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Akruulamiid toidus ja
selle vahendamise voimalused

Akruulamiid on saasteaine, mis tekib toiduvalmistamise kaigus nii td6stuslikes kui
ka kodustes tingimustes peamiselt suure susivesikutesisaldusega taimsete toitude
kuumtootlemisel, eelkdige rostimisel, kipsetamisel ja praadimisel. Akradlamiidi
leidub kartuli- ja teraviljatoodetes, eelkdige friikartulites, kartulikropsudes, ktp-
sistes, leivatoodetes, hommikusédgihelvestes, aga ka kohvis. Markimisvaarseid
akraulamiidi sisaldusi ei ole leitud keedetud, aurutatud, mikrolaineahjus v6i muul
viisil madalal temperatuuril valmistatud toitudes.

Toidu kaudu saadavale akruulamiidile hakati suuremat tahelepanu pddrama
2002. aastal, kui avastati selle teke teatud susivesikuterikastes toitudes, mida kuu-
mutati temperatuuril Gle 120 °C. Valja on pakutud mitmeid tekkemehhanisme, kuid
peamiselt on tegemist Maillardi reaktsiooniga hudrofiilse aminohappe asparagiini
jaredutseerivate suhkrute (glukoos, fruktoos) vahel kérgel temperatuuril toidu vai-
kese niiskusesisalduse juures.

Kuna akradlamiid on genotoksiline kantserogeen, tuleks hoida sellega kokkupuude
nii vaike, kui on maistlikkuse piires vdimalik (ALARA printsiip - as low as reasonably
achievable). Akrudlamiidisisalduste vahendamiseks toidus on komisjoni maaru-
sega (EL) 2017/2158 kehtestatud riskivahendusmeetmed ja vdrdlusvaartused.
Rakendatud meetmete t6hususe jalgimiseks teostavad toidukaitlejad ja liikmesrii-
kide padevad asutused akruulamiidisisalduste seiret. Kui seire kaigus leitakse, et
akraulamiidisisaldus uletab konkreetse toidukategooria jaoks margitud vordlus-
vaartuse, tuleb toidukaitlejal 1abi vaadata kohaldatavad riskivahendusmeetmed,
kohandada tootmis- ja té6tlemisprotsesse ning leida tdiendavaid akradlamiidi
koguse vahendamise vdimalusi.

Siinses teabematerjalis on antud Ulevaade akruulamiidi tekkest ja esinemisest toi-
dus, sellega seotud terviseriskidest ning akrtulamiidisisalduse vahendamise voi-
malustest nii toostuslikes tingimustes kui ka koduse toiduvalmistamise kaigus.


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/2158
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/2158

Akrutlamiid (CAS-i nr 79-06-01) on I6hnatu valge kristalliline tahke aine molekul-
valemiga C,H,NO ja molaarmassiga 71,08 g/mol. See lahustub hasti vees ja alko-
holides, vahesel maaral mittepolaarsetes lahustites. Toatemperatuuril on akrutila-
miid stabiilne Uhend, kuid polimeriseerub kergesti sulamistemperatuurini 84,5 °C
kuumutamisel vbi UV-kiirguse toimel.
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Akraulamiidi toodetakse tddstuslikult mitmel otstarbel, kuid enamik sellest
kulub polUakrudlamiidi tootmiseks, milles vdib olla monomeeri jaaksisaldus
< 0,1%. Poluakrudlamiid on imetajatele vahetoksiline ning seda kasutatakse eel-
kdige joogivee ja toostusliku heitvee puhastamisel flokulandina. Akrutlamiidi ja
polUakrudlamiide kasutatakse ka puidu- ja paberitdostuses, varvide slnteesil,
kosmeetika- ja toidupakendite to6stuses, samuti pinnase tugevdajana tammide
ja tunnelite ehitusel.

Akruulamiidi ei peeta keskkonnas eriti puUsivaks. Biolagunemine pinnases toimub
peamiselt ensulim-katalUusitud hadroluusi teel, vees on ilmselt keskne roll mitte-
bioloogilisel hudroludsil. Akratlamiidi kontsentratsioon atmosfaaris on vaga vaike,
samas leidub seda markimisvaarses koguses tubakasuitsus.

Akruulamiidi neurotoksilisust, genotoksilisust, kantserogeensust ja reproduktiiv-
toksilisust on viimastel aastatel palju uuritud. Akradlamiid imendub seedetraktist
organismi kiiresti ja taielikult. Vees lahustuva Uhendina jéuab see kdikjale orga-
nismi, sealhulgas rinnapiima ja labib platsentat. Akuutne toime vdib avalduda doo-
side korral Ule 100 mg kehakaalu kg kohta ja valjendub narvisisteemi hairetena
(ndrkus, koordinatsioonihaired). Pikaajalise toime korral on loomkatsetes tuvasta-
tud akrudlamiidi kantserogeensus ja mutageensus, mistéttu on IARC (Internatio-
nal Agency for Research on Cancer) klassifitseerinud selle Ghendi A2 klassi kuulu-
vaks ehk tdenaoliselt inimesele kantserogeenseks aineks. Kullastumata karbonudl-
Uhendina saab akrudlamiid reageerida bioloogiliste molekulide nukleofiilsete
rihmadega. Ulatuslikud on reaktsioonid proteiinidega, mis véimaldab kasutada



reaktsiooniprodukte akrdulamiidi saadavuse biomarkeritena. Genotoksilisuse
puhul omab t&endoliselt pdhirolli akriulamiidi suure reaktsioonivéimega meta-
boliit epoksiid glutsiidamiid, mis v6ib seonduda DNA-ga. Nii akrttlamiid kui ka
glutsiidamiid eritatakse organismist kiiresti.

