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Forord

Livsmedelsverket arbetar for att skydda konsumenternas intressen genom att arbeta for saker
mat och bra dricksvatten, att informationen om maten ar palitlig sa ingen blir lurad och for att
frdmja bra matvanor.

En av Livsmedelsverkets uppgifter ar att ta fram och forvalta olika konsumentrad som ror
livsmedel och dricksvatten. Raden baseras pa vetenskapliga rén och behover l6pande
uppdateras.

Livsmedelsverkets rapport nr 11 om varmeinducerade amnen i mat bestar av tva avsnitt;
”Akrylamid” samt Appendix 3; ”Oonskade &mnen som bildas vid upphettning av mat”.
Rapporten &r indelad i tva huvuddelar, del 1 och del 2 dar del 1 &r en riskhanteringsrapport och
del 2 &r en oberoende kunskapsoversikt. | denna rapport redovisas en kunskapséversikt som ar
uppdaterad utifran aktuellt kunskapslage i amnet. Den har tagits fram och sammanstéllts av
Livsmedelsverkets experter inom omradet toxikologi. Rapporten har tagits fram pa bestallning
av Livsmedelsverkets Radgivningsavdelning och besvarar bade allméanna samt specifika
fragestallningar. Den ger faktaunderlag om amnen, dar de specifika fragestallningarna besvaras.
| kunskapsunderlagen ingar inte atgardsforslag till hur eventuella risker ska hanteras. Det
redovisas i motsvarande riskhanteringsrapport.

Lilianne Abramsson Zetterberg har arbetat med att ta fram denna rapport.

Livsmedelverket, februari 2017
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2 Kunskapsunderlag om akrylamid

Faroidentifiering

Akrylamid finns framfor allt i vegetabiliska livsmedel som tillagats vid temperaturer

over 100°C, till exempel genom fritering, ugnshakning och rostning. Det ar da vattenhalten i
livsmedlet ar lag som forutsattningarna for akrylamidbildning dr som storst, t.ex. pa ytan av
brodet som graddats i ugnen eller pa den torra potatisskivan som ar basen i chips. Bildningen
sker genom en varmeberoende reaktion mellan monosackarider och aminosyran asparagin som
finns naturligt i manga véxter. Akrylamid tillhér en grupp av @mnen som brukar benamnas
Maillardprodukter, vilket ar en grupp av manga @mnen som bildas vid upphettning av organiskt
material. Andra exempel pa Maillardprodukter &r Furaner/furfuraler och stekytemutagener.
Exakt hur bildningen gar till ar oklart, forekomst av socker, aminosyror, fettoxidation,
triglycerider, karotenoider och askorbinsyra har féreslagits som bidragande till bildningen,
(Efsa, 2011). Vilken halsoeffekt alla dessa varmeinducerade amnen har tillsammans &r omojligt
att svara pa. Nar det géller furaner och furfuraler sa har dessa studerats narmare och det har visat
sig att de paverkar bl.a. levern (Durling et al., 2007, Curtis et al, 2014). Férutom detta bor
papekas att tobaksrok innehaller htga halter av Maillardprodukter, daribland akrylamid (samtal
med Prof. Térnqvist, Wirfélt et al. 2007).

Akrylamid har visat sig i ett flertal in vitro- och in vivo-studier orsaka skador pa nervsystemet
och genomet.

Farokaraktarisering

Akrylamid &r ett vattenlosligt &mne som mycket Iatt tas upp av kroppen (Abramsson-Zetterberg,
2003). Akrylamid kan passera placentan och exponera foster (Efsa, 2015). Kvinnor som under
graviditeten konsumerat mat med hdga akrylamidhalter har ocksa fott barn dar
navelstrangsblodets halter av hemoglobinaddukter varit lika som mammans, m.a.o.
forhallandevis hogre dn hos barn vars mammor konsumerat mindre akrylamidrik mat (Pedersen
et al, 2012). Akrylamid metaboliseras i olika utstrackning till glycidamid, vilket &r den molekyl
som ger upphov till permanenta skador pa arvsmassan i manniska saval som i djur (Paulsson et
al., 2003). De permanenta skador som framfor allt bildas &r kromatid- och kromosombrott
(Abramsson-Zetterberg, 2003; Efsa, 2015). Den genotoxiska effekten foljer ett linjart
dos/respons-samband.

Langtidsstudier pa ratta och mus har visat att frekvensen av tumorer i olika organ okar nar
djuren exponeras for akrylamid, darfor ar det mycket sannolikt att &ven ménniskan utsatts for en
okad cancerrisk da exponeringen for akrylamid dkar (IARC, 1994; Efsa, 2015). I djurstudier har
forandringar i bl.a. féljande organ noterats; Brost, skoldkorteln, testiklar, vagina, lunga,
aggstockar, magsack. Det finns inga studier som visar att vissa aldersgrupper skulle vara mer
kénsliga an andra. Risken att utveckla cancer som primért orsakas av kromosomskador kan dock
variera da graden av metabolism fran akrylamid till glycidamid varierar. Generellt sett sa brukar
man anse att barn l6per storre risk an vuxna da de exponeras for genotoxiska carcinogener. En
av forklaringarna till detta &r att barn lever langre tid efter exponeringen &n vad vuxna gor,
vilket i sin tur medfor en 6kad risk att utveckla cancer. Med anledning av detta ska man vara
extra forsiktig da man som barn konsumerar stora mangder mat med hoga akrylamidhalter.
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Akrylamid orsakar ocksa neurologiska skador vid hoga doser. Effekter som domningar i fingrar
och fétter, andrad kansel i mun och pa lappar har iakttagits bland individer som av misstag blivit
exponerade for hoga halter av akrylamid. | samband med tunnelbygget genom Hallandsasen sa
exponerades arbetare for forhallandevis hdga akrylamidhalter, vilket kunde matas genom halten
av hemoglobinaddukter i blodet hos arbetarna. Dessa matningar visade ett klart samband mellan
hoga adduktnivéaer och neurologiska effekter (Hagmar et al., 2001) Sadana hoga nivaer av
akrylamid &r inte sannolikt att man nar genom att enbart exponeras for akrylamidrika livsmedel
(fran Rapport-25/2013).

