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myndun akrylamids (Akrylamide — Precursors: Limiting substrates and
in vivo effects. Myndun akrylamids var kénnud i afurdum ar korni og
kartoflum og gagna var aflad um forvera akrylamids, sykrur og
amindsyrur. Islenskt bygg var préfad i bokunarvorur og hafdi pad ekki
ahrif & myndun akrylamids.

I pjodlegu islensku bokunarvérunum flatkokum og laufabraudi myndadist
litio akrylamid og er liklegasta skyringin stuttur hitunar-timi. Akrylamid
var ekki melanlegt i hveitibraudum, byggbraudum og maltbraudum en i
ljos kom ad vid bakstur & seyddum braudum i langan tima gat myndast
talsvert akrylamid. Akrylamid i fronskum kartoflum var breytilegt en i
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detected in several types of bread but quite high levels of acrylamide
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Acrylamide in french fries proved variable but moderate levels were
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depend very much on the second frying at home.
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1. INNGANGUR

Arid 2002 syndu sanskir visindamenn i fyrsta skipti fram & ad akrylamid geeti verid i
matveelum sem hafa verid hitud. | Svipjod reyndust pad einkum vera kartofluafurdir,
bokunarvorur og kaffi sem innihéldu akrylamid. Akrylamid er talsvert notad i ionadi,
einkum plastionadi, og pad er ad finna i sigarettureyk. Uppgodtvun akrylamids i
matveelum vakti mikla athygli a sinum tima par sem pekkt var ad pad getur valdid
krabbameini i rottum og pad er taugaeitur (neurotoxin) fyrir folk (INFOSAN 2005).
Samkvemt Alpjodlegu stofnuninni um rannsoknir & krabbameini er liklegt ad akrylamid
geti valdid krabbameini i folki (IARC 2008).

Akrylamid (CH,=CH-CO-NH,) myndast fyrst og fremst vid efnahvorf milli
aminosyrunnar aspargins og afoxandi sykra (t.d. glikdsa og fraktdsa). Akrylamid
myndast ekki nema hitastigid fari yfir 100 °C enda hefur pad ekki fundist i neinum hrdum
eda soonum matveelum. Akrylamid getur myndast vid djdpsteikingu, ponnusteikingu og
ofnbokun. Algengast er ad akrylamid myndist i sterkjurikum matvelum eins og
kartofluafuroum og kornvorum. Efnid getur baedi myndast vid verksmidjuvinnslu og

matreidslu i heimahdsum.

Hatt hitastig vid vinnslu eda matreidslu matveela getur leitt til myndunar fleiri 6zskilegra
efna en akylamids. Einkum er um ad raeda fjolhringa vetniskolefni (e. polycyclic aromatic
hydrocarbons, PAH), heteréhringa amin (e. heterocyclic amines) og nitrésamin (Claeys
2005). Mjog mikil hitun getur pvi skert naeringargildi og 6ryggi matveela.

Pad er verdugt verkefni fyrir matveelaidnadinn ad breyta framleidsluferlum til ad
lagmarka myndun akrylamids. Rannsoknir erlendis beinast n ad pvi ad draga ur myndun
akrylamios i matveelaframleidslu og hefur til demis verid synt fram & ad draga megi Ur
myndun akrylamids i hefdbundinni kexframleidslu um 30-70% (Graf o.fl. 2006).

Akrylamid i matveelum
I Svipjod hefur medaldagsneysla folks & akrylamidi verid reiknud 35 pg (Svensson o.fl.

2003). Helsta uppspretta akrylamids i fedinu var kaffi (39%) en sidan komu



kartofluafurdir og bokunarvorur. | Bretlandi var neysla folks & akrylamidi metin og talin
vera langt undir pvi magni sem geeti leitt til krabbameins (Food Standards Agency 2006).

Hollustuvernd rikisins (ni Umhverfisstofnun) l1ét gera fyrstu malingarnar & akrylamidi i
islenskum matveelum &rid 2002 (Umhverfisstofnun 2006). Nidurstdédur voru & bilinu <10
til 2.900 pg/kg (ferskvigt). Mest meldist i kartoflusnakki (1.100-2.900 pg/kg) og
fronskum kartoflum (700 pg/kg). 1 tveimur synum af ofnbékudum braudum meeldist <10
og 980 pg/kg. Fremur litid akrylamid meeldist i braudvérum sem eru bakadar & heitu
yfirbordi (flatkokur 78 pg/kg og skonsur 16 pg/kg). | samanburdi vid djlpsteiktar
franskar kartoflur, meeldist litio i djupsteiktum kleinum (26 pg/kg). Pessar nidurstodur
syna mjog vel ad myndun akrylamids er had adstedum vid framleidsluna.
Nidurstddunum ber i meginatridum vel saman vid nidurstodur fra Svipjod (Svensson o.fl.
2003).

Miklum fj6lda nidurstadna fyrir akrylamid i matveelum hefur verid safnad i gagnagrunn a
vegum Evrépusambandsins (Wenzl Anklam 2007). Nokkur gildi ar gagnagrunninum fara
hér a eftir (midgildi og legstu og hestu gildi): Franskar kart6flur 186 (5-4653) pg
akrylamio/kg; braud og ristad braud 50 (5-1987) pg/kg; kex 145 (4-3324) ug/kg;
hrokkbraud 244 (5-2838) pg/kg.

Sykrur og aminosyrur

Afoxandi sykrur (glukési og fraktdsi) og amindsyran aspargin gegna lykilhlutverki pegar
akrylamid myndast i matvaelum. Pad er pvi naudsynlegt ad pekkja styrk pessara efna i
hraefnum til ad haegt se ad segja fyrir um maogulega myndun akrylamids. Fyrir aspargin
parf fyrst og fremst ad lita & pann hluta amindsyrunnar sem er ébundinn. Afoxandi sykrur
myndast hins vegar greidlega Ur sterkju og tvisykrum med hydrélysu yfir 100 °C i litid
eitt siru umhverfi (Claeys o.fl. 2005). Vid hitamedhdndlun i matveelavinnslu geta pvi
stodugt beest vid afoxandi sykrur. Rannsoknir hafa synt ad afoxandi sykrur skipta meira
mali en aspargin fyrir myndun akrylamids i kartéfluafurdum (Brathen & Knutsen 2005). |

kornafurdum er pessu 6fugt farid.



