 33% u instant kafi i 28% u zamjeni za kafu (kafa sa razli¢itim udjelima Secera,
cikorije, razi, je¢ma ili slada) tokom skladi$tenja na 25 °C tokom 12 mjeseci u komercijalno
zatvorenom pakovanju, ¢ime se potvrduje nestabilnost akrilamida u kafi tokom skladistenja
(Delatour et al. 2004).

Nacin pripreme je slede¢i faktor koji u velikoj mjeri uti¢e na sadrzaj akrilamida u finalnom
napitku od kafe. Przena kafa se nakon mljevenja koristi za pripremu napitka od kafe raznim
metodama kuvanja (zagrijavanja vode). Akrilamid je rastvoran u vodi i vrlo lako se ekstrahuje
iz zrna kafe u vodenu fazu tokom kuvanja kafe (Andrzejewski et al. 2004). Primjenjuju se
razli¢ite metode kuvanja kafe u skladu sa geografskim odnosno lokalnim tradicijama. Razlike
se odnose na stepen mljevenja, odnos kafe i vode, pritisak, temperaturu i vrijeme ekstrakcije a
sve to u velikoj mjeri uti¢e na sadrzaj akrilamida u finalnom napitku od kafe (Soares et al.

2015; Cordoba et al. 2019).

Espreso kafa je jedna od Cesto konzumiranih tipova kafe. Specijalni nacin pripreme ove vrste
kafe pri kojem se 20-50 mL vrele vode pod visokim pritiskom od 9 £2 atm na temperaturi od
90 £ 5°C perkolira za vrlo kratko vrijeme (30 + 5s) kroz kafu (6,5 + 1.5 g). Zahvaljujuci vrlo
kratkom kontaktu vode i kafe, ekstrahuju se znatno manje koli¢ine akrilamida u poredenju sa
ostalim nacinima pripreme kafe (Lantz et al. 2006). Medutim, druga istrazivanja su pokazala
da je espreso kafa u poredenju sa ostalim vrstama napitaka od kafe veoma koncentrisan

napitak ali je sadrzaj akrilamida po $olji mnogo manji, zbog male zapremine napitka (Alves et
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al. 2010). Osim toga, istrazivanja su pokazala da ucestalost konzumacije espreso kafe, koja se
razlikuje u razli¢itim geografskim podru¢jima, predstavlja kljucni faktor od kojeg zavisi
dnevni unos akrilamida kroz konzumaciju espreso kafe. Ustanovljeno je da se pri ucestalosti

konzumacije espreso kafe od 3-5 doza (30 ml) dnevno unosi 4-6 ug akrilamida (Alves et al.
2010).

U cilju $to nizeg unosa akrilamida putem konzumacije kafe potrebno je:
o pri selekciji odabrati kvalitetnu zelenu kafu, uklanjaju¢i neispravna zrna,

o koristiti Arbiku umjesto Robusta kafe, ili ako se radi o mjeSavini koristiti kafu sa

vacim sadrzajem Arabika kafe,
e konzumirati tamno (dark) pecenu kafu

e konzumirati "kracu" umjesto "duze" kafe.
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7. CILJ RADA

Cilj ovog rada je bio odredivanje sadrzaja akrilamida u namirnicama sa crnogorskog trzista
(snek proizvod - ¢ips i prehrambeni proizvod - hljeb na bazi pSenice) i procjena zdravstvenog
rizika koji akrilamid, prisutan u ispitivanim namirnicama, moze imati na ljudsko zdravlje.
Procjenom zdravstvenog rizika obuhvatic¢e se Sest populacionih grupa, djeca uzrasta 10-14
godina i 15-17 godina kao i odrasli uzrasta 18-24 godina, 25-44 godina, 45-64 godina i 65-74

godine.

Detaljno, ciljevi ovog rada su sledeci:

1. Odredivanje sadrzaja akrilamida u uzorcima ¢ipsa i hljeba na bazi p3enice;

N

. Procjena dnevnog unosa ispitivanih namirnica za Sest populacionih grupa;

w

. Uporedna analiza dobijenih rezultata o sadrzaju akrilamida u ispitivanim namirnicama

sa literaturnim podacima;

o

. Odredivanje dnevnog unosu akrilamida kroz konzumaciju ispitivanih vrsta namirnica;

(62}

. Procjena zdravstvenog rizika (nekancerogenog i kancerogenog) usled dejstva

akrilamida kroz konzumaciju ispitivanih namirnica.
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8. EKSPERIMENT I METODOLOGIJA ISPITIVANJA

8.1.Materijal i metode

U okviru ove studije ispitivani su 51 uzorak ¢ipsa i 20 uzoraka hljeba na bazi pSenice koji su
uzorkovani sa crnogorskog trzista od strane Uprave za bezbjednost hrane, veterinu i
fitosanitarne poslove u periodu od 2021 do 2023. godine u oviru programa monitoringa
bezbjednosti hrane. Priprema uzoraka i analiza sadrzaja akrilamida uradena je u laboratoriji za

te¢nu hromatografiju Centra za higijenu i zdravstvenu ekologiju u Institutu za javno zdravlje.