Exponeringsuppskattning

Livsmedelsverket har under ett flertal ar samlat in olika livsmedel och analyserat
akrylamidhalterna i dessa. Resultatet demonstreras i en rapport som ar publicerad pa
Livsmedelsverkets hemsida, Rapport 25/2013. Informationen som finns i tabellen nedan &r
hamtad fran Rapport 25/2013. Tabellen visar tydligt att akrylamidhalterna i vissa inhandlade
livsmedel kan variera stort, t.ex. brdd, pommes frites, pommes stripes. Det finns flera
forklaringar till variationerna i akrylamidhalt inom en och samma livsmedelsgrupp, t.ex.
graddningstid, temperatur, men aven val av spannmal.

Tabell 1, Sammanstallning av resultaten fran Livsmedelsverkets riktade undersokning av akrylamidhalter
i utvalda produkter 2011/2012.

Livsmedelsgrupp | Antal prov Akrylamidhalt (ug/kg)

medel median min - max
Kaffe (pulver) 24 246 235 155-457
Snabbkaffe 2 793 793 687-899
Pommes frites 19 349 295 22-821
Potatischips 35 960 730 136-2831
Mjukt brod 39 90 45 <5-682
Knéckebrod 18 284 169 24-1590
Kex och kakor 27 260 179 15-972
Frukostflingor 23 140 148 23-313
Barnmat pa burk | 13 51 14 <5-260
Vallingpulver 4 11 11 <5-19

Notera: Halterna géller atfardiga prov med undantag for vallingpulver och kaffe. Halten fardigt
“normalstarkt” kaffe kan man fa fram genom att dividera analysvéardet med 19 for kok- och bryggkaffe
och 67 for snabbkaffe.
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Intag

Totala intaget av akrylamid hos vuxna i Sverige uppskattas vara i medeltal cirka 35 pg/ person,
dag, motsvarande cirka 0,5 pg/kg, kroppsvikt, (Svensson et al., 2003, Rapport 25/2013). Enligt
Efsas (Europeiska livsmedelssakerhetsmyndigheten) riskbedémning sa ar medelintaget for
vuxna i Europa 0,4 — 1,9 pg/kg, kroppsvikt, dag. For hégkonsumenter, 95 percentilen, beréknas
intaget vara 0,6 — 3,4 pg/kg kroppsvikt, dag. Intaget har under de senaste tio aren inte andrats
markant, vilket bl.a. demonstreras genom de halter i livsmedel som analyserats vid
Livsmedelsverket och presenterats i Rapport 25/2013. Har framkommer det att, trots kunskapen
om hur akrylamid bildas, sa har medel-halterna i flera olika produkter, t.ex. chips, brod av olika
slag och kaffe inte patagligt minskat.

Nar det galler intaget av akrylamid hos de minsta barnen som &r mellan 0 till 1 ar gamla, sa
berdknas detta till 0,04 — 1,2 pg/kg kroppsvikt (Fohgelberg et al., 2005). Intaget varierar framfor
allt pa grund av hur lange barnet ammas, detta eftersom bréstmjolk antas innehalla mycket laga
akrylamidhalter. For de barn som ammas helt och hallet fram till 6 manaders alder sa berdknas
intaget vara endast 0,04 pg/kg, kroppsvikt under motsvarande tid. Om barnet daremot borjar
tidigt med vélling och en del konserverad grot/puréer kan intaget oka till mer, per kg kroppsvikt,
an vad vi vuxna beraknas inta (Fohgelberg et al., 2005). Baserat bl. a. pa de svenska studierna sa
skriver Efsa i sin riskbedémning att barns intag i Europa kan uppskattas till 0,5 — 1,9 och nar det
galler hogkonsumenterna (95 percentilen) bland barn s& uppskattas intaget till 1,4 - 3,4 pg/kg
kroppsvikt, dag (Efsa, 2015).

Svenskarnas (vuxna) intag av akrylamid fran olika livsmedelsgrupper beskrivs i figuren nedan.
Intagsberakningarna bygger pa haltsiffror fran Livsmedelsverkets indikatorstudie for akrylamid
i svenska livsmedel 2005-2013 tillsammans med konsumtionssiffror fran Livsmedelsverkets
senaste understkning av vuxna svenskars matvanor, Rapport 25/2013, Riksmaten 2010-2011,
(NFA, 2012). For icke-rokarna ar maten den storsta kéllan till akrylamidexponering. Daremot
har det visat sig i analyser av blod att rokare har en storre exponering av akrylamid pa grund av
att roken fran tobaken innehaller akrylamid. Uppskattningsvis ar akrylamidexponeringen cirka
2-3 ganger hogre hos storrokare (samtal med Prof. M. Tornqvist). Eftersom akrylamid bildas i
tobak som brinner sa &r det inte osannolikt att &ven annat organiskt material som brinner kan
innehalla méatbara halter av akrylamid.