Aspargin er algengasta ébundna amindsyran i kartéflum en i korni er han yfirleitt undir
10% af heildarmagni dbundinna amino6syra (Halford o.fl. 2007). Magn aspargins i
kartoflum er had ymsum péattum, svo sem afbrigdi, aburdargjof, rektunarstad og
geymsluadstaedum (Pedreschi o.fl. 2004). bekkt er ad aspargin er i mismiklum mali i

hinum ymsu korntegundum og reektunaradsteedur hafa einnig ahrif.

Geymsluskilyrdi hafa ahrif & magn sykra i kartoflum. Hitastig i geymslum og
geymslutimi eru medal patta sem hafa veruleg ahrif. Hluti sterkjunnar getur umbreyst i
afoxandi sykrur og sukrésa. Reikna m& med uppsofnun & sykrum i kartéflum ef kalt er i
vedri rétt adur en paer eru teknar upp eda hiti i kartéflugeymslu er undir 8-10 °C (Claeys
0.fl. 2005) og sérstaklega ef hitastigid fer undir 6 °C (Foot o.fl. 2007). Laegsta asaettanlegt
geymsluhitastig fyrir vinnslukartoflur er pvi 6 °C. Ef kartoflur eru i geymslu vid 4 °C i 20
daga getur pad hakkad styrk sykra stérlega. Markviss stjornun a hitastigi i
kart6flugeymslum er pvi mikilveeg til ad lagmarka afoxandi sykrur i kart6flum sem eru

notadar i djupsteiktar og hitadar afurdir.

Af islenskum landbdnadarafurdum eru pad fyrst og fremst kart6flur og bygg sem geta
verid hraefni i pau matveeli sem akrylamid getur myndast i. Hér & landi eru raektud 6nnur
yrki af kartéflum og byggi en vida annars stadar og samsetningin kann ad vera sérstok.
Einnig parf ad hafa i huga ad nokkur hatta er & ad svalt loftslag leidi til uppséfnunar a

sykrum i kart6flum. petta vandamal a jafnt vid um adrar nordleegar slodir.

Upplysingar skortir um sykrur og amindésyrur i islenskum kartéflum og byggi en adeins
faar melingar hafa verid gerdar (Olafur Reykdal 1998; Valur Gunnlaugsson og Olafur
Reykdal 2000). Melingar & sykrum i faeinum synum af kartoflum gafu nidurstddur sem
voru i samraemi vid erlend gildi en eina melingin & aminosyrum i islenskum kartoflum

syndi leegra gildi fyrir aspargin en erlendar heimildir gafu upp.

Huga parf ad uppsoéfnun a sykrum i islenskum kartoflum allt fr4 upptoku til notkunar i
matvaelaionadi. Mestu mali skiptir ad stjorna hitastigi i geymslum pannig ad sykurmagnid
verdi i lagmarki. Styrkur sykurs i kart6flum skiptir ekki bara mali fyrir myndun
akrylamids heldur getur uppséfnun a sykrum i kartéflum einnig leitt til pess ad litur a
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steiktum katoflum verdi of dokkur. Beaedi islenskar og innfluttar kartoflur eru notadar vid

framleidslu & fronskum kart6flum hér & landi.

Leidir til ad draga tr myndun akrylamios

A vegum Evrépusambandsins hefur verid sett fram pad sjonarmid ad idnadurinn purfi ad
leitast vid ad draga Ur styrk akrylamids i matvaelum an pess ad forna matveeladryggi,
gedum afurda eda naeringargildi (Lineback 2007). Buist er vid pvi ad Evropusambandid
setji innan tidar hamarksgildi fyrir akrylamid i matvaelum. Matvalaidnadurinn hefur
ymsar leidir til ad draga Gr magni akrylamids i afurdunum. Samtok evropsks
matveelaidnadar (CIAA) hafa tekid saman handheaga litla baeklinga um leidir til ad draga

ar magni akrylamids i ymsum tegundum matvela (CIAA 2008).

Ein mikilvaegasta leidin til ad draga ur myndun akrylamids er ad endurskoda stjornun a
hitastigi og hitunartima i vinnslunni. Myndun akrylamids eykst med hakkandi hitastigi
og near hamarki i purri voru vid 190 — 210 °C (Brathen & Knutsen 2005). Ef varan
inniheldur vatn dregur Ur myndun akrylamids par sem uppgufun leekkar hitastigid inni i
vorunni. | sumum tilfellum er pvi haegt ad minnka akrylamid med ad hafa meiri raka i
endanlegri voru en pad kann ad vera varasamt vegna minna geymslupols og skerts
oryggis. Akrylamid er oft i haestum styrk a yfirbordi voru, svo sem i braudskorpu. Badi

samsetning voru og hitunartimi hafa ahrif & pad hversu mikid akrylamid myndast.

Heaegt er ad draga Ur magni akrylamids i faedunni med pvi ad velja pau hraefni til
matveelaframleidslu sem hafa minnst af peim efnum sem akrylamid myndast ur, p.e.
afoxandi sykrum og aspargini. Vel er hugsanlegt ad haegt sé ad velja yrki af kartéflum og

korni med petta i huga.

I bokunarvorum hefur tekist ad draga Gr myndun akrylamids med pvi ad beeta ensimi i
deigid og kljufa pannig aspargin. Med pessu moti hefur tekist ad draga ur myndun
akrylamids um 70% (Konings o.fl. 2007). Reynt hefur verid ad beeta i deig amindsyrum
(glysini og systeini) sem keppa vid aspargin um afoxandi sykur pannig ad minna myndist
af akrylamidi. Einnig kemur til greina ad lengja verkunartima gersins, pa laeekkar styrkur

fris aspargins adur en til hitamedhodndlunar kemur.