Uzorci su pripremani za analizu na sledec¢i nac¢in. Homogenizacija uzorka je vrSena tako $to je
1-2 g sprasenog uzorka stavljano u kivetu zapremine 50 ml i na vorteksu mije$sano 1 min. Za

potrebe ekstrakcije u kivetu je dodato 10 ml destilovane vode a nakon mijeSanja uzorka
dodato je jo§ 10 ml acetonitrila i takav uzorak je ultrazvucno tretiran 10 min. Zatim je u
uzorak dodata smjesa soli i pufera (MgSO4 + NaCl + TSCD (trinatrijum citrat dihidrat)+ DHS
(dinatrijum hidrogen citrat)) u cilju precis¢avnja uzorka po QuEChERS EN method
(EN15662). Zapremina precis¢enog supernatanta od 0.7 ml je filtrirana u vialu od 0.2 pm i
zakiseljena sa 7 pl 5% mravlje kiseline. Tako pripremljeni uzorci su se koristitili za

odredivanje sadrzaj akrilamida.

8.1.1.0dredivanje sadrzaja akrilamida u ispitivanim uzorcima

Sadrzaj akrilamida u uzorcima Cipsa i hljeba je odredivan tehnike te¢ne hromatografije sa
masenom spektrometrijom, LCMS (Slika 7.) (Liquid chromatography—mass spectrometry,
1260 Infinity LC system sa 6465B triple quadrupole) od proizvodaca Agilent. LCMS system).
Obrada podataka je uradena na Agilent MassHunter softveru. Uslovi instrumenta koji su
primijenjeni za odredivanje sadrzaja akrilamida na pomenutom instrumentu bili su: kolona -
Agilent Extend-C18, 3.0x150 mm, 3.5 um; protok - 0.2 mL/min; konstantna temperatura od
25 °C; mobilna faza: voda sa 0.1% mravlje kiseline (A) i acetonitril sa 0.1% mravlje kiseline
(B); program rada (gradijent) —( 0-5 min, 90-10% B; 6-6 min, 10-90% B; 6-7 min,

odrazavanje na 90% B); injekciona zapremina 5 pL.

Maseni spektrometar za odredivanje akrilamida je radio u pozitivnom elektron sprej (ESI)
modu. Optimizacioni uslovi za MS bili su: temperatura gasa za susenje (N2) na 300 °C sa

protokom 11 L/min,; pritisak nebulajzera od 15 psi,; kapilarni napon od 4,5 kV; napon
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fragmenta za akrilamid od 85 V. Detektor je radio u multi reakcionom modu praéenja
(MRM). Pracena su dva karakteristi¢na jona za akrilamid (m/z 72>55 and 72>44) i kolizione

energije od 51 8 V za svaku od tranzicija, respektivno. Vrijeme zadrzavanja je bilo do 100
ms.

; 7 p"'"p

Agilent Tachnologies

Slika 7. Te¢ni hromatograf sa Masenim spektrometrom (Agilent 1260 Infinity sa Agilent
6465B masenim detektorom)
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8.2.Procjena zdravstvenog rizika

Procjena zdravstvenog rizika akrilamida usled konzumacije ispitivanih proizvoda je
sprovedena kroz procjenu sledeCih parametara: dnevni unos akrilamida (CDI), ciljani
koeficijent (THQ), indeks opasnosti (HI), kancerogeni zdravstveni rizik (CR) i ukupni
kancerogeni rizik (TCR). Procjenjivan je zdravstveni rizik za dvije populacije: djeca uzrasta
10-14 godina i 15-17 godina i populacije odrasli uzrasta 18-24 godina, 25-44 godine, 45-64
godina i 65-74 godine. Dnevni unos (eng: daily intake) ispitivanih proizvoda je odredivan
pomocu jednacine (1):

C;-IR;-ED;-EF;
BW -AT (1)

cDI =

gdje je: CDI dnevni unos i-tog proizvoda (Cipsa ili hljeba) (mg/kg/dan), IRi unos i-tog
ptoizvoda (g/dan), EDi je trajanje izloZenosti (godina), EFi frekvencija izlozenosti
(godina/dan), BW prosjecna tjelesna tezina (kg), AT je srednje vrijeme dejstva akrilamida
(AT= EF; -ED;).

Nekancerogeni zdravstveni rizik usled dejstva akrilamida zbog konzumacije ipitivanih
proizvoda je razmatran preko koeficijenta opasnosti (THQ) i indeksa opasnosti (HI) koji su
odredivani koris¢enjem formula (2) i (3) (USEPA 1989a):

THQ =+ = (2)
HI = Y THQ, @)

gdje RfD predstavlja oralnu referentnu dozu za akrilamid za koju se smatra da ne dovodi do
znacajnog rizika od Stetnih efekata akrilamida na osjetljive osobe tokom zivotnog vijeka. Ako
je je HI < 1, smatra se da ne postoji znacajan nekancerogeni rizik, Ako je HI >1 smatra se da

je velika velika vjerovatnoca Stetnog efekta akrilamida po zdravlje ljudi.