Akraulamiidi peamine tekkemehhanism toidus on vaba aminohappe asparagiini
reaktsioon redutseerivate suhkrutega temperatuuril Gle 120 °C. Seda protsessi
tuntakse ka Maillardi reaktsiooni ehk mitteensimaatilise pruunistumise nime all.
Reaktsiooni tulemusena tekkivad aroomi, valimuse ja tekstuuri muudatused on
enamasti soovitud, samas tekib kdrvalsaadustena soovimatuid Uhendeid, seal-
hulgas akrtulamiid. Peale Maillardi reaktsiooni on vaélja pakutud ka teisi meh-
hanisme, naiteks akrtulamiidi moodustumine asparagiini lagunemisel tekkivast
3-amino-propioonamiidist, rasvarikastes toitudes teke akroleiinist v&i akruul-
happest jm.

Akruulamiidi moodustumisel on olulisim tegur temperatuuri ja kiipsetusaja koos-
toime - teket soodustab kdrge temperatuur toidu madala niiskusesisalduse juures,
mistdttu ei leia suuri akradlamiidisisaldusi keedetud toitudes, vaid just spetsiifiliselt
toodeldud, eelkdige kupsetatud, frititud vdi rostitud toodetes. Akritlamiidi teket
toidus mo&jutab markimisvaarselt tooraine asparagiini ja redutseerivate suhkrute
sisaldus, aga ka toidu retsept. Kuna I8pptulemust mdjutavaid tegureid on palju,
vOivad sarnaste toodete vbi sama toote eri partiide akruulamiidisisaldused oluliselt
varieeruda. Kuna akruulamiidi teke on otseselt seotud toidu valmistusviisiga, siis
mahe- ja tavatoodete akruulamiidisisaldustes erinevusi ei ole.

Kartulitoodete akruutlamiidisisaldust md&jutab suuresti tooraine redutseerivate
suhkrute sisaldus. Peale sordi on tahtis roll ka kartulimugulate sailitustemperatuu-
ril. On naidatud, et hoiutemperatuuril alla 8 °C suureneb markimisvaarselt kartulite
suhkrusisaldus ja sellest tulenevalt ka akrudlamiidi kontsentratsioon I8pptootes.
Asparagiin on kartulimugulates domineeriv aminohape, moodustades tavaliselt
kdigist aminohapetest umbes Uhe kolmandiku. Kartuli asparagiinisisaldus oleneb
nii kartulisordist kui ka kasvutingimustest. Kartulitoodete kiipsetamisel on vorrel-
des kupsetusaja pikenemisega suurem efekt temperatuuril. Akrutlamiidisisaldus
suureneb markimisvaarselt temperatuuril tle 195 °C. Olulisel maaral sisaldavad
akraulamiidi ka bataadist valmistatud tooted, mis tuleneb maguskartuli veelgi suu-
remast algsest redutseerivate suhkrute sisaldusest vdrreldes kartuliga.



Akraulamiidi moodustumisel teraviljatoodetes on olulisimaks teguriks vaba aspa-
ragiini sisaldus tooraines, mis varieerub olenevalt konkreetsest teraviljast ja
kasvutingimustest. Asparagiini kontsentratsioon nisus on tavaliselt vahemikus
75-2200 mg/kg, kaeras 50-1400 mg/kg, maisis 70-3000 mg/kg, rukkis 319-
880 mg/kg ja riisis 15-25 mg/kg. Peale tooraine oleneb |8pptoote akruulamiidi-
sisaldus veel paljudest teguritest, kuna kasutatakse erinevaid retsepte, niisku-
sastmeid ja kiipsetustehnoloogiaid. Olulisimaks on ilmselt kiipsetustemperatuuri
ja toote niiskuse kombinatsioon. Kodusel leiva réstimisel suureneb akrudlamiidi-
sisaldus olenevalt leiva algsest koostisest (nisup&hises leivas on vaiksem sisaldus,
rukkipdhises suurem, kartulileivas veel suurem). Rostleivalt tumedaks rostitud kihi
eemaldamine vahendab akrudlamiidisisaldust markimisvaarselt, mis tdendab, et
suur osa akrdulamiidist on rostitud toote pinnakihis.

Kohvis tekib akrttlamiid rostimise algetapis. ROstimise jatkudes hakkab sisaldus
vahenema, jaades vaid 20-30%-ni maksimaalsest tasemest. Kohvisortide vaheline
asparagiini ja redutseerivate suhkrute sisalduste erinevus on vaike, méningal maa-
ral vib akrutlamiidi tekkida rohkem robusta sortide korral. Kohviasendajates moo-
dustub akruulamiid temperatuuril tle 120 °C. Kérgemal temperatuuril ja pikema
rostimisaja jooksul vaheneb selle sisaldus kuni 30-40%-ni maksimaalsest tasemest.
Kohvijoogi valmistamisel kandub akrudlamiid peaaegu taielikult Ule jooki. Réstitud
kohvi ja lahustuva kohvi puhul on Ghes tassis joogis sisalduv akrtutlamiidi kogus sar-
nane, kuid espressos v8ib see olla spetsiifilise ekstraktsiooniprotsessi tdttu vaiksem.

Vottes arvesse akriulamiidi moodustumise erinevaid mehhanisme ja soodusta-
vaid tegureid, ei ole vdimalik selle teket valtida. Seetdttu tuleb tahelepanu pdodrata
teqguritele, millel on akruulamiidi tekkes keskne roll, nditeks tooraine valik, hoiu-
tingimused ja toiduvalmistusmeetodid ning nende oskusliku valikuga putda 16pp-
toote akruulamiidisisaldust vahendada.