Komid hefur i ljos ad tegund lyftiefnis i bokunarvorum skiptir mali fyrir myndun
akrylamids (Konings o.fl. 2007). Meira myndast af akrylamidi pegar ammonium
bikarbénat (hjartarsalt, NH4HCOs) er notad en pegar lyftiefnid natrium bikarbdnat
(s6daduft, NaHCOs) er notad.

Synt hefur verid fram & ad kalsium jonir geta hindrad myndun akrylamids i modelkerfum
(Gokmen & Senyuva 2007). bad sama vidist eiga vid um adrar tvigildar katjonir eins og
magnesium jonir. Vid framleidslu & fronskum kartéflum tokst ad draga ur myndun
akrylamios um 95% med pvi ad dyfa kartéflunum i kalsium klo6rid lausn fyrir steikingu.
Kalsium klérid er pekkt aukefni (E 509) og pvi atti matvaelaionadurinn ad geta notad pad
til ad draga Ur akrylamidi i afuréum. Hvataeyding (hitun i vatnsbadi) dregur Gt hluta af
sykrum og aminosyrum nalaegt yfirbordi kartaflnanna og studlar pannig ad minni myndun
akrylamids (Claeys 2005).

NORDACRYL verkefnid

Norrena nyskdpunarmidstddin (Nordic Innovation Centre) styrkti & arunum 2004 -2007
verkefni um akrylamid (Akrylamide — Precursors: Limiting substrates and in vivo
effects). Matra atti adild ad verkefninu frad upphafi og i arsbyrjun 2007 tok Matis ohf
sidan vid hlutverkinu. patttakendur fra hinum Nordurlondunum komu m.a. fra Matforsk i
Noregi, senska landblinadarhaskélanum (SLV), donsku matvelastofnuninni og finnsku
dyralekna- og matveelastofnuninni (EELA). Samtals voru adilar ad verkefninu 19 med
matveelafyrirteekjum. A Islandi voru Kartofluverksmidja bykkvabajar og Ommubakstur

adilar ao verkefninu auk Matis.

Verkefninu var &tlad ad tengja saman rannsoknir & akrylamidi & Nordurléndunum og fa
matveelaidnadinn til patttdku. Rannsdknanidurstodur voru metnar, vinnslutilraunir voru
gerdar og upplysinga aflad um hréaefni. Sérstakri athygli var beint ad peim pattum sem

stjorna myndun akrylamios.

I pessari skyrslu eru kynntar peer athuganir og vinnslutilraunir sem voru gerdar i islenska
hluta verkefnisins. Athuganir voru gerdar a ymsum bokunarvérum og fronskum
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kartoflum en peer foru fram hja Ommubakstri, Kart6fluverkmidju bykkvabajar og
Myllunni. Melingar voru i sumum tilfellum gerdar & venjulegum islenskum matveelum
en i 6drum tilfellum var samsetningu og vinnsluadsteedum breytt til ad leita skyringa a
myndun akrylamids. Finnska dyralekna- og matvaelastofnunin (EELA) annadist
melingarnar & akrylamidi. Askilegt hefdi verid ad gera fleiri malingar & akrylamidi en
fjarmagn var naumt skammtad til pess. Nidurstddur verkefnisins voru kynntar &
Fraedapingi landblnadarins 2006 (Olafur Reykdal og Irek Klonowski 2006) og & fundum

med folki Ur matveelaionadi.



2. FRAMKVAMD

2.1 Afurdir bakadar a plotu

Arid 2004 var myndun akrylamids kénnud i modelfedu sem bokud var & heitri plotu.
Fyrirmynd maodelsins voru islenskar flatkokur. Unnid var med tvenns konar bokunar-
model, i 6dru var islenskt bygg 20% af mjolinu en 60% i hinu. Eftirtalin hraefni og
aukefni voru notud: Vatn, hveiti, byggmjol, jurtaolia, kartoflusterkja, salt, lyftiduft,
natrium karbonat og maltsirép. Notad var finmalad mjél ar afthyddu byggi fra Vallanesi a
Fljétsdalshéradi. Hraefnum var blandad reekilega saman, deigid hnodad og flatt milli

valsa.

Bokun & utfléttu deigi féor fram & samlokuhitaplétum med hitastyringum hja
Ommubakstri hf. Tilraun var sett upp fyrir tvo hitastig og tvo bokunartima. Snertitimi
deigs vid nedri hitaplétu var lengri en vid efri plétuna og pvi var haft heerra hitastig a efri
plétunni. Annars vegar var bakad vid 260 °C a nedri plétu og 290 °C & efri plétu en hins
vegar vid 290 °C & nedri plotu og 340 °C & efri plétu. Fylgst var med hitastiginu med IR
hitameeli. Snertitimi deigs vid nedri pl6tu var annars vegar 29 sekindur og hins vegar 44

sekdndur. NCSS télfraediforritid var notad vid uppgjor & nidurstédunum.

2.2 Djupsteiktar bokunarvérur

Tilraun med mismunandi steikingartima var gerd hja Ommubakstri i desember 2006.
Samsetning & deigi var hefdbundin uppskrift Ommubaksturs. Steikingarhiti var stédugur
medan tilraunin for fram, malingar syndu 199 + 0,9 °C vid inntak oliu en 198 + 1,2 °C
vid uttak.

Bokunartilraun med laufabraudsmadel var gerd hja Ommubakstri i desember 2005.
Mismunandi samsetning laufabrauds var préfud en steikingartima og steikingarhita
haldid fostum. Tvenns konar lyftiduft var profad: sédaduft (NaHCO;) og hjartarsalt
(NH4HCOs). Sex mismunandi deig voru 16gud:



Gerd 1: Viomidun, venjulegt laufabraud.

Gerd 2: Tvofalt magn undanrennudufts.

Gerd 3: Ekkert undanrennuduft.

Gerd 4: Ekkert gtar gammi.

Gerd 5: Ekkert natrium bikarbénat.