Rizik od kancerogenog obolijevanja je razmatran preko kancerogenog rizika (CR) i ukupnog
kancerogenog rizika (TCR) koji su odredivani koris¢enjem jednacina (4) i (5) (USEPA
1989a):

CR = CDI, - CSF (4)
TCR= YCR, (%)
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gdje je CSF koeficijent kancerogenosti za akrilamid.

Vrijednosti kancerogenog rizika CR < 10 ukazuju na prihvatljivi ili neznadajni rizik od
obolijevanja, vrijednosti kancerogenog rizika CR > 10 ukazuju na postojanje ozbiljnog
kancerogenog zdravstvenog rizika dok vrijednosti CR izmedju 10° i 10* ukazuju na
potencijalni rizik od obolijevanja (USEPA 1989a). Vrijednosti parametara koris¢enih za

procjenu zdravstevnog rizika za populaciju djece i odraslih su prikazani u Tabeli 4.
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Tabela 4. Parametri kori$¢eni za procjenu zdravstvenog rizika za populaciju djece i odraslih

Populacija
Parametar Djeca Djeca Odrasli Odrasli Odrasli Odrasli Izvor
(10-14 g.) (15-17 g.) (18-24 g.) (25-44 g.) (45-64 g.) (65-74 g.)
IR ( g/dan) 5.28 (za ¢ips) 4.59 (za ¢ips) 5.96 (za ¢ips) 2.51 (za ¢ips) 1.03 (za Cips) 0.78 (za ¢ips)  (Martinovic
i an
9 88.63 (za hljeb) 74.89 (za hljeb) 81.07 (za hljeb) 89.95 (za hljeb) 102.3 (za hljeb) 97.08 (za hljeb) et al. 2022)
] 6 (Eslamizad
EDi (godina) 6 70 70 70 70
et al. 2019)
_ 365 (Eslamizad
EFi (godina/dan) 365 365 365 365 365
et al. 2019)
69.34 (Martinovic
BW (kg) 51.74 75.52 78.96 82.42 81.22
et al. 2022)
2190 (Eslamizad
AT (dan) 2190 25550 25550 25550 25550
et al. 2019)
(USEPA
RfD (mg/kg/dan) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
2010)
(USEPA
CSF (mg/kg/dan)™ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
2010)
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9. REZULTATI | DISKUSIJA

9.1.Sadrzaj akrilamida u prehrambenim proizvodima

Sadrzaj akrilamida u ispitivanim uzorcima Cipsa i hljeba je prikazan na slikama 8 i 9 a

deskriptivna statisticka analiza dobijenih rezultata je data u Tabeli 5.

Tabela 5: Deskriptivna statistiCka analiza sadrzaja akrilamida (ug/kg) u

prehrambenim proizvodima

Cips Hljeb
Patrameta

(n=51) (n=20)
Srednja vrijednost 238.38 30.45
Minimum 49.30 14.94
Maksimum 1089.30 108.30
Medijana 190.30 22.00
SD2 51.36 23.86

a - standardna devijacija

Sadrzaj akrilamida u uzorcima Cipsa se kretao u granicama od 49.30 pg/kg do 1089.30 pg/kg
odnosnu od 14.94 ng/kg do 108.30 pg/kg u uzorcima hljeba dok su prosjecne vrijednosti bile
238.38 pg/kg u Cipsu i 30.45 pg/kg u hljebu (Tabela 5). Na osnovu prikazanih rezultata
evidentno je da srednje vrijednosti sadrzaja akrilamida u ¢ipsu i hljebu ne prelaze maksimalno
dozvoljene granice propisane direktivom Evropske Unije ((EU) 2017/2158):750 ng/kg za Cips
i 50 pug/kg za hljeb (EC 2017). Sto se tice uzoraka ¢ipsa (Slika 8), od 51 ispitivanog uzoraka u
samo jenom uzorku (2% ispitivanih uzoraka) je sadrzaj akrilamida bio iznad propisane
vrijednosti (750 ug/kg), dok je kod 20 ispitivanih uzoraka hljeba (Slika 9) kod 3 uzorka (15%
ispitivanih uzoraka) detektovana povecana vrijednost akrilamida koja je prelazila maksimalno

dozvoljenu granicu od 50 pg/kg.
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Slika 9. Sadrzaj akrilamida u uzorcima hljeba
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Dobijene vrijednosti akrilamida u ispitivanim proizvodima su poredene sa literaturnim

podacima (Tabela 6).