Riskivahendusmeetmed ja vordlusvaartused akraulamiidisisalduse vahendami-
seks toidus on kehtestatud komisjoni maarusega (EL) 2017/2158. Meetmeid pea-
vad rakendama ettevotted, kes tegelevad kartulipbhiste toodete, teraviljapdhiste
toodete, kohvi, kohviasendajate vdi imikutoitude tootmisega, aga ka toitlustus-
ettevbtted ja majutusasutused. Maaruse kohaselt peavad toidukaitlejad riski-
vahendusmeetmete tulemuslikkuse kontrolliks v6tma oma toodangust proove ja
analtidsima nende akrutlamiidisisaldust, nditamaks, et sisaldus on allpool vérdlus-
vaartust. Meetmed h&lmavad nii tooraine valikut, sailitamist, transporti, retsepti



kui ka tootmisprotsesse. Dokumendis on satestatud juhised proovide vétmiseks ja
analtusiks, sealhulgas proovide vétmise sagedus.

Akruulamiidi vérdlusvaartused maaratleti esimest korda Euroopa Liidus 2011. aas-
tal varasemate seiretulemuste alusel ning neid on uuendatud 2013. ja 2017. aastal
(tabel 1). Vordlusvaartused ei ole terviseohutusel pdhinevad piirnormid, vaid riski-
vahendusmeetmete tulemuslikkuse kontrollimiseks kasutatavad vaartused, mis
pdhinevad kogemusel ja toidugruppide akrutlamiidisisalduste andmetel. Vérdlus-
vaartust ei kasutata toote turule lubamise vdi mittelubamise Ule otsustamiseks.

Komisjoni maarusele (EL) 2017/2158 vastavad akriulamiidisisalduse
vordlusvaartused

Tootegrupp Vordlusvaartus, pg/kg
Tarbimisvalmis friikartulid 500
Kartulikrépsud toorest kartulist ja kartulitainast 750

Kartulipdhised kreekerid
Muud kartulitainast kartulitooted

Saia-leivatooted
¢ nisupdhine saia-leivatoode 50
* saia-leivatoode, v.a nisupdhine saia-leivatoode 100

Hommikusoogihelbed (v.a pudrud)

« Kkliitooted ja tdisteraviljahelbed, eriseadmes kuumpressimisega 300
paisutatud teravili
* nisu- ja rukkipdhised tooted' 300
* maisi-, kaera-, speltanisu-, odra- ja riisipdhised tooted' 150
KUpsised ja vahvlid 350
Kreekerid, v.a kartulipShised kreekerid 400
Nakileib 350
Piparkoogid 800
Muud selle kategooria toodetega sarnased tooted 300

! Mitte-taisteratooted ja/v8i mitte-kliipdhised teraviljatooted. Kategoriseerimise aluseks on teravili,
mida on k&ige suuremas koguses.



Tootegrupp Vordlusvaartus, pg/kg

Rostitud kohv 400
Lahustuv kohv 850

Kohviasendajad

* Uksnes teraviljast valmistatud kohviasendajad 500
+ teravilja ja siguri segust valmistatud kohviasendajad 2
* Uksnes sigurist valmistatud kohviasendajad 4000

Imikutoit, imikutele ja vaikelastele ette nahtud teraviljapdhised
toodeldud toidud, v.a kupsised ja kuivikud? 40

Imikutele ja vaikelastele ette nahtud kupsised ja kuivikud? 150

2 Teravilja ja siguri segust valmistatud kohviasendajatele maaratud vérdlusvaartuses vbetakse
arvesse nende koostisainete suhtelist osakaalu I&pptootes.
3 Nagu maaratletud maaruses (EL) nr 609/2013.

Maaruse rakendamise hélbustamiseks on valja antud juhenddokument ,Eesti riigi-
sisene juhenddokument Euroopa Komisjoni2017.a20. novembrimaaruse 2017/2158
rakendamiseks, millega kehtestatakse riskivahendusmeetmed ja vérdlusvaartused
akruulamiidisisalduse vahendamiseks toidus”.

Nouded akrutlamiidisisalduse kontrolliks proovide vétmisele ja anallusimeeto-
ditele on kehtestatud komisjoni maarusega (EU) 333/2007. Maaruses on séates-
tatud proovivdtuga seotud pdhimdisted, proovivotumeetodid olenevalt toidu
liigist ja partii suurusest, néuded proovide laborisse toimetamiseks, laboriproo-
vide ettevalmistamiseks, proovi analUusiks ja analUUsitulemuste esitamiseks.
Oluline on saada tootepartiist esinduslik laboriproov ja rakendada nii proovivétul
kui ka transpordil ettevaatusabindusid, et valtida muutusi, mis véivad méjutada
saasteainete sisaldust ja analuUsitulemusi. AnaltUse tegev labor peab olema
akrediteeritud ja osalema asjakohastes padevuskatsetes. Labor peab tagama, et
proov ettevalmistuse ja analUUsi kaigus taiendavalt ei saastuks. Komisjoni maa-
ruse (EU) 333/2007 ndudeid ei pea tditma toidukaitlejad enesekontrolli raames
proovide votmisel.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=CELEX%3A02007R0333-20210519&qid=1652955770051

Komisjoni soovituse (EL) 2019/1888 kohaselt peaksid liikkmesriikide padevad asu-
tused ja toidukaitlejad jalgima regulaarselt akrtudlamiidisisaldust ka toidus, mis ei
kuulu komisjoni maaruses (EL) 2017/2158 nimetatud toidugruppidesse. Soovituse
lisas on esitatud mitteammendav loetelu toidugruppidest/toitudest, mille suhtes
vOiks seiret teostada, sh kartulitoidud, erinevad pagaritooted, teraviljast suupisted,
koogiviljakropsud, rostitud pahklid, 6liseemned ja kakaooad, kuivatatud puuviljad,
oliivid, karamelli- ja pahklikompvekid.