Av figuren nedan, Figur 1, framgar till exempel att potatischips star for en lagre andel av
akrylamidintaget &n mjukt brdd trots att medelhalten i chips ar tiofalt hdgre an i brod.
Forklaringen ar att vi konsumerar mer bréd an chips. Forklaringen till att kaffet utgor en stor del
av akrylamidintaget forklaras ocksa med att svenskarna dricker mycket kaffe. I ett tankt fall da
vi svenskar skulle ata cirka 30 gram chips eller hundra gram pommes frites per dag, betydligt
mer an idag, sa skulle akrylamidintaget per dag fordubblas och darmed som féljd, sannolikt en
fordubblad cancerrisk.
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Figur 1. Proportionerna &r endast baserade pa de viktigaste kallorna till akrylamidintag som
analyserades vid Livsmedelsverket under aren 2011- 2012. Férutom dessa livsmedelsgrupper tillkommer
en stor andel livsmedel som ofta ar blandningar av olika analyserade livsmedel, t.ex. graténger av olika
slag. Nar det géller t.ex. medelintaget av kaffe s utgor det uppskattningsvis 10 till 20% av totalintaget.
Fran Rapport 25/2013

Riskkarakterisering

Utifran djurstudierna har man forsokt uppskatta storleken pa risken som finns for manniska att
fa cancer pa grund av exponering for akrylamid. Resultaten varierar men pekar pa en risk i
storleksordningen 100 till 1000 cancerfall per ar i Sverige. Eftersom akrylamid ar ett
genotoxiskt cancerogen finns det ingen dos som ar sa lag att den inte 6kar cancerrisken, med
andra ord, ingen troskeldos existerar. Den uppskattade cancerrisken som orsakas av akrylamid
via mat bor jamféras med bakgrundsfrekvensen. Cancer &r en folksjukdom och cirka 50 000
svenskar diagnostiseras for cancer varje ar.

Om man pa samma vis skulle uppskatta cancerrisken av akrylamid i samband med kaffe sa
skulle den teoretiska cancerrisken vara cirka 10-20% av alla de fall som beréknas bero pa
akrylamidexponering. Det &r alltid svart att dra slutsatser kring hélsoeffekter for enskilda amnen
eftersom livsmedel innehaller manga olika amnen som pa olika satt kan paverka effekten av en
substans, bade negativt och positivt. Férutom alla olika amnen som ingar i livsmedel sa kan
livsstil spela stor roll for cancerutveckling, t.ex. 6vervikt och rokning, for att namna nagra.

Kaffe

Nar det galler kaffe sa har det publicerats hundratals vetenskapliga artiklar kring dryckens
paverkan pa halsa, t.ex. cancer av olika slag, diabetes, neurologiska sjukdomar, hjart- och
karlsjukdomar etc. Resultaten fran de olika studierna &r inte entydiga och det &r svart att dra
nagra sakra slutsatser. Darfor kan det vara lampligt att i forsta hand klargora vad som har
sammanfattats i meta-analyser. | tre metaanalyser, vilka sammanlagt omfattar mer an tva
miljoner personer, publicerade under de senaste fem aren, sa visas ett tydligt samband i alla
studierna mellan 6kad kaffekonsumtion och minskad dodlighet (Freedman et al., 2012, Je and
Giovannucci, 2014, Zhao et al., 2014). | studien publicerad av Freedman et al. sa pagick
uppfdljningen i kohorten under aren 1995 till 2008 och personerna var mellan 50 — 70 ar vid
start. Efter justering for rokning och andra potentiella storfaktorer (confounding factors) fann

Livsmedelsverkets rapportserie nr 11 del 2/2017 7



man i denna studie ett omvént samband mellan kaffekonsumtion och bade total och specifik
mortalitet. Med undantag for cancer observerades samband mellan kaffekonsumtion och
reducerad mortalitet till foljd av féljande sjukdomar och tillstand: hjartsjukdom, lungsjukdomar,
stroke, infektioner och &ven for férekomst av skador och olyckor

| samtliga dessa tre metaanalyser kan en svag antydan till att 3-5 kaffekoppar/dag &r den
optimala konsumtionen. Vad orsaken kan vara till detta samband &r mycket oséakert, kaffets
innehall av antioxidanter kan vara en forklaring. Kaffets uppiggande verkan kan ocksa vara en
forklaring till minskad dodlighet och andra effekter som inte har ndmnts har.

I en dansk risk- och nyttovardering av kaffe, publicerad 2012, drog man slutsatsen att det &r
mycket svart att klart peka ut kaffekonsumtion med 6kad eller minskad cancerrisk. Dock skriver
man i rapporten att det finns ett svagt samband (association) mellan kaffekonsumtion och
minskad risk for cancer i svalg, lever, tarm och livmoder, medan hogt intag av kaffe uppvisar ett
svagt samband med okad frekvens av urinblasecancer och lungcancer (VVF, 2012). Dessutom
kom man i den danska utvarderingen fram till att en mattlig kaffekonsumtion pa 3-4 koppar per
dag har visat samband med reducerad incidens av Typ 2- diabetes och Parkinssons sjukdom.
Nyare studier tyder ocksa pa att kaffekonsumtion kan minska risken for hjarnblodning. Andra
studier indikerar samband mellan kaffedrickning och minskad risk for att drabbas av Alzheimers
sjukdom (Wierzejska R., 2017). Det &r viktigt att papeka att fler studier kravs for att med
sakerhet pasta dessa samband.

Bildning av akrylamid

Det finns ett flertal studier som visar att da kolhydratrik mat upphettas sa bildas akrylamid.
Akrylamidhalten dkar ju langre tid upphettningen tar och om upphettningen sker vid hdgre
temperaturer. Halterna varierar mycket mellan olika livsmedel. I mat som endast hettats upp till
maximalt cirka hundra grader kan man inte forvanta sig nagra matbara halter av akrylamid.
Exempel pa produkter med ej matbara akrylamidhalter ar kokt fisk/kott, raa eller kokta
gronsaker, kokt potatis eller kokt kottsoppa/gronsakssoppa. Kokt eller bryggt kaffe innehaller
akrylamid, vilket beror pa rostningen av kaffebénorna som sker i rosterierna.