Tabela 6. Poredenje sadrZaja akrilamiada u ¢ipsu i hljebu dobijene u ovoj studiji sa
literturnim podacima

Sadrzaj
Proizvod Lokacija akrilamida, Referenca

(ng/kg)
Cips Crna Gora 238.38 Ova studija
Cips Spanija 1484 (Ru:/ilirr:lll::nzaggz)and
Cips Brazil 591 (Arisseto et al. 2009)
Gips Indija 1533.9 (Sham'zaoir:; Nisha
Cips Kanada 2453 (Becalski et al. 2010)
Cips EFSA (2011) 758 (EFSA 2011)
Cips Poljska 699 (Mojska et al. 2010)
Cips Austrija 169 (Murkovic 2004)
Cips Rumunija 134 (Pogurschi et al. 2021)
Hljeb Crna Gora 30.45 Ova studija
Hljeb Poljska 59 (Mojska et al. 2010)
Hljeb Turska 30 (Alpbzen et al. 2015)
Hljeb Njemacka 916 (Hilbig et al. 2004)
Hljeb Belgija 118 (Govaert et al. 2006)
Hljeb Slovenija 135 (Mencin et al. 2020)

Srednja vrijednost sadrzaja akrilamida u Cipsu dobijena u ovoj studiji (238.38 pg/kg) je
znatno niza od vrijednosti sadrzaja akrilamida u ¢ipsu koje su dobijene u studijama
sprovedenim u Spaniji 1484 pg/kg (Rufian-Henares and Morales 2006), Brazilu 591 pg/kg
(Arisseto et al. 2009), Indiji 1533.9 pg/kg (Shamla and Nisha 2014), Kanadi 2453 pg/kg
(Becalski et al. 2010) i studiji koju je sprovela Evropska agencija za bezbjednost hrane
(European Agency for Food Safety (EFSA)) od 758 pg/kg, (EFSA 2011). Medutim, sadrzaj
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akrilamida u Cipsu sa austrijskog trzista (169 ug/kg) (Murkovic 2004) i sa rumunskog trzista
(134 ng/kg) (Pogurschi et al. 2021) je bio nizi u odnosu na rezultate prezentovane u ovoj
studiji. Sa druge strane srednja vrijednost sadrzaja akrilamida u hljebu sa crnogorskog trzista
(30.45 ng/kg) je bila na nivou sadrzaja akrilamida u uzorcima hljeba sa turskog trzista (30
ug/kg) (Alpodzen et al. 2015), niza u odnosu na sadrzaj akrilamida u hljebu iz Poljske (59
ug/kg) (Mojska et al. 2010), Njemacke (916 pg/kg) (Hilbig et al. 2004), Belgije (118 pg/kg)
(Govaert et al. 2006) i Slovenije (135 ug/kg) (Mencin et al. 2020).

Evidentno je da rezultati dobijeni u ovoj studiji variraju u odnosu na literaturne podatke
obzirom na razlike u vrsti sirovine, uslovima pripreme sirovina, temperature i vremena
pripreme proizvoda, aktiviteta vode i vrste ulja koje se koristi za njihovu pripremu (Ozkaynak
and Ova 2009).

9.2.Dnevni unos akrilamida kroz konzumciju c¢ipsa i hljeba

Dnevni unosi akrilamida kroz konzumaciju Cipsa i hljeba za ispitivane populacije, djeca (10-
14 godina i 15-17 godina) i odrasli (18-24 godine, 25-44 godine, 45-64 godine i 65-74 godine)
su prikazani u tabeli 7. Generalno, dobijene vrijednosti dnevnog unosa akrilamida usled
konzumacije ¢ipsa su nize nego usled konzumacije hljeba, $to je posledica navika u ishrani.
Dobijene vrijednosti dnevnog unosa akrilamida kroz konzumaciju &ipsa za ispitivane
populacije se po opadajuéem redosledu mogu poredjati kao CDlgjeca(0-149.>CDlogrsali(is-
249> CDldjeca(15-17g) > CDlodrsali25-449) > CDlodrsatias-64g) > CDlodrsalie5-74g.). Dakle, najvise
akrilamida kroz konzumaciju Cipsa unosi populacija uzrasta 10-14 godina a najmanje
populacija odraslih od 65-74 godine. Dnevni unos akrilamida kroz konzumaciju ¢ipsa dobijen
u ovoj studiji za djecu uzrasta uzrasta 10-14 godina kretao se u granicama od 0.005 pg/kg/dan
do 0.111 pg/kg/dan sa srednjom vrijednoS¢éu od 0.024 pg/kg/dan a za populaciju uzrasta 15-
17 godina se kretao u rasponu od 0.003 pg/kg/dan do 0.072 pg/kg/dan sa srednjom
vrijendos¢u od 0.016 pg/kg/

Srednja vrijednost dnevnog unosa akrilamida kroz konzumaciju ¢ipsa za odrasle uzrasta 18-24
godine je bila 0.019 pg/kg sa minimalnom i maksimalnom vrijednoséu od 0.004 pg/kg/dan do
0.086 pg/kg/dan, za populaciju od 25-44 godina je srednja vrijednost dnevnog unosa je bila
0.008 pg/kg/dan a minimalne i maksimalne vrijednosti bile 0.002 pg/kg/dan i 0.035
pg/kg/dan. Za populacije od 45-64 godina i 65-74 godine srednje vrijednosti dnevnog unosa
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su bile redom 0.003 pg/kg/dan i 0.002 pg/kg/dan a odgovarajuée minimalne i maksimalne
vrijednosti su bile u rasponu od 0.001 pg/kg/dan do 0.014 pg/kg/dan za populaciju od 45-64
godina i od 65-74 godine srednja vrijednosti dnevnog unosa je bila 0.01 pg/kg/dan..