Gerd 6: Med ammonium bikarbdnati en engu natrium bikarbdnati.
Upplysingar um hréefnin er ad finna i toflu 1. Steikingin fér fram i lokudum
steikingarpotti med faeribandi sem flutti utflatt deigid gegnum pottinn. Hitastig
steikingaroliu var melt medan steiking for fram. Hitastig vid inntak var 196,7 + 2,1 °C en
vid dttak 194,0 + 1,3 °C. Steikingartimi var um 25 sekandur. Eitt deig var Gtbuid fyrir

hverja gerd en sidan voru tvo syni tekin af steikta laufabraudinu.

Tafla 1. Hraefnanotkun i bokunartilraun med laufabraud 2005.

Gerd 1 Gerd 2 Gerd 3 Gerd 4 Gerd 5 Gerd 6
Hveiti a a a a a a
Vatn b b b b b b
Undanrennuduft c 2c 0 c C C
Smjorliki d d d d d d
Salt e e e e e e
Sykur f f f f f f
Sédaduft g g g g 0 0
Guar gdmmi h h h 0 h h
Hjartarsalt 0 0 0 0 0 i

2.3 Brauo

Akrylamid i braudum var kannad i desember 2006 og voru braudin bokud hja Myllunni.
Tekin voru syni af venjulegri framleidslu Myllunnar a Heimilsbraudum og maltbraudum
en sérstakar athuganir voru gerdar a seyddu ragbraudi og byggbraudum. Ragbraudid var
bakad vid 100 °C i 14 klst. i byggbraudunum var byggmijol (malad afhytt islenskt bygg)
40% af mjolinu & mati hvitu hveiti. Tvibakad byggbraud var forbakad vid lagan hita upp
ad 97 °C (kjarnhiti) og sidan fryst. Sidan var lokid vid baksturinn med venjulegum heetti.
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Byggragbraud var 6seytt rugbraud med byggmjoli og bankabyggi. Byggmjol var 8% af
deigi og bankabygg einnig 8% af deigi. Onnur adalhraefni voru ragmijél, brotnir

rugkjarnar og hveiti auk vatns.

2.4 Kartofluafurdir

Arid 2006 voru tekin prju syni af fronskum kartoflum hja Kartéfluverksmidju
Pykkvabajar, islenskar Gullauga kart6flur voru notadar vid framleidslu & einu synanna en
innfluttar kartoflur i hin. Nanari upplysingar eru i toflu 11. | névember 2004 voru tvivegis
tekin syni af hréefni og afurdum hja Kartofluverksmidju bpykkvabajar. Hréefnid var
islenskar Gullauga kartoflur fra tveimur framleidendum i bykkvaba. Framleidslunni var
fylgt eftir og syni tekin af fronskum kartoflum. Steikt var vid 175 °C og var olian vid 172
°C pegar hun kom ut. Hitastig var meelt i kartoflum eftir hvataeydingu (27 — 32 °C) og
eftir steikingu (59 - 82 °C).

2.5 Maliaoferoir

Melingar & akrylamidi féru fram hja National Veterinary and Food Research Institute
(EELA) i Finnlandi. Undirbuningur syna fyrir meelingu var byggdur a adferd Rosen &
Hellends (2002). Akrylamid i syni (4 g vigtud Gt) var dregid Gt i vatnslausn, fita var
fjarleegd og synin sidan hreinsud & stlum. Innri stadall var akrylamid-d3. Fyrir sum syni
burfti ad tvitaka hreinsun. Akrylamid var dkvardad med vokvagreini sem var tengdur
massagreini (LC-MS/MS, liquid chromatograph — tandem mass spectrometer). Melingin
var byggd & adferdum Rosén & Hellends (2002) og Musser (2002). I malingum &rid
2004 voru magngreiningarmérk 10 pg/ml og samsvérudu pau 50 pg/kg fyrir syni.
Heimtur voru 84 — 105%. | malingum arid 2005 voru magngreiningarmork 30pg/kg,
greiningarmork 15 pg/kg og heimtupréfanir syndu 97 og 94% heimtur. Heildarovissa
adferdarinnar var + 20%. | malingum arid 2006 voru magngreiningarmork 40pg/kg og
greiningarmork 20 pg/kg. Heildardvissa adferdarinnar var + 20% eins og adur.
Adferdinni var lyst i grein eftir Eerola o.fl. arid 2007 (sja heimildalista) en adferdin hafdi

pbéa proast fra pvi ad islensku synin voru meeld.



Obundnar amindsyrur voru einnig akvardadar hja EELA. bar voru dregnar Gt med 70%
etanoli sem var gufad af og sidan var leifin leyst upp i natrium asetat lausn. Myndadar
voru afleidur ar aminosyrum fyrir maelingu med hvarfi vido o-pthalaldehyde og N-acetyl
L-cysteine. Amindsyrur voru adgreindar og maldar med vokvagreini (reversed phased
liquid chromatograph). Notadur var flirnemi (390 / 475 nm). Adferdin var ekki faggild

en tvisyni voru alltaf meld.

Sykrur voru é&kvardadar med ensimadferd hja Landblnadarhaskdla islands. Vatn var
akvardad med purrkun vid 100 °C yfir nott.
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3. NIDURSTOBUR

3.1 Afurdir bakadar a plotu

I toflu 2 koma fram nidurstddur maelinga & akrylamidi i bokunarmédelum sem byggjast &
islenskum flatkokum. Profud voru tvo hitastig vid bokun og var bokunartiminn annars
vegar 29 sekindur og hins vegar 44 sekandur. Akrylamid var meelt i tveimur synum fyrir
hverja uppsetningu og munadi talsverdu & peim, einkum vid leegra hitastigio og styttri
timann. Ekki kemur & dvart ad nokkur munur sé & akrylamidi milli endurtekninga vid
bokun par sem beitt er haum hita i stuttan tima. Ekki var markteekur munur a magni
akrylamids eftir pvi hvort bygg var 20 eda 60% af mjélinu. A mynd 1 eru nidurstédur
fyrir baeedi modelin sameinadar fyrir hverja uppsetningu & hita og tima. Greinilegt er ad
baedi parf herra hitastigio og lengri timann til ad fa verulega aukningu a akrylamidi en
pau syni voru jafnframt oneysluhaef vegna brunabletta. Akrylamid var marktaekt haerra
vid herra hitastigio (p<0,001) og vid lengri bokunartimann (p<0,001). Samsvarandi
nidurstodur fast pegar akrylamid er reiknad i purrefni. Vatn i synunum var 32,1 + 6,2
g/100g. Pad minnkadi marktekt pegar bdkunarhitastig var hakkad og timi lengdur.
Ekkert akrylamid maeldist i einu syni af deigi. I norskri rannsékn (Bréthen & Knutsen
2005) & bokunarmodeli 6x myndun akrylamids med heaekkandi bokunarhita og nadi
hamarki vid 200 °C.