Figurerna nedan ar tagna fran Efsas riskbedomning av akrylamid, (Efsa, 2015). De fyra
kurvorna i Figur 2 visar hur akrylamidhalten &ndras i fyra olika marken av brod da dessa rostas
under olika tid. I figurerna under, Figur 3, visas hur fargen pa tva av de fyra bréden, A och D,
har andrats da de rostades sasom visas i Figur 2. Fran Figur 3 framkommer det tydligt att det
ljusare brodet innehaller lagre akrylamidhalt och att halten 6kar snabbare da brodet blir mer
rostat.
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Figur 2. Akrylamidhalten i fyra sorters brod (A-D) efter olika lang rostningstid (korrigerade for
brédets viktminskning), Efsa,2015.

Figur 3. Brodets farg efter 0,1,2,3 och 4 minuters rostning. Ju langre tid rostningen pagick desto
morkare farg pa brodet. Brod A till vanster och brod D till hoger, (jamfor med Figur 2 ovan). Figur 2 och
3ar framtagna av Karl-Erik Hellenas och Birgitta Hellgvist och publicerade i Efsa, 2015.
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Under hostterminen 2002 genomfardes en rad olika studier med avseende pa bildningen av
akrylamid i livsmedel vid Livsmedelsverket. Nagra av dessa studier ingick i ett examensarbete
av Tove Malmros. | Appendix 1 nedan visas tidens betydelse for bildningen av akrylamid i
pommes frites och i Appendix 2 visas temperaturens betydelse for akrylamidbildning. | bada
forsoken har samma marken av pommes frites anvénts och vid bada forsoken startade
ugnsvarmningen med frusna pommes frites. | Appendix 1 visar resultatet att om bakningstiden
ar ungefar 30 minuter sa har akrylamidhalten natt cirka 2000ug/kg. | denna studie anvandes den
pa forpackningen rekommenderade temperaturen, 250°C (Malmros, 2003).

| Appendix 2 visas att om den rekommenderade tillagningstiden foljdes (h&r cirka 20 minuter)
men temperaturen varierades istallet mellan 200 °C och 275°C sa bildades betydligt mer
akrylamid vid de hogre temperaturerna. Det bor papekas att i bada forsoken bedémdes samtliga
prover, efter uppvarmning, vara fullt &tbara, &ven om fargen vid de hogsta
temperaturerna/tiderna var morka.

Fragor:

1.Finns det fler varme- eller processinducerade &mnen &n akrylamid som kan ha hélsoskadliga
effekter?

Svar: Ja, det bildas en kaskad av olika &mnen da vi upphettar maten, de flesta av dessa har vi
dalig kunskap om. Maillardprodukter ar benamningen pa en stor grupp av alla &mnen som
bildas. Flera av dessa har visat sig vara mutagena i bade in vivo- och in vitro-studier. Bade
proteinrik mat och kolhydratrik mat som upphettas mycket ger upphov till ohdlsosamma amnen.

2.Finns det nagra sarskilda riskgrupper?

Svar: Nér det galler akrylamid, som &r ett genotoxiskt carcinogen, sa anser man att barn ar
kansligare &n vuxna. Forklaringen till detta &r framfor allt att barn har en langre tid efter
exponeringen att utveckla cancer pa an vuxna.
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Appendix 1

Tidens betydelse: Nedan visas hur tiden for ugnstekning paverkar akrylamidhalterna i pommes

frites. En kort forklaring till hur forsdket genomfordes finns tidigare i texten under rubriken
”Bildning av akrylamid”.

Acrylamide levels, AA, (ug/kg) at different baking times for
brand no. |.

x 5 [ aa-level corr.
Time lweigb.l before wetg!:l nher‘ aa-level | oo ter loss
(min) ! baking (g) | baking (3] (ug/kg) (ug/kg)
15 | 250 190 ‘ 236 178
20 | 250 j 158 513 y 323
23 | 250 140 | 982 549
26 | 250 | 130 1421 739 |
29 250 i 114 | 2887 1319
3 | 250 104 4786 1993 |

Acrylamide levels, AA, (pg/kg) at different baking times for brand no. 6__

Time |weight before| weight after | aa-level I ::;';::::‘:;;s
(min) | baking(g) | baking (8) | (ug'k®) | o) .‘
10 250 222 98| 97
14 251 194 166 128
17 250 ITO‘ 181 123
T 250 162 321 208 |
21 250 148 540 319 ‘
24 1 T 133 1301 691

2500 T
2000
—
£ o |
} ——Hmmm. 1
‘i ~—a-—Bryaro &
&
- TR0 |
-
R
o i
& 1] o L) 20 25 44 35

Time (minl

The impact of baking time on the formation of acrvlamide for two different brands, The values
in the figure are corrected for water losses during baking.
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Appendix 2

Temperaturens betydelse: Nedan visas hur temperaturen for ugnstekning paverkar
akrylamidhalterna i Pommes frites En kort forklaring till hur férsoket genomférdes finns
tidigare i texten under rubriken ”Bildning av akrylamid”.