Sto se tie unosa akrilamida kroz konzumaciju hljeba (Tabela 7), dobijene vrijednosti
dnevnog unosa za ispitivane populacije se mogu poredati po opadaju¢em redosledu na sledec¢i
nacin: CDlgjecato-149) > CDlodrsali(4s-649.> CDlodrsati(es-74g.> CDlodrsati(25-44g.>CDldjeca(15-17g.5>
CDlogrsali(18-24g.). 1 u ovom slucaju najviSe akrilamida kroz konzumaciju hljeba dnevno unosi
najmlada populacija uzrasta od 10-14 godina a najmanje populacija odraslih od 18-24 godina.
Vrijednosti dnevnog unosa hljeba za populaciju od 15-17 godina i populacije u rasponu od
25-74 godine su vrlo bliske i bile su u rasponu od 0.032 pg/kg/dan do 0.037 pg/kg/dan.
Dnevni unos akrilamida kroz konzumaciju hljeba kod ispitivane grupe djece uzrasta 10-14
godina kretao u rasponu od 0.026 pg/kg/dan do 0.186 pg/kg/dan sa srednjom vrijedno$éu od
0.051 pg/kg/dan, za populaciju uzrasta 18-24 godina u rasponu od 0.001 pg/kg/dan do 0.008
ug/kg/dan sa srednjom vrijednoséu od 0.002 pg/kg/dan.

41



Akrilamid u cipsu i hljebu sa crnogorskog trzista: sadrzaj i procjena zdravstvenog rizika

Tabela 7. Dnevni unosi akrilamida (ug/kg/dan)) kroz konzumaciju ¢ipsa i hljeba za djecu i odrasle

= Populacija
9 8 - - -
> @ Odrsali, Odrsali, Odrsali,
S = Dj Dj Odrsali
S © Jeca, Jeca, (18-24 godina) rsall, (45-64 godina)  (65-74 godina)
o S (10-14 godina)  (15-17 godina) (25-44 godina)
Srednja
.. 0.024 0.016 0.019 0.008 0.003 0.002
vrijednost
Cips Minimum 0.005 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001
Maksimum 0.111 0.072 0.086 0.035 0.014 0.010
Spa 0.019 0.013 0.015 0.006 0.002 0.002
Srednja 0.051 0.032 0.002 0.034 0.037 0.036
vrijednost
. Minimum 0.026 0.016 0.001 0.017 0.019 0.018
Hljeb
Maksimum 0.186 0.117 0.008 0.123 0.134 0.129
Spa 0.041 0.026 0.002 0.027 0.029 0.028

4 - standardna devijacija
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9.3.Zdravstveni rizik