Arutlusel on kogu EL-i hdlmavate piirnormide kehtestamine teatud toidugruppide
akraulamiidisisaldusele.

Akruulamiidi piirsisaldus joogivees on satestatud sotsiaalministri 24. septembri
2019. a maarusega nr 61. Maaruse kohaselt ei tohi akruulamiidisisaldus joogivees
dletada 0,10 pg/l. Piirsisaldus vastab monomeeri kontsentratsioonile vees, mis
arvutatakse, lahtudes vastava polimeeri spetsifikatsioonis esitatud maksimaal-
sest migratsioonist kokkupuutel veega.

Akruulamiidisisaldust toidus anallusitakse enamasti vedelikkromatograafiliste
(LC) vbi gaaskromatograafiliste (GC) meetoditega, kasutades mass-spektromeet-
rilist (MS) vdi tandemmass-spektromeetrilist (MS/MS) tuvastamist. Gaaskromato-
graafiliste meetodite kasutamisel tuleb akrttlamiid derivatiseerida, naiteks broo-
mimise abil. On avaldatud ka tdid akrdulamiidi analtusi kohta HPLC meetodil
dioodrividetektoriga, normaalfaasikromatograafilisel meetodil UV-detektoriga,
gaaskromatograafilisel meetodil elektronhaardedetektoriga, ELISA (ensiUmne
immunosorbenttest) meetodil ning kapillaarelektroforeesi abil. Levinuimaks on
siiski osutunud vedelikkromatograafilised maaramismeetodid mass-spektromeet-
rilise tuvastamisega. Standardimisorganisatsioonid on valja andnud jargmised
standardmeetodid: EVS-EN 16618:2015 ,Food analysis - Determination of acryl-
amide in food by liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-ESI-MS/
MS)“, CEN/TS 17083:2017 ,Foodstuffs - Determination of acrylamide in food
and coffee by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)“, EVS-EN ISO
18862:2019 ,Coffee and coffee products - Determination of acrylamide - Methods
using HPLC-MS/MS and GC-MS after derivatization”.


https://eur-lex.europa.eu/eli/reco/2019/1888
https://www.riigiteataja.ee/akt/126092019002?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/akt/126092019002?leiaKehtiv

2015. aastal avaldas EFSA teadusliku arvamuse akruulamiidi kohta toidus. Arva-
muses on kasitletud akruulamiidi teket ja esinemist, toimet organismile, hinnatud
saadavust toidu kaudu ja tehtud riskihinnang.

Hinnangus kasutati liikmesriikide 2010.-2013. aasta seireandmeid, kokku 7448
prooviakrudlamiidianaltusitulemusi. Lisaks saadi toiduliitudelt kokku 35971 proovi
andmed, peamiselt kartulikrdpsude akraulamiidisisalduste kohta.

Toiduproovide akrudlamiidisisalduste ja tarbimismahtude pdhjal hindas EFSA toidu
kaudu saadavaid akrudlamiidi koguseid vanuserihmade kaupa'. Tulemuste alusel
puutusid sellega enim kokku imikud, vaikelapsed ja muud lapsed, kes said toidu
kaudu keskmiselt 0,5-1,9 pyg akriulamiidi kehakaalu kg kohta paevas (95. prot-
sentiil oli 1,4-3,4 pg/kg). Imikud said suurima koguse imikutoitudest, sellele jarg-
nesid muud kartulipdhised tooted. Ulejaénud lastel ja noorukitel andsid kuni poole
kogu akruulamiidi tarbimisest praetud kartulitooted. Noorukite, taiskasvanute ja
vanemaealiste saadav keskmine akridulamiidi kogus oli 0,4-0,9 pg kehakaalu kg
kohta paevas, 95. protsentiil 0,6-2,0 ug/kg. Taiskasvanutel andsid suurima panuse
praetud kartulitooted, leib ja kohv. Hinnati ka koduste toiduvalmistamisharju-
muste mo&ju akruulamiidiga kokkupuutele erinevate stsenaariumite alusel. Leiti, et
erinevused leiva rostimise astmetes vdivad toidust saadavat akritlamiidi kogust
mdojutada vaid kuni 8% ulatuses, samas kui kartulite kipsetamise erinevus voib
suurendada akriaulamiidiga kokkupuudet kuni 80% vorra2.

Loomkatsete tulemustest arvutatud BMDL, -vaartuste (benchmark dose lower
confidence limit) ja akrudlamiidi saadavuse andmete pdhjal arvutati eri vanuse-
rihmadele ja rohkem kokkupuutuvale rihmale (95. protsentiil) vastavad MOE-vaar-
tused (margin of exposure). Loomkatsete tulemuste ja toidu kaudu saadavate
akrdulamiidi hinnanguliste koguste alusel leitud neoplastiliste mdjude MOE-d jaid
EFSA riskihinnangu kohaselt vahemikku 425 (keskmise tarbimismaaraga taiskas-
vanute puhul) kuni 50 (kdrge tarbimismaaraga vaikelaste puhul). Genotoksiliste ja
kantserogeensete ainete puhul loetakse vaheohtlikuks MOE-vaartusi tle 10 000.