Medaltal fyrir akrylamid i 6llum synum var 206 pg/kg (votvigt), leegsta gildid var 54
pg/kg en pad heaesta 510 pg/kg. Til samanburdar ma geta pess ad nidurstodur fyrir
akrylamid i seenskum braudvérum voru allt fra pvi ad vera undir greiningarmérkum og
upp i 1.900 pg/kg (Svensson o.fl. 2003) og i islenskum braudvorum var akrylamid meelt
ario 2002 & bilinu < 30 til 980 pg/kg (Umhverfisstofnun 2006). Akrylamid i islenskum
flatkdkum var pa 78 pg/kg. Nidurstédur okkar eru pvi innan pekktra marka og sist haerri

en vid matti blast par sem um var ad raeda snertingu vid mjog heitt yfirbord.
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Tafla 2. Akrylamid i bokunarmaodeli eftir békun vid mismunanda hita og tima.

Bokunarmaodel Numer Hitastig Timi Vatn Akrylamid Akrylamid
synis  nedri plétu Votvigt purrvigt
°C Sek 0/100g pa/kg pa/kg
20% bygg 1 260 29 39,7 101 167
2 260 29 38,6 221 360
3 260 44 30,7 125 180
4 260 44 32,3 176 260
5 290 29 37,5 127 203
6 290 29 38,7 129 210
7 290 44 24,8 449 597
8 290 44 26,0 381 515
60% bygg 9 260 29 37,7 54 87
10 260 29 38,3 100 162
11 260 44 28,8 127 178
12 260 44 29,1 159 224
13 290 29 33,4 145 218
14 290 29 34,3 128 195
15 290 44 22,2 510 656
16 290 44 21,7 357 456
20% bygg
Medaltal+SD 33,5+6,0 214 + 131 312 + 164
Laegst — haest 24,8 - 39,7 101 - 449 167 - 597
60% bygg
Medaltal+SD 30,7+6,4 198 + 155 272 +188
Leegst - heest 21,7-38,3 54-510 87 - 656
Baedi model
Medaltal+SD 32,1+6,2 206 + 139 292 + 172
Laegst - haest 21,7 - 39,7 54 - 510 87 - 656

I toflum 3 og 4 eru syndar nidurstddur mealinga & sykrum og aminésyrum. Til ad
audvelda samanburd & deigi og braudi eru nidurstédur einnig gefnar upp i purrefni i t6flu
5. Glukosi og aspargin eru pau efni sem liklegust eru til ad taka patt i myndun
akrylamids. Nidurstodur fyrir aminosyrur i téflunum eiga adeins vid Obundnar
amindsyrur, sem eru paer amindsyrur sem getu tekid patt i myndun akrylamids. Ljost er
ad nagjanlegt magn er af pessum efnum til ad akrylamid myndist vid hitun. Adeins litill

hluti afoxandi sykra og aspargins (0,1-0,3%) tekur patt i myndun akrylamids vid
hagstedustu skilyrdi i modelkerfi (Dybing o.fl. 2005).
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Mynd 1. Akrylamid (pg/kg purrvigt) i badum békunarmddelum eftir bokun vid mismunandi hita og
tima. Salurnar syna medaltél fyrir fjogur syni i hverju tilfelli.

Heildarmagn 6bundinna aminoésyra i bokudum synum var 0,9-1,4 g/kg purrefni, i deigi
1,5-1,7 g/kg purrefni og i byggmjoli 2,1 g/kg purrefni. Byggmjolio gaf talsvert af
aspargini en einnig var umtalsvert 6bundid af amindsyrunum glataminsyru, arginini og

leusini.

Bygg reyndist &geetlega vid bakstur. Aukning & hlutfalli byggs ar 20% i 60% af mjéli a
moti hveiti leiddi ekki til neinna vandkvada vid medferd deigs eda bakstur. Bragd af

vorunni var metid mjog gott.
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Tafla 3. Sykrur (votvigt) i byggmjéli og flatkbkubékunarmadeli (deig og bokud vara).

Syni NUmer Vatn Glukosi Fraktosi Sukrosi Sykrur
synis alls

9/100g 9/100g 9/100g g/100g 0/100g
Byggmjol B1 9,9 0,16 0,05 0,57 0,78
Deig: 20% bygg D20 49,8 0,29 0,15 0,24 0,68
Deig: 60% bygg D60 46,7 0,27 0,13 0,20 0,60
Bakad: 60% bygg 9" 37,7 0,11 0,04 0,41 0,56
Bakad: 60% bygg 157 22,2 0,18 0,07 0,43 0,68

) Sja nénar i toflu 2.

Tafla 4. Obundnar amindsyrur (mg/kg votvigt) i byggmjoli og flatkékubdkunarmaédeli (deig og

bokud vara).

Eining  Bygg- Deig Deig Bokud vara Bokud vara
mjol 20% bygg  60% bygg 60%bygg  60% bygg
Nr9 Nr 15

L-Alanin po/kg 143 37 51 51 38
L-Arginin Ha/kg 322 104 183 157 122
L-Aspargin pg/kg 268 108 97 97 119
L-Aspartinsyra pa/kg 214 99 107 107 97
L-Fenylalanin pa/kg 40 21 26 26 15
L-Glutaminsyra  pg/kg 367 30 29 29 49
Glysin Ha/kg 29 19 20 20 14
L-Histidin Ha/kg 23 12 15 15 9
L-is6leusin Hg/kg 25 17 21 21 11
L-Leusin Ha/kg 205 174 191 191 154
L-Lysin Ha/kg 25 27 34 25 15
L-Mepionin ug/kg 9 9 10 10 4
L-Serin ug/kg 59 19 28 28 19
L-Systin ug/kg 45 30 31 31 21
L-Tyrosin ug/kg 40 15 24 24 20
L-Valin ug/kg 53 27 34 34 20
L-preonin ug/kg 32 13 17 17 9
Aminbsyrur ug/kg

samtals 1900 759 917 883 737
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Tafla 5. Sykrur og 6bundnar aminésyrur (purrvigt) i bakadri voru, deigi og islensku byggi.