Acrylamide levels, AA. (pg/kg) a1 different temperatures for brand no. .

weight before| weight after | aa-level as-level corr, for

Temp (C) | poking () | baking () | (ugkg) | water loss (ugkg)
200 499 360 366 264
225 500 206 1027 609
250 500 256 2664 1364
375 500 217 5483 2380

Acrylamide levels, AA, (pgkg) at different temperatures for brand no. 6.

weight before| weight after | aa-level aa-level corr. for
Temp (C) baking (g) baking {g) (ug/kg) water loss {ug/kg)
200 0] 384 185 142
225 500 333 511 340
250 500 299 I 138 680
273 500 261 2499 1307
2500 3

i . /
E

& 1500

o

2 Brand no, 1
|-

2

w1040

-

Good baking
3 /

500 /

/l/"'-H
./ Gand baking

-] 50 0o 150 200 250 A0
Tamp ("G}

|
|
|
+
+ Brand ne. 8
|
|

The impact pf baking temperature on the formation of acrylamide for two different
brands. The values in the fizure are corrected for water losses during baking.
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Appendix 3 — Odnskade amnen som
bildas vid upphettning av mat

Nedan féljer en kort beskrivning éver férekomst, bildning och halsoeffekter av nagra amnen,
som bildas da vi upphettar mat.

Da mat upphettas eller lagras sa reagerar amnen i maten med varandra och en kaskad av nya
amnen uppstar. Vilka typer av amnen som bildas och proportionen av de olika amnena beror
huvudsakligen pa vilket livsmedel det galler. Dessutom spelar temperatur, vattenhalt, pH och tid
en stor roll for bildningen. Nitrosaminer, polycykliska aromatiska kolvaten (PAH),
stekytemutagener, akrylamid, furaner, MCPD-estrar, glycidylestrar etc. raknas alla till den
gruppen. Ytterligare grupper av amnen som bildas ar sa kallade AGE (Advanced glycation
endproducts) och ALE (Advanced lipooxidation endproducts). Ytterligare ett vélstuderat &mne
som bildas vid upphettning ar Furan, men detta &mne beskrivs inte har. Férekomsten och
hélsoriskerna med Furan kan fas genom NTP-rapport (1993)

Manga av dessa amnen brukar benamnas Maillardprodukter, vilket &r en stor grupp av @mnen
som bildas da kolhydrater och aminosyror reagerar med varandra. Det &r karbonylgruppen
(-C=0) i kolhydraten som reagerar med en amingrupp (-NH,) i en aminosyra och bildar
glykosylamin, som i sin tur, via flera végar, sonderfaller till ketosaminer. Dessa komplexa
blandningar av Maillardprodukter ar ofta smakrika och brunaktiga i fargen. Da vi
steker/grillar/rostar potatis, kott, fisk eller t.ex. kaffebonor sa blir de ibland bruna pa ytan, detta
ar exempel pé bildade Maillardprodukter. Aven vid lagre temperaturer da t.ex. frukt torkas kan
dessa Maillardprodukter bildas.Det ar omdjligt att entydigt faststélla vid vilka temperaturer som
bildningen av dessa &mnen startar eller & som hdgst eftersom de olika &mnena, med olika
prekursorer, hela tiden bildas och bryts ner. Dock kan man med séakerhet saga att da
temperaturen 6kar och vattenhalten i livsmedlet minskar sa 6kar ocksa bildningen av
Maillardprodukter.
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Figur 1 a) Kreatinin, b) tva exempel pa Heterocykliska aminer, MelQx och PhIP c) Nitrosamin,
d) Benso(a)pyrén, e) Akrylamid, f )Furan, g) 3-MCPD och Glycidol.

Heterocykliska aminer

Vad ar heterocykliska aminer?

Heterocykliska aminer (HAS) &r en grupp av dmnen, cirka tjugo identifierade, som bildas vid
stark upphettning av mat. Strukturformeln for HAs &r tva eller tre hopsatta ringar med en
aminogrupp kopplad till en av ringarna, se Figur 4 b. Exempel pa tva olika HAs som ofta
forekommer i litteraturen &r 2-amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline (MelQx) och
Phenylimidazopyridiner (PhIP).

Hur bildas de och i vilka livsmedel kan de finnas?

HAs brukar réknas till Maillardprodukterna eftersom flera av dessa &mnen bildas via
Maillardreaktioner, dar kreatinin (Figur 4a) som ar ett &mne i musklerna och som tillsammans
med de dvriga byggstenarna, socker och aminosyror, bildar dessa HAs (Skog et al. 1998). Vid
stark upphettning av kott av olika slag, t.ex. biff, bacon, lamm, kyckling och korv sa bildas
HAs. Aven tillagad fisk kan ibland innehélla mitbara halter av HAs (Nagao et al., 1977, Skog et
al., 1998 och Oz et al., 2010), se tabell fran Jagerstad och Skog nedan. Det har utférts studier pa
olika fiskarter och det har visat sig att oavsett art sa kan HAs bildas pa ytan, det ar framforallt
temperatur och tid som spelar stor roll for bildningen (Oz et al., 2010).
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Tabell 1, Halter av Heterocykliska aminer i nagra livsmedel

HAs-halter i vairmebehandlad mat
Livsmedel MelQx (ng/g) PhIP (ng/g)

Hamburgare, stekt 0-7 0-32
Kottbullar, stekt 0-0,8 0-0,6
Kyckling, stekt 0-3 0-70

Lax, stekt 0-5 0-23
Hamburgare, stekt i sky 0-6 0-13
Kottextrakt (fond) 0-80 0-4
Kottarom 0-20 0-4
Kottbuljong 0-0,6 0-0,3

Tabell omskriven fran Jagerstad och Skog, 2005

Enligt Jagerstad och Skog, 2005, sa bildas HAs framfor allt da temperaturerna nar 200 grader
och dardver. | de fall tillagningstiden &r lang och vattenhalten mycket lag sa kan métbara halter
av HAs bildas (Skog et al., 1998). Halterna kan saledes reduceras om temperaturen halls nere
och tillagningstiden minskas. Nagra studier har visat att da livsmedlet marineras eller penslas
med t.ex. olja innehallande olika kryddor sa bildas mindre mangder HAs (Rahman et.al., 2014).
En av forklaringarna kan vara det skyddande héljet som marinad, olja och kryddor utgor eller
den hdgre vattenhalten som finns i marinad i jamforelse med livsmedlets yta.