' Hindamisel kasutati akrutlamiidisisalduste alampiiri ja Glempiiri andmed.
2 EFSA arvamuses toodud andmete p&hjal ei saa teha koduse toiduvalmistamise kohta I&plikke
jareldusi.



Seega viitavad arvutatud MOE-d, et neoplastilise toime seisukohalt on akriulamiid
murettekitav.

Analoogse tulemuseni jouti 2016. aastal Maaeluministeeriumi tellimusel koos-
tatud eksperdiarvamuses ,Akriulamiidi saadavus Eestis turustatavatest vaike-
lastetoitudest”, mille kaigus hinnati kuni 1-aastaste laste poolt kaubanduslikest
imikutoitudest saadavaid akrtulamiidi koguseid®. Arvamuse koostamisel kasutati
2007.-2016. a Eestis tehtud seire andmeid, kokku 69 Eestis turustatava lastetoidu
proovi analtusi tulemusi. Vastavalt koostatud hinnangule oli lastetoitude tarbi-
jate hulgas keskmine akruulamiidi saadavus vahemikus 0,27-0,92 pug kehamassi
kg kohta paevas, 95. protsentiil 1,33-2,52 pg/kg. Sarnaselt EFSA tulemustega olid
ka Eestis akruulamiidi neoplastilise toime MOE-vaartused alla 10 000, jaades kuni
1-aastastel lastel vahemikku 213-1366 (sealjuures 95. protsentiil 73-257) ja olles
seega murettekitavad.

Eestis on proove analuusitud Terviseameti Tartu laboris, kasutades Eesti Akreditee-
rimiskeskuse poolt akrediteeritud meetodit T73-LC/MS/MS. Akrutlamiidi ekstrakt-
siooniprotsess tehti QUEChERS-i (Quick Easy Cheap Effective Rugged Safe) meetodil,
kus akraulamiid ekstraheeriti proovist atsetonitriiliga naatriumkloriidi ja veevaba
magneesiumsulfaadi juuresolekul. Proovi ekstrakt puhastati dispersiivse tahkefaas-
sorbendi (PSA) ja veevaba magneesiumsulfaadi abil. Akraulamiidisisaldus proovis
maarati LC-MS/MS-meetodil. Sisestandardina kasutati D3-akrudlamiidi. Akraual-
amiidi maaramispiir (LOQ) toiduproovides oli 20 pug/kg, kohvis 50 pg/kg. Analtusi
laiendmaaramatuseks U (k = 2, norm) oli 20%.

Eestis 2019.-2021. a analuusitud seire proovide tulemused* on koondatud tabeli-
tesse 2-7, kus on esitatud proovide arvud sisalduste vahemike kaupa ning maksi-
maalsed ja keskmised tulemused konkreetse toidugrupi kohta. Analtdsiti nii Eesti
kui ka teiste riikide tooteid. AnalUUsitulemuste keskvaartuste leidmisel on kasu-
tatud nn ,middle bound" |ahenemisviisi - alla maaramispiiri olevad tulemused on
vOetud arvesse poolena LOQ-vaartusest.

3 Hindamisel kasutati akrtulamiidisisalduste alampiiri ja Glempiiri andmed.
4 Poéllumajandus- ja Toiduameti andmed.



Akruulamiidisisaldus kartuli- ja aedviljapdhistes toodetes

2019.-2021. a seire tulemuste andmetel

Tootegrupp

Friikartulid

Bataadi-
friikartulid

Kartulikrpsud

Aedviljapdhised
kropsud

Muud
kartulitooted

Proovide Proove kontsentratsioonivahemikus, pg/kg

arv

52

<100

10

1

32

5

6

1

10

Akritlamiidisisaldus leiva-saiatoodetes
2019.-2021. a seire tulemuste alusel

Tootegrupp

Nisupohised
leiva-saiatooted

Leiva-
saiatooted, v.a
nisupdhised

Muud
(taidistega
leivad-saiad,
saiakesed jms)

10

Proovide Proove kontsentratsioonivahemikus, pg/kg

arv

57

20

<20

5

20-50

2

3

0

51-100

2

22

101-500 501-750 751-1000 > 1000

1

0

>100

0

10

Max
sisaldus,

Hg/kg
1044

610

1146

1390

155

Max
sisaldus,

Hg/kg
84

285

195

Keskm.
sisaldus,
Hg/kg

295

320

518

572

55

Keskm.
sisaldus,
Hg/kg

27

66

61



Akruulamiidisisaldused teraviljatoodetes (v.a leiva-saiatooted)

2019.-2021. a seire tulemuste alusel

Tootegrupp

Hommikusoogi-

helbed

(v.a musli ja

pudrud)

« Kliitooted
ja taistera-
viljahelbed,
paisutatud
terad

*  Nisul ja ruk-
kil p&hine-
vad tooted

*  Maisil, kaeral,
speltanisul,
odral ja riisil
pbhinevad
tooted

Klpsised ja
vahvlid, kreekerid

Nakileib
Piparkoogid
Muslid

Pudruhelbed,
kama

Teraviljast
suupisted

Proovide Proove kontsentratsioonivahemikus, pg/kg Max

arv

15

34

15

<50

12

50-150

13

sisaldus,
Hg/kg

463

585

274

450

166
354
204

76

595

Keskm.
sisaldus,

Hg/kg

214

203

100

107

113
197
59

47

185
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Akruulamiidisisaldus imikutoitudes 2019.-2021. a seire tulemuste alusel