9.3.1. Nekancerogeni zdravstveni rizk

Rezultati dobijeni analizom nekancerogeng rizika od prisustva akrilamida u ¢ipsu i hljebu za
sve ispitivane starosne grupe su prikazani u Tabeli 8. Evidentno je da su vrijednosti
koeficijenta opasnosti THQ za sve populacione grupe za obje vrste proizvoda znatno ispod
vrijednosti 1 §to zna¢i da nema nekancerogenog rizika ni od konzumacije Cipsa ni od
konzumacije hljeba. Dobijene vrijednosti koeficijenata opasnosti za ispitivane starosne se
mogu poredati po slede¢em redosledu: THQ gjeca(10-149) >THQ odrsali(18-24g.) > THQ djeca(15-17g.)
>THQodrsali25-449.)>THQodrsali(45-649.)> THQodrsalie5-74g). ~ Najvecéa  vrijednost  koeficijenta
opasnosti od konzumacije Cipsa je dobijena za djecu uzrasta od 10-14 godina. Vrijednosti
THQ za ovu populaciju su se kretale u opsegu od 2.50E-03 do 5.53E-02 sa srednjom
vrijednosu od 1.21E-02. Zatim slijede vrijednost koeficijenta opasnosti za populaciju odraslih
uzrasta od 18-24 godina sa srednjom vrijednos¢u od 9.41E-03, zatim za djecu uzrasta od 15-
17 godina sa srednjom vrijedno$¢u od 7.89E-03, za populaciju odraslih sa srednjom
vrijednos¢u od 3.79E-03, potom za populaciju od 45-64 godina sa srednjom vrijedno$¢u od
1.49E-03 i za populaciju od 65-74 godina sa srednjom vrijednos$¢u koeficijenta opasnosti od
1.14E-03.
Sto se ti¢e nekancerogenog rizika od konzumacije hljeba, dobijene vrijednosti koeficijenta
opasnosti za najmladu ispitivanu populaciju uzrasta 10-14 godina su se kretale od 1.28E-02
do 9.28E-02 sa srednjom vrijedno$¢u od 2.57E-02. Kao i u slucaju konzumacije Cipsa,
najve¢em nekancerogenom riziku od konzumacije hljeba je izloZena najmlada ispitivana
populacija uzrasta 10-14 godina. Zatim slijede populacije uzrasta 25-44 godina i 15-17
godina sa vrlo bliskim srednjim vrijednostima koeficijenata opasnosti od 1.71E-02 i 1.62E-
02, redom. Srednje vrijednosti koeficijenata opasnosti za populacije uzrasta 45-64 godine, 18-
24 godina i 65-74 godine su bile reda veli¢ine E-03 i iznosile su redom, 1.49E-03, 1.18E-03 i
1.14E-03.
Razmatranje nekancerogenog rizika od konzumacije ispitivanih proizvoda kroz indeks
opasnosti (HI), (Jednacina 3 ), takodje pokazuje da nema opasnosti od kancerogenog rizika od
konzumacije Cipsa i hljeba za sve populacije jer su sve dobijene vrijednosti HI bile manje od
jedan. Naime, dobijene vrijednosti indeksa opasnosti od 3.78E-02 za djecu uzrasta 10-14
godina, 2.41E-02 za uzrast od 15-17 godina, 2.09E-02 za odrasle uzrasta 25-44 godina,
2.01E-02 za uzrast 45-64 godina, 1.91E-02 za uzrast 65-74 godine i 1.06E-02 za uzrast od
18-24 godine.
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Tabela 8. Vrijednosti koeficijenata opasnosti (THQ) i indeksa opasnosti (HI) usled konzumirnja Cipsa i hljeba za ispitivane populacije

. THQ
e} (]
o o .
2 = Populacija
5 @
a E Djeca Djeca Odrasli Odrasli Odrasli Odrasli
(10-14 godina) (15-17 godina)  (18-24 godina)  (25-44 godina)  (45-64 godina)  (65-74 godina)
Srednja 1.21E-02 7.89E-03 9.41E-03 3.79E-03 1.49E-03 1.14E-03
vrijednost
Cips Minimum 2.50E-03 1.63E-03 1.95E-03 7.83E-04 3.08E-04 2.37TE-04
Maksimum 5.53E-02 3.61E-02 4.30E-02 1.73E-02 6.81E-03 5.23E-03
SD 9.72E-03 6.33E-03 7.55E-03 3.04E-03 1.20E-03 9.19E-04
Hijeb orednia 2 57E-02 1.62E-02 1.18E-03 1.71E-02 1.49E-03 1.14E-03
vrijednost
Minimum 1.28E-02 8.07E-03 5.86E-04 8.51E-03 3.08E-04 2.37E-04
Maksimum 9.28E-02 5.85E-02 4.24E-03 6.17E-02 6.81E-03 5.23E-03
SD? 2.04E-02 1.28E-02 9.31E-04 1.35E-02 1.20E-03 9.19E-04
HI
Populacija
Djeca Djeca Odrasli Odrasli Odrasli Odrasli
(10-14 godina) (15-17 godina) (18-24 godina) (25-44 godina) (45-64 godina)  (65-74 godina)
3.78E-02 2.41E-02 1.06E-02 2.09E-02 2.01E-02 1.91E-02
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9.4.Kancerogeni zdravstveni rizik

Rezultati procjene kancerogenog zdravstvenog rizika usled dejstva akrilamida kroz
konzumaciju ¢ipsa i hljeba za ispitivane starosne grupe prikazane su u Tabeli 9. Srednje
vrijednosti kancerogenog rizika (CR) usled konzumacije Cipsa kretale su se u rasponu od
1.49E-06 do 1.21E-05. Kao i u slucaju nekancerogenog rizika, vrijednosti CR od
konzumacije Cipsa za ispitivane populcije se mogu poredati redom CRgjeca10-14g) > CR
odrsali(18-24g) > CRujeca(15-17g) > CRodrsali(25-44g) > CRodrsali4s-6 49) > CRodrsali(es-749). Najveci
kncerogeni rizik od konzumacije ¢ipsa (1.21E-05) je dobijen za najmladu populaciju uzrasta
10-14 godina. Vrijednosti kancerogenog rizika za ostale populacije su bile reda veli¢ine E-06,
I iznosile su redom 9.41E-06, 7.89E-06, 3.71E-06, 1.49E-06 i 1.14E-06 za populacije redom,
18-24 godina, 15-47 godina, 25-44 godina, 45-64 godina i 65-74 godine.