Det ar omgjligt att fastlagga ett intag av HAs i Sverige, men en grov uppskattning visar att det
ar mellan nagra fa nanogram per person och dag till nagra mikrogram per person och dag,
(Jagerstad och Skog, 2005).

Vilka halsoeffekter har de?

Manga av HAs har visat sig vara genotoxiska och troligen cancerframkallande i manniska
(Jagerstad och Skog. 2005). Cancerstudier i mus och ratta visar att tumorer utvecklas i ett flertal
organ . Rattor som i en cancerstudie fick en diet som inneholl mellan 0,01 och 0,06% HAs
under 48-112 veckor utvecklade 6ékad méngd av tumérer (Ohgaki, 2000).

Bildas i: kott av olika slag, fisk.

Halsoeffekter: Olika cancerformer, till exempel lever, brést, prostata, lunga, tarm etc.
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Nitrosaminer

Vad ar nitrosaminer?

Nitrosaminer (NOC) bestar av ett hundratal olika foreningar dar det gemensamma for den
kemiska strukturen ar en nitrosgrupp (NO) som ar kopplad till en aminogrupp, se Figur 4c.
NOC kan bildas pa olika satt, dels direkt i livsmedlet men ocksa i manniskokroppen.

Hur bildas de och i vilka livsmedel kan de finnas?

NOC kan bildas vid stekning av olika typer av kétt, t.ex. bacon och flask. Har spelar stektid och
temperatur roll for bildningen, lagre temperatur och kortare tid minskar bildningen. Darfér har
det visat sig att bacon som tillagats i mikrovagsugn, dar temperaturen &r lagre, innehaller lagre
halter av vissa flyktiga NOC &n bacon som stekts i panna (Var Foda 7/90). Det avrunna fettet
som bildas vid stekning innehaller ungefar lika hoga halter av NOC som baconen (Var Foda
7/90). NOC bildas aven vid rokning av mat, oavsett om det ar kott eller fisk. Denna bildning kan
ske oavsett om det har tillsatts nitrit eller inte till maten innan.

Tillsattningen av nitrit i vissa charkuterivaror beror pa att nitriten hammar bakterien Clostridium
botulinum att féréka sig och bilda gift, men dven annan bakterietillvaxt hindras genom
nitrittillsats. Det har visat sig att halten av nitrit som tillsétts olika charkuterivaror naturligt
minskar efterhand, (Rapport 13/2014). Om detta paverkar bildningen av NOC ar mer osakert
eftersom nitrit kan omvandlas till andra kvavekéllor som &r gynnsamma for NOC-bildningen.
Nitrosaminer kan &ven bildas utan att vi ater upphettad mat, eftersom nitrat (ndgot som finns i
alla grona vaxter) kan omvandlas till nitrit i munnen som senare i magsécken kan reagera med
vissa aminer och bilda NOC, har ar processen paverkad av bakterierna som finns i bl.a. munnen,
(Engemann et al., 2013).

Slutsatsen ar att man kan minska intaget av NOC, bl.a. genom; lagre stektemperatur av bade
kott och fisk samt tillagning av till exempel bacon i mikrovagsugn istallet for i stekpanna och att
undvika stekfettet (\Var Foda, 7/90).

Det dagliga intaget av NOC varierar mellan lander, helt beroende pa vilka matvanor man har. |
Sverige uppskattar man intaget till cirka 0,1 mikrogram per person och dag, dar kott och fisk
sannolikt star for merparten. Ol anses aven bidra mycket till totalintaget, (Gangolli et al., 1994).

Vilka hdlsoeffekter har de?

Det har visats i flera studier att vissa nitrosaminer har genotoxiska och carcinogena effekter
(Adamson et al. 1994). Detta anses bero pa nedbrytningsprodukterna av NOC som ar mycket
reaktiva och kan binda till bade proteiner och DNA (Kato et al., 1994, Snyderwine et al., 1994).
Bildas i: upphettat kott, charkuterivaror, fisk, men dven i magsacken

Halsoeffekter: Olika cancerformer, till exempel i lunga, lever mag- tarmkanal, magsack , brost
etc.
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Polycykliska aromatiska kolvdten

Vad ar polycykliska aromatiska kolvaten

Polycykliska aromatiska kolvaten, (PAH) &r en stor grupp kolvaten bestaende av nagra hundra
identifierade amnen, exempelvis benso(a)pyrén. PAHer raknas till de aromatiska kolvatena med
minst tva aromatiska ringar sammankopplade, Figur 4d.

Hur bildas de och i vilka livsmedel kan de finnas?

Dessa amnen bildas i olika proportioner da organiskt material forbranns ofullstandigt, ofta forst
vid 400°C. Néar temperaturen blir &nnu hogre, narmare tusen grader, sa bryts PAHerna ner
istallet och andra @mnen bildas, vilka man har mycket begransad kunskap om. PAHer har
analyserats i ett stort antal olika livsmedel, t.ex. spannmal, fetter, choklad och inte minst i
grillad mat. I samband med grillning har det visat sig att halterna av ett flertal PAHer pa ytan av
den grillade maten 6kar da flammor fran eldharden nar maten (enl. samtal med S. Wretling,
Livsmedelsverket, Larsson, 1983).

Livsmedelsverket har hittills vid tre tillfallen, 1999, 2012 och 2015 genomfort sa kallade
Matkorgsstudier déar de mest forsalda livsmedlen i Sverige inhandlats och analyserats med
avseende pa bland annat PAH. Dessa studier visade att PAH-halterna i mat har gladjande nog
sjunkit samt att medelintaget ocksa har minskat i Sverige (NFA, 2012).