Glukosi Frakasi Sukrosi Aspargin  Leusin

9/100g 0/100g 9/100g 0/100g 0/100g

purrvigt purrvigt purrvigt burrvigt  burrvigt
Byggmjol 0,18 0,06 0,63 0,030 0,023
Deig, 20% bygg 0,58 0,30 0,48 0,021 0,035
Deig, 60% bygg 0,51 0,24 0,38 0,018 0,036
Bokud varanr. 9" 0,18 0,06 0,66 0,016 0,031
Bokud vara nr. 15 0,23 0,09 0,55 0,015 0,020

) Sja nénar i toflu 2.

3.2 Djupsteiktar boékunarvorur

Sérstok tilraun var gerd 2006 til ad kanna ahrif steikingartima & akrylamio i laufabraudi.
Nidurstodurnar koma fram i t6flu 6. Steikingartiminn hefur gridarleg ahrif. Akrylamid
rumlega sexfaldadist vido pad ad lengja steikingartimann ar 25 sekundum, sem er

venjulegur timi, i 32 sekdndur.

Tafla 6. Nidurstdour mealinga (votvigt) & synum ar tilraun med steikingu laufabrauds 2006.

Steikingartimi Vatn i steiktu ~ Akrylamid i steiktu
laufabraudi laufabraudi

Sek g/100g pa/kg

17 42 E.m.

19 3,3 40,0

25 33 42,4

27 2,4 151

32 2,0 275

E.m. Ekki melanlegt

Bokunartilraun med laufabraudsmadel var gerd hja Ommubakstri i desember 2005.
Profud voru sex médel med mismunandi samsetningu en steikingartima og hita haldid
fostum (tafla 7). 1 einu syni af laufabraudi fra fyrra ari hafdi ekki melst neitt akrylamid

0g pvi atti ad kanna hvort einhver af hraefnunum hémludu gegn myndun pess. Profad var
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ad taka burt undanrennuduft, glar gimmi og sédaduft (NaHCOs3), en einnig ad setja
hjartarsalt (NH,HCO;) i stad sddadufts og tvéfalda magn undanrennudufts. Akrylamid var
nu melanlegt i 6llum modelum nema maédelinu sem var an sodadufts. Hin gildin eru hins
vegar svo lag, um eda undir greiningarmdérkum, ad tulka verdur allan samanburd med
varud. Pad sem hagt er ad segja er ad mjog litid akrylamid var i 6llum synunum. Petta er
mjog athyglisvert par sem mun meira akrylamid myndast i fronskum kart6flum sem
einnig eru steiktar i oliu vid haan hita. Steikingartiminn fyrir laufabraud er styttri (um 25
sekdndur) en steikingartimi fyrir franskar kartoflur er faeinar mindtur og vera ma ad petta
atridi raoi urslitum. Einnig geeti skipt mali ad mikid vatn gufar ar deiginu & stuttum tima
og pad leidir til keelingar & vorunni. bad er pvi engan veginn vist ad laufabraudid nai hita
steikingaroliunnar. Oformlegt skynmat for fram & laufabraudinu og var alitid ad litur,

bragd og lykt veeru i lagi.

Tafla 7. Nidurstéour melinga (votvigt) & synum ar tilraun med laufabraudsmaddel 2005. Nidurstédur
eru medaltol fyrir tvd syni af hverri gero.

Nr  Gerd Vatn i deigi Vatn i steiktu Akrylamid i
syni steiktu syni
0/100g 0/100g pa/kg
1 Vidmidun, venjulegt laufabraud 35,1 1,7 65
2 Tvofalt magn undanrennudufts 37,5 2,4 39
3 Ekkert undanrennuduft 37,5 3,2 46
4 Ekkert gliar gaimmi 37,3 3,1 32
5  Ekkert NaHCO; 37,8 2,7 <30
6 Med NH,HCO; en an NaHCO; 38,1 3,0 56
Medaltal 37,2 2,7 48

A érinu 2004 var gerd maling & akrylamidi i islensku laufabraudi fra Ommubakstri og
var akrylamid ekki melanlegt. Synid var af demigerdu laufabraudi sem framleitt var
fyrir islenskan markad. Nidurstadan er mjog athyglisverd par sem adstedur til myndunar
akrylamids ettu ad vera akjésanlegar vio djupsteikingu laufabrauds. Steikt er vio um 200
°C og afoxandi sykrur og amindsyrur eru til stadar. Franskar kartoflur eru steiktar med
sama heetti og er vel pekkt ad akrylamid myndast i peim. Toflur 8 og 9 syna nidurstodur
meelinga & sykrum og amindsyrum. Samkveamt nidurstddunum hafa styrkir baedi afoxandi

sykra og aspargins & purrefnisgrunni leekkad umtalsvert vid steikinguna. Fyrsta meelingin
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& akrylamidi i islensku laufabraudi var gerd 2002 og meldist akrylamid pa 140 ug/kg

(Umhverfisstofnun 2006).

Tafla 8. Sykrur (votvigt) i laufabraudsdeigi og steiktu laufabraudi.

Syni Vatn Glukosi Fraktosi Sukrosi Sykrur
alls

0/100g 0/100g 0/100g 9/100g 0/100g
Laufabraudsdeig 32,4 0,27 0,11 0,86 1,24
Steikt laufabraud 3,0 0,12 0,07 1,48 1,67

Tafla 9. Obundnar amindsyrur (mg/kg votvigt) i laufabraudsdeigi og steiktu laufabraudi.