Sto se ti¢e opasnosti od konzumacije hljeba, vrijednosti kancerogenog rizika slijede opadajuci
redosled: CRdjeca10-14g) > CRodrasli45-64g.) > CRodrasli(e5-74gr.) > CRodrasli(25-44g) > CRdjeca(t5-17 g.) >
CRuodrasli(1s-24 g.) I Su se kretale u rasponu od 1.18E-06 do 2.57E-05. Najve¢em kancerogenom
riziku od konzumacije hljeba je bila izloZzena populacija djece uzrasta od 10-14 godina (CR =
2.57E-05), zatim sljede populacije uzrasta 45-64 godine (CR = 1.86E-05), 65-74 godina (CR
= 1.79E-05), 25-44 godina (CR= 1.71E-05), 15-17 godina(CR= 1.62E-05). Najnizi
kancerogeni rizik (CR=1.18E-06) je dobijen za populaciju 18-24 godina.

Vrijednosti kancerogenog rizika od konzumacije Cipsa i od konzumacije hljeba su opsegu
CR < 10® sto ukazuje na prihvatljiv ili neznacajni rizik od obolijevnja, vrijednosti
kancerogenog rizika CR > 10 ukazuju na postojanje ozbiljnog kancerogenog zdravstvenog
rizika dok vrijednosti CR izmedju 1-10° do 1-10* ukazuju na potencijalni rizik od
obolijevanja (USEPA 1989b). Srednja vrijednost kancerogenog rizika od konzumacije Cipsa i
od konzumacije hljeba kod djece i kod odraslih spadaju u opseg od 1-10° do 1-10™ sto

ukazuje na potencijalnu opasnost od obolijevanja.

Vrijednost ukupnog kancerogenog rizika TCR usled konzumacije oba proizvoda je bila
najveca kod djece uzrasta 10-14 godina a najmanja kod odraslih uzrasta 18-24 godina. Ove
vrijednosti se mogu poredjati slede¢im redosledom: TCRgjeca (10-14 g) > TCRdjeca (15-17 g) >

TCRodrasli(25-44 g.) > TCRodrasli(25-44 g.) > TCRodrasti4s-64g.) > TCRodrasli(es-74 g.) > TCRodrasli(18-24g.)
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Vrijednosti TCR za sve ispitivane populacije su bile reda veli¢ine 10° $to ukazuje na

potencijalni kancerogeni rizik usled konzumacije Cipsa i hljeba.

Doprinos konzumacije ispitivanih proizvoda ukupnom kancerogenom riziku (TCR) za
ispitivane populacije je prikazan na slici 10. Samo je u slu¢aju populacije uzrasta 18-24
godina uocen veéi udio kancerogenog rizika od konzumacije ¢ipsa u ukupnom kancerogenom
riziku u odnosu na rizik od konzumacije hljeba dok je za sve ostale populacije dobijen veci
doprinos ukupnom kancerogenom riziku od konzumacije hljeba u odnosu na konzumaciju

Cipsa.

Doprinos konzumacije hljeba ukupnom kancerogenom riziku kod obje populacije djece (10-
14 godina i 15-17 godina) je bio oko 67% a doprinos konzumacije ¢ipsa je bio oko 32%. Kod
populacije uzrasta 18-24 godina, doprinos konzumacije ¢ipsa ukupnom kancerogenom riziku
je bio oko 89% a doprinos konzumacije hljeba oko 11%. Kod populacije 25-44 godina
doprinosi konzumacije hljeba 1 Cipsa su bili redom oko 82% 1 18%, a za populacije uzrasta
45-64 godina i 65-74 godine dobijene su bliske vrijdenosi doprinosa konzumacije hljeba i
¢ipsa ukupnom kancerogenom riziku: doprinosi rizika od konzumacije hljeba su bile 93% i
94% za populacije 45-64 godina i 65-74 godina dok su doprinosi hljeba za navedene

populacije bile redom 7% i 6%.
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Tabela 9. Vrijednosti kancerogenog rizika (CR) usled dejstva akrilamida kroz konzumaciju ¢ipsa i hljeba

. CR
© ©
o = ..
& c Populacija
o] <
a E Djeca Djeca Odrasli Odrasli Odorasli Odrasli
(10-14 godina)  (15-17 godina) (18-24 godina) (25-44 godina)  (45-64 godina)  (65-74 godina)
Srednja
. 1.21E-05 7.89E-06 9.41E-06 3.79E-06 1.49E-06 1.14E-06
vrijednost
Cips Minimum 2.50E-06 1.63E-06 1.95E-06 7.83E-07 3.08E-07 2.37E-07
Maximum 5.53E-05 3.61E-05 4.30E-05 1.73E-05 6.81E-06 5.23E-06
SD 9.72E-06 6.33E-06 7.55E-06 3.04E-06 1.20E-06 9.19E-07
. Srednja
Hljeb . 2.57E-05 1.62E-05 1.18E-06 1.71E-05
vrijednost 1.86E-05 1.79E-05
Minimum 1.28E-05 8.07E-06 5.86E-07 8.51E-06 9. 27E-06 3 93E-06
Maximum 9.28E-05 5.85E-05 4.24E-06 6.17E-05 6.72E-05 6.47E-05
SDa 2.04E-05 1.28E-05 9.31E-07 1.35E-05 1.47E-05 1.42E-05
TCR
Populacija
Djeca Djeca Odrasli Odrasli Odrasli Odrasli
(10-14 godina) (15-17 godina) (18-24 godina) (25-44 godina) (45-64 godina)  (65-74 godina)
3.78E-05 2.41E-05 1.06E-05 2.09E-05 2.01E-05 1.91E-05
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—
Q

) Djeca (10-14 g.) (b) Djeca (15-17 g.)