Vilka halsoeffekter har de?

Eftersom nagra av PAHerna, t.ex. benso(a)pyrén, chrysén, bens(a)antracén, bens(b)fluorantén,
ar klassificerade som genotoxiska carcinogener sa har gransvarden for dessa PAHer i vissa
livsmedel inforts.

Bildas i: grillad och rokt mat. Men dven ibland vid torkning av spannmal

Halsoeffekter: Olika cancerformer, till exempel mag- och brostcancer
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Akrylamid

Vad ar Akrylamid?

Akrylamid bildas da kolhydratrik mat upphettas, se den avslutande texten i denna rapport.
Strukturformeln for akrylamid visas i Figur 1.

Hur bildas det och i vilka livsmedel kan det finnas?

Se avsnittet om Akrylamid i denna rapport. Sammanfattningsvis kan ségas att: Bildningen av
akrylamid sker redan runt hundra grader da vattenhalten i maten ar mycket lag. Vid tillagning av
potatis sa spelar tiden i ugnen och fargen pa potatis som upphettats i ugn stor roll for halten av
akrylamid. Pommes frites som fatt en tydlig brun farg i ugnen kan ha hoga akrylamidhalter.
Generellt sett &r halterna av akrylamid hogst i potatisprodukter och bréd av olika slag. Aven
rostade kaffebonor innehaller hdga halter akrylamid, som gor att kaffe bidrar med stor del av
intaget av akrylamid i Sverige, (Rapport 25/2013).

Vilka hdlsoeffekter kan det ge?

Se avsnittet om Akrylamid i denna rapport. Cancerstudier pa ratta och mus har visat att
akrylamid orsakar 6kad cancerrisk. Eftersom akrylamid ar ett lattlésligt &mne och enkelt sprider
sig i hela kroppen sa har tumdrer i flera organ noterats.

Bildas i: starkelserik mat, t.ex. pommes frites, bréd och kaffe

Halsoeffekter: Olika cancerformer, ej organspecifikt, till exempel bréstcancer.

For mer information om akrylamid hénvisas till tidigare del av denna rapport.
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3-MCPD och Glycidol

Vad ar 3-MCPD och glycidol?

Det fullstandiga namnet for 3-MCPD ar Monoklorpropan-1,2-diol, (se Figur 1g.) Dessa tva
amnen, 3-MCPD och glycidol, ar kopplade till fettsyror da dessa forekommer i maten, sa
kallade MCPD-fettsyreester och glycidyl-fettsyreester. Amnena kan bl.a. bildas d& palmolja
foradlas (raffinering) fran raolja till den fardiga produkten som anvands i mat. | denna process
upphettas raoljan, vilket kan resultera att dessa @mnen bildas som en biprodukt.

Hur bildas de och i vilka livsmedel kan de finnas?

3-MCPD och dess estrar kan bildas vid renframstallningen av bland annat vegetabiliska oljor
(MacMahon et al., 2013), dessutom bildas det vid till exempel kakbak. Ju langre tid kakorna
bakas i ugnen och en morkare farg bildas, sa kan ocksa halten av 3-MCPD (Mogol et al, 2014).

Enligt Efsa sa ar margarin, oljor, kott och bréd de huvudsakliga 3-MCPD-kéllorna for intag via
mat i Europa (Efsa, 2016). Halterna kan ocksa vara hoga i soja och sojasaser. Glycidol, ar ocksa
ett &mne som bildas vid upphettning av mat, ofta parallellt med 3-MCPD, t.ex. vid
renframstalining av vegetabiliska oljor (MacMahon et al., 2013).

Vilka hdlsoeffekter kan de ge?

SCF (Scientific Committee on food) har fastlagt ett tolerabelt dagligt intag (TDI) pa 4 pg/kg
kroppsvikt och dag for 3-MCPD (SCF, 2001) .

| Efsas utvérdering av 3-MCPD (Efsa, 2016) framkommer det att man inte bedémer effekterna
lika som tidigare gjorts av SCF. | Efsas rapport tar man hansyn till osakerheten i &mnets
eventuella genotoxiska effekt samt att 3-MCPD orsakar cellforandringar i matstrupen da ratta
exponerats for 3-MCPD. Hoéga doser av 3-MCPD kan orsaka njurskada. Efsa bedémer inte 3-
MCPD som ett genotoxiskt carcinogen, men tar hansyn till dess effekt pa matstrupen i ratta som
exponerats for hoga halter av 3-MCPD (Cho et al. 2008). Efsa foreslar ett TDI som ar lagt, nu
0,8 pg/kg kroppsvikt och dag (Efsa, 2016) .

Glycidol har visat sig vara genotoxiskt, klassificerad som Grupp 2A (=sannolikt
cancerframkallande) av IARC, ett WHO-organ, (IARC, 2012; IARC, klassificering). D& moss i
ett kontrollerat in vivo-forsok exponerades for glycidol 6kade frekvensen kromosombrott i takt
med 6kad dos (Aasa et al., 2017). Denna studie tillsammans med andra publicerade studier
indikerar att glycidol har effekt vid de allra lagsta doserna, med andra ord s& bor exponeringen
vara sa lag som mojligt. Att glycidol tas upp i kroppen har dessutom identifierats som
hemoglobinaddukter i mus och &ven i ratta, efter att dessa fatt upphettad mat (Hindso et al.
2000, Aasa et al., 2017). Enligt Efsas riskberakning sa ar cancerrisken 1ag, MoE beraknas till
cirka 25 000. MoE-siffran ar ett matt pa marginalen mellan den dos som i djurforsok okar
cancerfrekvensen till en viss niva till den dos som vi manniskor vanligtvis exponeras for, med
andra ord, ju hogre den siffran ar desto mindre &r risken.