Eining Laufabrauds- Steikt
deig laufabraud

L-Alanin ug/kg 55 23
L-Arginin pa/kg 44 19
L-Aspargin pa/kg 81 46
L-Aspartinsyra ua/kg 75 60
L-Fenylalanin ua/kg 42 12
L-Glutaminsyra ua/kg 60 28
Glysin ua/kg 23 11
L-Histidin Ha/kg 20 16
L-is6leusin ug/kg 32 9
L-Leusin pa/kg 260 142
L-Lysin pa/kg 49 10
L-Mepionin pa/kg 13 5
L-Serin pa/kg 24 10
L-Systin pa/kg 32 14
L-Tyrdsin pa/kg 20 15
L-Valin pa/kg 47 16
L-pPreonin Hg/kg 17 4
gnrr:[[r;?s’s ™ ho/kg 894 440
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3.3 Brauo

Nidurstodur melinga & akrylamidi i braudum arid 2006 koma fram i toflu 10.
Athyglisvert er ad akrylamid var adeins melanlegt i seyddu ragbraudi pratt fyrir ad pad
hafi verid bakad vid legsta hitastigio (100 °C). Samsetning seydda ragbraudsins er
sérstok vegna pess ad pad inniheldur mikinn sykur (sukrésa) og er bakad i langan tima.
Pekkt er ad akrylamid myndast ekki ef hitastig er undir 100°C (Pedreschi o.fl. 2004). pvi
méa etla ad hiti i seydda ragbraudinu hafi & einhverju timabili farid yfir 100 °C og
hitamealingin hafi verid 6nakveem. Sakrosinn i ragbraudinu er ekki afoxandi sykur og
tekur pvi ekki patt i myndun akrylamids. Hins vegar er nasta vist ad ndg er af glikdsa og

fruktosa til ad taka patt i myndun akrylamids.

Tafla 10. Nidurstédur melinga (votvigt) & braudum 2006.

Bokunarhiti Bokunar- Vatn  Akrylamid  Akrylamid

Inn/ Ot timi Votvigt purrvigt

°C g/100g mg/kg mg/kg
Heimilisbraud 260/ 230 33 min 34,9 Em.” E.m.
Maltbraud 230/180 60 min 41,5 E.m. E.m.
Seytt ragbraud 100/ 100 14 Klst 35,0 498 766
Byggbraud 260 /230 33 min 36,7 E.m. E.m.
Byggbraud, tvibakad 97 + 260/ 230 38,2 E.m. E.m.
Byggrugbraud 250inn, 200Gt 55 min 40,8 E.m. E.m.

) Ekki melanlegt.

Til eru nidurstédur meelinga & akrylamidi i Heimilisbraudi og seyddu braudi ar ragmijoli
fra arinu 2002 (Umhverfisstofnun 2002). Akrylamid var pa ekki melanlegt i
Heimilisbraudinu (< 10 pg/kg) en i seydda braudinu meldist akrylamio 980 pg/kg.
pessar nidurstodur eru pvi hlidstedar peim sem fengust 2006. Atla m& ad mjog litid
akrylamid sé ad jafnadi i algengustu matbraudunum en &steeda se til ad lita nanar &
seyddu rugbraudin og reyna ad breyta framleidsluferlinu pannig ad minna myndist af
akrylamidi. Venlegasta leidin geeti verid st ad halda bokunarhitanum stédugum vid 100
°C.
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3.4 Kartofluafurdir

I t6flu 11 eru nidurstodur melinga &arid 2006 & fronskum Kartoflum fra
Kartofluverksmidjunni i bykkvabee. Hraefni og vinnslupaettir voru pekktir eins og fram
kemur i toéflunni. Synin voru af frosnum frénskum kartéflum eftir forsteikingu (steikingu
i verksmidju) en pa er ofnsteiking i heimahusi eftir. Akrylamid var ekki melanlegt i
synum sem voru steikt vid 175 °C en i syninu sem var steikt vid 185 °C var akrylamid
136 pg/kg votvigt eda 364 pg/g purrvigt. betta mé telja mjog hagstaedar nidurstodur fyrir
franskar kartoflur. Hafa parf i huga ad steiking i heimahusi er eftir og pa getur styrkur
akrylamids aukist umtalsvert.

Tafla 11. Nidurstodur malinga (votvigt) & fronskum kartéflum eftir verksmidjusteikingu 2006.

Yrki Steikingarhiti ~ Vatn i steiktu Akrylamid i
syni steiktu syni
°C 0/100g ug/kg
Gullauga, islenskt 175 64,9 E.m.
Agria, innflutt 175 64,8 E.m.
Agria, innflutt 185 62,6 136

I toflu 12 ma sja nidurstodur maelinga 2004 & fronskum kartdflum og kartoflum sem voru
notadar vid framleidsluna. Akrylamid i einu syni var 257 pg/kg ferskvigt eda 687 pg/kg
purrvigt. Melingar & sykrum syna ad afoxandi sykrur (glukdsi og fraktési) voru 0,2 til
0,3 g/100g (votvigt) en pad er nagjanlegt til ad akrylamid myndist. I melingum &
islenskum kart6flum 1999 meldust afoxandi sykrur & bilinu 0,3 til 0,5 g/100g (Valur
Gunnlaugsson og Olafur Reykdal 2000). Vid framleidslu & kart6fluafurdum erlendis er

vida midad vid ad afoxandi sykrur fari ekki upp fyrir 0-0,2 g/100g.

Akrylamid var fyrst melt i islenskum forsteiktum fronskum kartéflum arid 2002 og var
nidurstadan 700 pg/kg votvigt eda 1940 pg/kg purrvigt (Umhverfisstofnun 2006). betta
er mjog hatt gildi i ljosi pess ad eftir var ad ofnsteikja kartéflurnar i heimahusi.
Samkvaemt peim malingum sem hafa verid gerdar sidar virdist akrylamid i forsteiktum
islenskum karto6flum hafa farid leekkandi. Hja erlendum fyrirteekjum hefur komid fram ad

akrylamid i fronskum kartéflum hafi verid breytilegt frd einum tima til annars og erfitt
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hafi verid ad skyra breytileikann. Erlend fyrirteeki fylgjast med akrylamidi i afurdum

sinum og lita a pad sem einn af peim pattum sem geedakerfid parf ad na til.