Tootegrupp Proovide Proove kontsentratsioonivahemikus, pg/kg Max Keskm.
arv sisaldus, sisaldus,
<20 21-40 41-60 >60 Hg/kg Hg/kg
Imikutele ja 4 1 0 2 1 65 43
vaikelastele

mdeldud kupsi-
sed ja kuivikud

Imikutele ja 45 24 16 5 0 55 22
vaikelastele

mdeldud

teraviljap&hised

toodeldud toi-

dud, v.a kupsi-

sed ja kuivikud

Muud 15 8 7 0 0 40 21
imikutoidud kui

teraviljapShised

toodeldud

toidud

Kuigi vordlusvaartuste uletamist tuleb mdnede proovide korral ette, on aastate
jooksul akrudlamiidi kontsentratsioon t66deldud imikutoitudes naidanud selget
langust: 2007.-2011. a oli analtuside tulemuste keskvaartus 71 pg/kg, 2014.-2015.
a 40 pg/kg ja 2019.-2021. a 22 pg/kg.

Akruiulamiidisisaldus kohvis 2019.-2021. a seire tulemuste alusel

Tootegrupp Proovide Proove kontsentratsioonivahemikus, pg/kg Max Keskm.
arv sisaldus, sisaldus,
<200 200-400 401-850 >850 Hg/kg Hg/kg
Rostitud kohv 28 5 19 4 0 732 293
Lahustuv kohv 10 1 0 6 1 963 601
Kohviasendajad 1 0 0 0 1 2113 2113
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Akritlamiidisisaldus muudes toodetes 2019.-2021. a seire tulemuste alusel

Tootegrupp Proovide Proove kontsentratsioonivahemikus, pg/kg Max Keskm.
arv sisaldus, sisaldus,
<20 20-100 101-300 >300 Hg/kg Hg/kg
Oliivid 5 1 2 0 2 408 183
Rostitud pahklid 17 1 10 5 1 525 125
Kuivatatud 11 7 3 1 0 148 28
puuviljad

Kuna akradlamiid on genotoksiline kantserogeen, tuleks hoida sellega kokkupuude
nii vaike kui vdimalik. Kuna asparagiin ja suhkrud on looduslikult paljude toitude
koostises, siis ei ole akrtulamiidi teket voimalik taielikult valtida - eesmark saab olla
vaid sisalduse vahendamine, kusjuures tulemus séltub vaga olulisel maaral tooraine
varieeruvusest. Toiduvalmistamisel ei ole akrudlamiidi tekkes maarav kiipsetusmee-
tod, -aeg ja -temperatuur omaette, vaid kipsetusaja ja temperatuuri kombinatsioon.
Samas tuleb arvestada, et akrtitlamiidisisalduse teadlik vahendamine, muutes toidu
koostist ja/vdi tootmisprotsessi, voib mdjutada oluliselt toote toitevaartust (nt vahe-
nenud toitainete biosaadavus, muutunud aroom, maitse, tekstuur, kasulike ainete,
nt antioksudantide kadu termilisel to6tlemisel) ja ka toidu ohutust (ebapiisav kaitse
mikroobse saastatuse eest, keemiliste saasteainete sisalduse vdimalik suurenemine).

Akruulamiidi vahendamise meetmete kavandamisel tuleb arvestada jargmisi
asjaolusid:

* tagada tuleb, et meetmete tulemusena ei suureneks teiste toidu kaitlemise kai-
gus tekkivate saasteainete (N-nitrosoamiinide, polutsukliliste aromaatsete susi-
vesinike, raskemetallide, kloropropanoolide, ettiulkarbamaadi, furaani, hetero-
tsukliliste aromaatsete amiinide ja aminohapete purolUsaatide) sisaldus;

* tagada tuleb I16pptoote mikrobioloogiline stabiilsus ja ohutus. Eelkdige on olu-
line jalgida I6pptoote niiskusesisaldust;
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* kuna akrutlamiidi teke on otseselt seotud tootele iseloomuliku varvuse ja aroo-
miga, tuleb arvestada ka sellega, et toode oleks jatkuvalt tarbijale meeleparane;

* akruadlamiidi vahendamise meetmete rakendamisel ei peaks minema kompro-

missile toidu toitevaartuses;

* akruulamiidisisaldused vdivad varieeruda isegi sama tootmisprotsessi piires
samas ettevdttes, samade koostisosade ja retsepti korral. Seetdttu ei piisa
akrudlamiidi vahendamismeetodite tdhususe hindamiseks Ghekordsetest too-
dete analuuUsidest. Teravilja, kartulite ja kohviubade koostis varieerub olenevalt
sordist, aastast, koristusajast, klimaatilistest tingimustest, pinnase koostisest ja
agronoomilistest toovotetest. Tooraine omadused séltuvad ka hoiutingimustest

ja algtoodtlusest, nt jahvatamisest.

Jargnevalt on esitatud ulevaade vdimalustest akrdulamiidisisalduste vahendami-

seks tootegruppide kaupa.

Kartulitooted

Tooraine

Eeltootlus
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Voimalikult vaikese redutseerivate suhkrute sisaldusega tooraine kasutamine:

valida voimalikult vaikese suhkrusisaldusega kartulisort;

kasutada vaid tdiskasvanud mugulaid;

hoida kartuleid temperatuuril > 6 °C, kontrollida temperatuuri kartulite
transportimisel, hoida jahedamas olnud kartuleid mdne nadala jooksul
temperatuuril 12-15°C;

kasutada idanemist takistavaid preparaate.