Forekommer i: bl.a. margariner, vissa vegetabiliska oljor, modersmjolkersattning och sojasas

Halsoeffekter: Olika cancerformer, ej organspecifikt (Glycidol). Héga doser av 3MCPD kan
orsaka njurskada.
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Advanced glycation och advanced lipooxidation endproducts,
AGE ochALE

Vad ar AGE och ALE?

Bade AGE och ALE ér resultat av komplexa Maillardreaktioner, dar socker, fettsyror och
proteiner ingar i reaktionskedjan.

Hur bildas de och i vilka livsmedel kan de finnas?

AGE och ALE kan bildas bade i kroppen och i livsmedel. Vid bildning av AGE och ALE
reagerar socker, fettsyror och proteiner med varandra och genomgar en méangd olika
forandringar sasom oxidation, kondensation, korshindningar etc. och bildar irreversibla
produkter. Den vetenskapliga litteraturen ar mest koncentrerad kring AGE och darfér kommer
denna text framfor allt att handla om AGE.

Nar det géller AGE sa kan amnena grovt delas in i lagmolekylara och hégmolekylara AGE, helt
beroende pa storleken pa produkten, (Poulsen, 2013). Amnen som glyoxal, G, och metyl-
glyoxal, MGl, &r bada exempel pa amnen som bildats i ett férhallandevis tidigt skede i kaskaden
av omformateringar av molekylerna. | och med att proteiner eller peptider kopplas ihop med Gl
eller MGl, sa bildas hogmolekylara AGE. Aminosyrorna lysin och arginin ar ofta
bindningsplatserna i proteinerna eller peptiderna for Gl och MGlI, (Poulsen, 2013).

Att entydigt kvantifiera halten av AGE i mat &r inte enkelt, detta eftersom AGE -molekylerna &r
varierande i sin struktur. Enligt litteraturen sa ar det ofta olika metoder som anvands vid analys
och aven vilken/vilka molekyler analysen avser. Darfor skall man vara forsiktig da jamforelser
mellan olika livsmedel och analystillféllen gors (Poulsen, 2013).

Nar det géller AGE och ALE i livsmedel sa ar halterna forhallandevis hoga i typisk vasterlandsk
mat, som stekt processat kott. Dessutom har matbara halter uppmétts i kaffe, brod av olika slag,
frukostflingor, uppvarmd mjolk etc. (Uribarri et al. 2010). | en sammanfattande artikel
publicerad av Goldberg et al., 2004 analyserades tva hundra olika livsmedel, nagra av dessa
haltdata aterfinns i tabellen nedan. Aven hiar framkommer det att upphettade animaliska
livsmedel innehaller férhallandevis hogre AGE-halter an vegetabiliska. | alla livsmedel som
studerades sa framkom det att 6kad temperatur och tillagningstid samt torrhet spelar stor roll for
bildningen.

Bindningen till proteiner eller peptider kan ocksa ske i kroppen pa flera stallen, t.ex.
fosfolipider, serum, hemoglobin etc. For Ianglivade proteiner kan AGE- och ALE-bildningen
ackumuleras och bli mer eller mindre permanent. Enligt Poulsen et al., 2013, s kan upp till 16
% av alla fosfolipider i kroppen vara bundna till nedbrytningsprodukter.

Att AGE och ALE bildas i kroppen kan ses som naturligt i takt med att kroppen aldras. Det har
dock visat sig i ett flertal studier att personer med diabetes och njursjukdomar kan ha tydligt
forhojda halter av AGE och ALE. Dessutom har det observerats att markdrer for inflammation
och oxidativ stress 6kar da bildningen av AGE och ALE i kroppen tkar. Vad som ar orsak och
verkan kan vara svart att faststalla, men man bor vara forsiktig for hog exponering av AGE och
ALE.
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Tabell 2,

Advanced glycooxidation end products (AGE)-halter.
Nagra livsmedel tillagade pa vanligt vis.
Food items AGE (kU/g or /ml of food)
Fetter
Mandel, rostade 65,5 kU/g
Olivolja 120 kU/ml
Smor 265 kU/g
Majonés 94 kU/g
Proteiner
Kyckling, grillad 15 min 58 kU/g
Kyckling, stekt 15 min 61 kU/g
Kott, kokt 1h 22 kU/g
Kott, grillad 15 min 60 kU/g
Tonfisk, rostad, 40 min 6 kU/g
Tonfisk, grillad, 10 min 51 kU/g
Tofu, ra 8 kU/g
Tofu, grillad 41 kU/g
Kolhydrater
Apple 0,13 kU/g
Banan 0,01 kU/g
Morot 0,18 kU/g

Omgjord tabell fran Goldberg et al., 2004

Forekommer/bildas i: | princip i all mat som ar upphettad, t.ex. processat kott av olika slag,
kaffe, brdd, torkad och lagrad mat.

Halsoeffekter: Osakert, men man har noterat en koppling mellan diabetes och héga
kroppshalter av AGE.

Grupper som ar extra kansliga for amnen som bildas i upphettad mat

Eftersom vi exponeras for en stor mangd Maillard-produkter dar flera av dem ar genotoxiska
carcinogener samt att manga metaboliseras innan de binder till DNA, sa ar det omgjligt att i
detalj klargéra om vissa aldersgrupper eller populationer skulle vara mer kéansliga an andra.
Generellt sett anser man att var exponering for genotoxiska carcinogener bor vara “extra 14g”
under barnadren eftersom det da finns manga ar kvar for en initierad tumorcell att utvecklas till
malign.
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