Tafla 12. Nidurstéour melinga (votvigt) & hraum Gullauga kartéflum og fronskum kartéflum ar

peim 2004.
Syni Namer Vatn  Akrylamid  Glukosi  Fraktosi  Sukrosi
synis
g/100g pg/kg 9/100g g/100g 0/100g
Hraar kartoflur pykkvaber 1 80,6 0,26 0,01 0,23
pykkvaber 2 80,5 0,13 0,07 0,11
Franskar kartoflur ~ Pykkvabeer 1 62,6 257 0,31 0,27 0,01
Pykkvabzr2 63,6 0,12 0,12 0,20
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4. UMR/EDPA OG ALYKTANIR

Beint samband er milli hitamedferdar (hitastig og timi) og myndunar akrylamids.
Myndun akrylamids fylgir ad 6llu jofnu branun i afuréum sem verdur vegna Maillard
efnahvarfsins. Myndun akrylamids er mest i afurdum sem na hita yfir 120 °C og
vatnsvirkni undir 98%. Mikilveegustu efnin sem taka patt i myndun akrylamids eru
afoxandi sykrur svo sem glukdsi og fraktosi (en ekki sukrési) og amindsyran aspargin

begar han er 6bundin.

I kartofluafurdum eru afoxandi sykrur pau efni sem rada Urslitum fyrir myndun
akrylamids. Styrkur afoxandi sykra getur verid mjog breytilegur i kartoflum eftir yrkjum,
arstima og geymsluskilyrdum. Aspargin i kart6flum skiptir einnig mali fyrir myndun
akrylamids. Obundid aspargin er pad efni sem hefur mest ahrif & myndun akrylamids i
bokunarvorum ad pvi gefnu ad hitamedhondlun sé naegileg. Ragur inniheldur meira
6bundid aspargin en hveiti, og i kimi og hydi er meira aspargin en i mjélvanum. Aspargin

er ekki mjog breytilegt milli yrkja og geymsluskilyrdi hafa litil ahrif.

Islendingar toku patt i norreenu verkefni um myndun akrylamids i matveelum & arunum
2004-2007. Allar athuganir a akrylamidi i islenskum afuroum foru fram hja
matvalaidnadinum. Melingar voru gerdar & akrylamidi i bokunarvérum og fronskum
kart6flum og takmarkadar melingar & sykrum og amindsyrum i hrdefnum. Gerdar voru
tilraunir med afurdir sem byggdu & islenskum flatkékum og laufabraudi. I 1jos kom ad
akrylamid var ekki hatt i pessum afurdum i samanburdi vid mikid hitadar erlendar afurdir
og ma vafalitid pakka pad stuttum hitunartima. Akrylamid var ekki melanlegt i
algengustu islensku matbraudunum en athuganir benda til ad akrylamid myndist i
seyddum rugbraudum vid langa bokun pegar hitinn er vel yfir 100 °C. Akrylamid i
fronskum kart6flum var breytilegt en gat i lok verkefnisins talist mjog lagt eftir
forsteikingu i verksmidju. Magn akrylamids veltur i framhaldinu mikid & pvi hvernig
stadio er ad steikingu i heimahisum.
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Vidleitni til ad draga ar magni akrylamids i matveelum beinist sérstaklega ad pvi ad leekka
hitastig og / eda hitunartima en pessum adgeroum parf ad vera ndkvaemlega stjérnad til ad
gaedi afurdanna haldist. | matvaelaidnadi & Vesturlondum hefur nadst arangur vid ad draga
ar magni akrylamios i afuréum og a tilraunastofum hefur verid synt fram a ymsar leidir
til ad draga Ur magninu. Helstu mogulegar leidir til ad draga Ur magni akrylamids i

matveelum eru taldar upp hér ad nedan:

Leidir til ad draga Ur myndun akrylamids i kornvérum:
e Styra betur hitastigi og tima.
e Lengja verkunartima gers.
e Auka pykkt og raka afurdanna.
e Nota ekki hjartarsalt.
e Bata vid glysini sem keppir vid aspargin.
e Nota ensim til ad eyda aspargini.
e Beta kalsium Kloridi i deigid.
Leidir til ad draga Ur myndun akrylamids i kartéfluafuroum:
e Styra betur hitastigi og tima
e Velja heppileg kartofluyrki.
e Snogghita kartoflur i vatni til ad leekka styrk sykra.
e Stefna ad ljésari gullnum lit & fronskum kartdflum.
e Dyfa kartoflum i kalsium klo6rid lausn.
Framangreindar adgerdir geta i morgum tilfellum leitt til aeskilegra breytinga & geedum

afurdanna og pvi parf ad undirbua paer vel med profunum.

Matveelaidnadurinn litur & akrylamid sem einn af morgum ahaettupattum sem parf ad
lagmarka. Hja Evropusambandinu er til skodunar ad setja hadmarksgildi um magn
akrylamids i matvaelum. I byskalandi hafa pegar verid sett adgerdamaork fyrir akrylamid i
matveelum. Miklar alpjodlegar rannsdknir eru na stundadar a myndun akrylamids i
matveaelum og ahrifum pess a heilsu. Buast ma vid pvi ad & naestu arum komi fram nyjar

rannsoknanidurstodur sem geri dhaettumat fyrir akrylamid mogulegt.
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5. PAKKARORD

Samstarfsfolk i matveelaionadi fer bestu pakkir fyrir adstodina og aneaegjulegt samstarf.
Vid viljum sérstaklega nefna Harald Fridriksson og Ingdlf Gardarsson hja Ommubakstri,
Fridrik Magnusson og Audunn Orn Gunnarsson hja Kartéfluverksmidju bykkvabajar og

Idunni Geirsddttur og Valgard Thoroddsen hja Myllunni.
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