= Cips = Hljeb = Cips = Hljeb

(c) Odrasli (18-24 g.) (d)  Odrasli (25-44 g.)

= Cips = Hljeb = Cips = Hljeb

(e) Odrasli (45-64 g. (f) Odrasli (65-74 g. o
( g)7.41% ( /g)G'OM’

¢

= Cips = Hljeb = Cips = Hljeb
Slika 10: Doprinos konzumacije ispitivanih proizvoda ukupnom kancerogenom riziku (TCR)

za ispitivane populacione grupe
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10.ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja sadrzaja akrilamida u uzorcima cipsa i hljeba sa crnogorskog trzista su

pokazali:

e da je u 98% ispitivanih uzoraka Cipsa i 85% ispitivanih uzoraka hljeba zadovoljavalo
kriterijume propisane propisane direktivom Evropske Unije ((EU) 2017/2158) tj.
maksimalno 750 pg/kg za Cips 1 50 pg/kg za hljeb.

e da je za obje populacije djece uzrasta 10-14 godina i 15-17 godina, i za populacije
odraslih (25-44, godina. 45-64 godina i 65-74 godine) dnevni unos akrilamida kroz
konzumaciju hljeba bio veéi u odnosu na unos kroz konzumaciju ¢ipsa. Jedino je za
populaciju 18-24 godine dobijen deset puta veéi dnevni unos akrilamida kroz
konzumaciju ¢ipsa u odnosu na unos putem konzumacije hljeba. Ovaj podatak se
moze  objasniti  navikama u  ishrani,  karakteristicnim  za  naSe
stanovni$tvo.Tradicionalna ishrna stanovnistva u Crnoj Gori podrazumijeva
konzumaciju velike koli¢ine hljebao glavi stanovnika, §to je i posledica loSih socio-

ekonomskih uslova Zivota.

e da ne postoji nekancerogeni rizik od unosa akrilamida bilo putem konzumacije Cipsa
bilo kroz konzumaciju hljeba ni za jednu ispitivanu populacionu grupu. Ne postoji ni

ukupni kancerogeni rizik od konzumacije ¢ipsa 1 hljeba.

e da postoji potencijalni kancerogeni rizik od dejstva akrilamida za sve ispitivane
starosne grupe kroz konzumaciju ispitivanih proizvoda. Najve¢i kancerogeni rizik 1 od
konzumiranja ¢ipsa 1 od konzumacije hljeba evidentiran je za populaciju od 10-14
godina. Najmanji rizik od konzumacije ¢ipsa je dobijen za najstaruju populaciju 65-74
godine a Sto se ti€e konzumacije hljeba najmanji kancerogeni rizik je dobijen za

populaciju 18-24 godine.

e da jedino za populaciju uzrasta 18-24 godine konzumacija ¢ipsa ima vec¢i doprinos
ukupnom kancerogenom riziku u odnosu na konzumaciju hljeba dok za sve ostale
ispitivane populacije konzumacija hljeba ima ve¢i doprinos ukupnom kancerogenom

riziku u odnosu na konzumaciju ¢ipsa.
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S obzirom na postojanje potencijalnog kancerogenog rizika od uticaja akrilamida
putem konzumacije Cipsa i hljeba neophodno je kontinutirano pracenje sadrzaja
akrilamida u ovim ispitivanim proizvodima. Osim toga neophodno je donijeti
preporuke o izbalansiranoj zastupljenosti ovih namirnica u ishrani stanovnistva Crne

Gore.

da budu¢im istrazivanjima u ovoj oblasti treba obuhvatiti i ostale prehrambene
proizvode (kafu, zitarice i ostale snek proizvode) kako bi se dobio uvid u kvalitet
namirnica na crnogorskom trzistu sa stanovista sadrzaja akrilamida. IstraZivanja treba
usmjeriti 1 u pravcu ispitivanja uticaja skladistenja i nacina pripreme namirnica kako
bi se dobila potpuna slika kvaliteta namirnica sa aspekta sadrzaja akrilamida sa
crnogorskog trzista i njihovog uticaja na ljudsko zdravlje. Na osnovu ovih istrazivanja
nadlezne institucije mogu dati preporuke o ishrani stanovnistva Crne Gore i na taj
nacin doprinijeti smanjenju zdravstvenog rizika od konzumacije proizvoda koji

sadrze akrilamid.
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