Voimalikult vaikese asparagiinisisaldusega kartulisortide kasutamine.

Koorimine voib vahendada I8pptoote akruulamiidisisaldust.

KartulitUkkide kuju ja suurus:

kartulikrdpsud - 8hemate krépsude korral piisab toote valmimiseks vahesemast
soojusenergia hulgast (temperatuuri ja aja kombinatsioon), seega on |dpptoote
akrtulamiidisisaldus vaiksem;

friikartulid - paksemad 18igud sisaldavad vaiksema pindala/mahu suhte t&ttu
vahem akradlamiidi.

Leotamine vdi blanSeerimine enne kipsetamist vahendab redutseerivate suhkrute

sisaldust ettevalmistatud kartulite pinnakihis, mist&ttu on akrttlamiidisisaldus

|dpptootes vaiksem.



Valmistus-
protsess

Lisandid:

md&nede maitseainete (nt paprika) lisamine v8ib anda tootele lisamaitset ja -varvust,
mis muudab vahem kupsetatud heleda toote atraktiivsemaks;

kartulitaignast toodetele vdiksema akruulamiidi tekkepotentsiaaliga koostisosade
(nt teravilja) lisamine;

asparaginaasi lisamine kartulitaignast toodetele voib vahendada
akrtulamiidisisaldust, kuid tekitada ka kdrvalmaitse;

katsetatud on aminohapete, kaltsiumisoolade ja sidrun- v8i askorbiinhappe
lisamist, kuid need kipuvad jatma tootele ebameeldiva kdrvalmaitse.

Klpsetamine:

maarav tegur on temperatuuri ja kipsetusaja kombinatsioon. Kiire kiipsetamine
voimalikult madalal temperatuuril annab vaiksema akridlamiidisisalduse. Liiga
madal temperatuur suurendab toote rasvasisaldust;

kiire valmistoote jahutamine aitab vadhendada akruulamiidi teket;

kipsetada maksimaalse aktsepteeritavat toodet andva niiskusesisalduseni. Liigne 18pp-
niiskus avaldab maju toote kvaliteedile, sailivusajale ja mikrobioloogilisele ohutusele;
jalgida Idpptoote varvust - kipsetada kuldkollase varvuseni, tumedaks kupsenud
tooted eemaldada sorteerimise teel.

Kodune friikartulite valmistamine:

kuna eelkUpsetatud friikartulitel tekib oluline osa akrtulamiidist I6ppvalmistamise
kaigus, tuleb jalgida tapselt pakendil esitatud juhiseid;

frittimisel kipsetada maksimaalselt temperatuuril 175 °C pakendil ettenahtud aja
jooksul; ahjus valmistada temperatuuril 180-220°C;

kipsetada kuldkollase varvuseni, mitte Ule kiipsetada;

vaikeste koguste valmistamisel luUhendada kipsetusaega.

Teraviljatooted

Tooraine

Voimalikult vaikese asparagiinisisaldusega tooraine kasutamine:

valida vaikese asparagiinisisaldusega teraviljasort;

nisu kasvupinnase vahenenud vaavlisisaldus tekitab viljas suurema asparagiini-
sisalduse, ka rukki puhul on olulised vilja kasvutingimused, mitte niivdrd sort.
Valtida liigset ja hilist lammastikiihenditega vaetamist;

seenhaigused suurendavad markimisvaarselt asparagiinisisaldust, mistottu tuleb
kasutada sobivaid taimekaitsemeetmeid;

taisterajahu ja kliid sisaldavad rohkem asparagiini, mistdttu on taisteratoodetes
akradlamiidi moodustumine soodustatud.
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Retsept

Valmistus-
protsess

16

Retsepti muutmine:

kergitusaine ammooniumvesinikkarbonaadi asendamine naatriumisooladega;
samas jalgida, et |dpptoote naatriumisisaldus ei oleks liiga suur; asenduse
tulemusena muutuvad ka toote organoleptilised omadused;

redutseerivate suhkrute sisalduse minimeerimine, nt fruktoosi taielik voi osaline
asendamine glukoosiga, samas v8ib see anda heledama varvusega Idpptoote;
jahusordi osaline v&i tdielik asendamine - riisi- ja maisijahu tekitab vahem
akradlamiidi kui nisu-, rukki- voi kaerajahu;

taisterajahu ja kliide osakaalu vahendamine voib vahendada akruulamiidisisaldust,
kuid muudab oluliselt toote organoleptilisi omadusi ja toitevaartust;
fermenteeritud toodetes moodustub vahem akrddlamiidi, fermenteerimisaja
pikendamine v&ib v8imaldada akrttlamiidisisaldust vahendada.

Lisandid:

asparaginaasi lisamine asparagiinisisalduse vahendamiseks; ma&ju oleneb oluliselt
tootest;

kaltsiumisoolade, glutsiini, orgaaniliste hapete lisamine - mdju ei ole alati Uhene,
vBib pbhjustada soovimatuid muutusi toote sensoorsetes omadustes;

rostitud pahklid (eriti mandlid) ja kuivatatud puuviljad (eriti ploomid) vdivad
suurendada toote akriulamiidisisaldust.

Toote kuju:

suurem toode (nt leivapats) sisaldab vaiksema pinna/ruumala suhte tottu vahem
akrGdlamiidi;
paksem nakileib sisaldab vahem akrtulamiidi, samas muutuvad toote omadused.

Akruulamiidi teket v8ib mdjutada ka taigna seismise aeg enne klpsetamist.

Klpsetamine:

soojusenergia hulga optimeerimine. Kipsetada nii suure I8pptoote niiskusesisaldu-
seni kui toote kvaliteedi seisukohast vdimalik;

mdne toote puhul on andnud tulemusi kipsetamine madalamal temperatuuril
pikema aja valtel soovitud niiskusesisalduseni;

valtida liigset leivakooriku pruunistumist, kasutades naiteks kaanega vorme vdi
alanevat ahju temperatuuriprofiili;

uued kupsetustehnikad, nt 8hujugade v&i infrapunakiirguse kasutamine, aurukup-
setus viimase 5 kupsetusminuti jooksul.

Kodune kUpsetamine ja rostimine:

nisupohise leiva kiipsetamisel kodus tekib akrtulamiidi vahe;

poest ostetud pooleldi valmisklpsetatud tooted ei sisalda rohkelt akritlamiidi,
kodune IdppkUpsetus peab toimuma tootja juhiste kohaselt;

mitte Ule kUpsetada, samas jalgida, et toode ei kipseks liiga vahe, mis v8ib tekitada
sdilitamisel mikrobioloogilisi probleeme;

leiba tuleb rostida Uhtlase kuldse varvitoonini; tdenaoliselt ronkem akritlamiidi
sisaldava tumeda osa voiks eemaldada.



Kohv ja kohviasendajad

Tooraine

Retsept

Valmistus-
protsess

Sortide vaheline varieeruvus on vaike, veidi suurem akrutlamiidi tekke voimalus on
robusta ubadel.

Asparaginaasi lisamine v8ib vahendada akrutlamiidisisaldust, eelk8ige auruga
toodeldud robusta kohviubade korral. Araabika kohviubade téotlemine asparagi-
naasiga voib mdjutada negatiivselt toote maitset. Siguri tootlemine asparaginaasiga
kull vahendab akradlamiidisisaldust, kuid halvendab oluliselt toote kvaliteeti.
Kohviasendajates siguri osakaalu alandamine vahendab akrddlamiidisisaldust,

kuid v8ib muuta toote organoleptilisi omadusi.

Tumedamaks rostimine pikema aja jooksul madalamal temperatuuril vdhendab
akrtulamiidisisaldust. Tuleb jalgida, et pikema rostimise korral ei suureneks Idpptootes
teiste saasteainete, nt furaani hulk.

Rostitud kohvi pikemaajalisel sailitamisel akrtdlamiidisisaldus vaheneb.

Imikutoidud

Tooraine

Retsept

Valmistus-
protsess

Kasutada vBimalikult vaikese asparagiini ja redutseerivate suhkrute sisaldusega
toorainet.

Imikutoidu akrtulamiidisisalduse maarab olulisel maaral toote retsept:

+ taisteratoodetes tekib rohkem akrttlamiidi;

* redutseerivaid suhkruid sisaldavate komponentide (puuviljad, mesi, fruktoos)
lisamine suurendab akrtulamiidisisaldust;

* maguskartulit ja kuivatatud ploome sisaldavad tooted vdivad sisaldada suhteliselt
rohkem akrttlamiidi.

Asparaginaasi lisamine v8ib vahendada akrttlamiidisisaldust teraviljapdhistes toodetes.

Termilise tootluse vahendamine (temperatuuri alandamine, to6tlusaja lihendamine)
alandab akrtulamiidisisaldust.

Igasuguseid muutusi tootmise temperatuurireziimis tuleb hoolikalt kaaluda, et valtida
mikrobioloogilisi riske.

Tapsemat teavet akrtulamiidisisalduse vahendamise meetmete kohta leiab doku-
mendist FoodDrinkEurope_Acrylamide_Toolbox_2019.pdf. Toidukaitlejatele raken-
damiseks ettenahtud riskivahendusmeetmed on esitatud komisjoni maaruse
(EL) 2017/2158 1 ja II lisas.
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https://www.fooddrinkeurope.eu/wp-content/uploads/2021/05/FoodDrinkEurope_Acrylamide_Toolbox_2019.pdf

Akriulamiid on genotoksiline kantserogeen, mis tekib toidus selle kuumutami-
sel temperatuuril Gle 120 °C madala niiskusesisalduse juures Maillardi reaktsiooni
kaigus.

Seda leidub eelkdige redutseerivaid suhkruid ja aminohapet asparagiini sisal-
davates toitudes, naiteks kartuli- ja teraviljapdhistes toodetes, aga ka kohvis ja
imikutoitudes.

Akruulamiidi teket toidus ei ole vdimalik taielikult valtida, kuid see tuleks hoida
sobilike meetmete rakendamisega nii madalal tasemel kui véimalik.

Peamine akruulamiidi teket m&jutav tegur on kipsetustemperatuur kombinatsioo-
nis kipsetusajaga. Peale selle avaldavad mdju toidu tooraine sort, kasvu- ja hoius-
tamistingimused, retsept ja todtlemismeetodid. Akrtulamiidisisaldused varieeru-
vad samalaadsetes toodetes vaga suurel maaral.

Eestis tehtud seire alusel on akrtulamiidi vérdlusvaartuste tletamisi leitud mdénin-
gates friikartulite, kartulikrépsude, hommikus6dgihelveste, leiva-saiatoodete, ros-
titud kohvi ja toddeldud imikutoitude proovides. Keskmised sisaldused jaavad nen-
des toidugruppides siiski vordlusvaartustest oluliselt allapoole.

Akraulamiidisisalduse vahendamiseks kartuli- ja teraviljatoodetes on esmane meede

vBimalikult madala temperatuuri ja lUhema klUpsetusaja kasutamine. Valtida tuleb
toote Ulekupsetamist.
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