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Souhrn

Tento piispévek prezentuje piehled jednotlivych elektroanalytickych pfistupti pouZitelnych
pfi stanoveni akrylamidu v potravinidch. Tyto postupy jsou zaloZeny na piimé redukci akrylamidu
na rtutové elektrodé, tvorbé komplexii s kationty pfechodnych kovl, interakci s DNA
a hemoglobinem, specifické reakci s chinony a redukci akrylamidu v pfitomnosti taurinu. PiestoZe

vySe zminéné analytické metody jsou popsany v literatuie, jen u malé Casti z nich bylo dosaZeno
uspokojivych vysledki.

Abstract

This contribution presents an overview of the electroanalytical approaches for determination
of acrylamide in foodstuffs. These procedures are based on the direct reduction of acrylamide on
the mercury electrode, formation of complexes with transition metal cations, an interaction with DNA
and hemoglobin, specific reactions with quinones and reduction of acrylamide in the presence
of taurine, glycine or quercetin. Some of the above Analytical methods are described in the literature,
others were proceed in our laboratory. In a few of them, satisfactory results have been achieved.

1. Uvod

Akrylamid (AA) (obrazek 1) je primyslové produkovana latka pouzivana predevsim
k syntéze polyakrylamidu. Polyakrylamidové polymery a kopolymery jsou vyuZivany
v mnoha odvétvich, v kosmetickém, papirenském nebo textilnim primyslu, pfi ciSténi
odpadni i pitné vody, nebo také v laboratofich pro piipravu polyakrylamidového gelu pro

elektroforetickou separaci proteint [1, 2].
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Obrazek 1: Chemicka struktura akrylamidu.
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Vroce 2002 byl Svédskymi védci z Univerzity ve Stockholmu ve spoluprici
se Svédskou Narodni potravinovou spravou (NFA — National Food Agency) uvefejnén néilez
vysokého obsahu akrylamidu v potravinach [3, 4]. Nejvyssi obsah AA byl nalezen ve
smaZenych bramborovych lupincich a vSeobecné vyrobcich z brambor. Ve vafenych
pokrmech nebyl akrylamid nalezen, protoZe pii vafeni se nedosahuje teplot vySSich nez
100 °C, kdeZto u smaZeni, peceni nebo grilovani teplota piesahuje 120 °C, tedy teplotu, pii
které AA vznika. Akrylamid se do potravin muze dostivat také z obalového materiélu,
pii jehoz vyrobé se akrylamid pouziva [5]. Vyskytuje se také napiiklad v pSeni¢nych
vyrobcich (chleba) a prazené kaveé [1]. Hlavnim mechanismem vzniku akrylamidu
v potravindch je Maillardova reakce, kdy dochédzi k reakci hlavnich prekurzori vzniku
akrylamidu - mezi aminokyselinou asparaginem a gluk6zou (redukujicim cukrem) [6].
AA vykazuje v lidském organismu neurotoxické a karcinogenni ucinky [6-8]. Dle Globaln¢
harmonizovaného systému (GHS — Globally Harmonized System) klasifikace a oznacovani
chemickych latek je fazen do skupiny 6 (latky toxické) a 8 (latky nebezpecné pro zdravi) [9].
Mezindrodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC — International Agency for Research
of Cancer) klasifikuje AA do tfidy 2A, tedy jako latku ,,pravdépodobné karcinogenni pro
cloveéka* [4, 6]. Hlavnimi pfiznaky intoxikace AA je necitlivost nebo slabost v koncetinéch,
ties, ztrita rovnovédhy, nestabilita, dale také nadmérné poceni, olupovani kiiZze, ospalost.
Mohou se vyskytovat 1 piipady, kdy dochazi k ubytku na vize a porucham feci.
Dalsi testy na zvifatech prokazaly, Ze AA vykazuje toxicitu pii dermalnim, oralnim
i parenteralnim podani [7, 10].

Vzhledem k dc¢inkim akrylamidu na lidsky organismus je Zadouci, aby byla
k dispozici spolehliva, rychla a jednoduchd metoda stanoveni jeho obsahu v potravinach. Byla
vyvinuta metoda analyzy AA pomoci plynové chromatografie ve spojeni s hmotnostni
piipadn¢ s tandemovou hmotnostni detekci (GC-MS, GC-MS/MS), déile kapalinova
chromatografie s tandemovou hmotnostni detekci (LC-MS/MS) [5, 11]. Akrylamid lze
stanovit také infraCervenou spektroskopii (IR), kapilarni elektroforézou (CE),
imunoenzymatickym testem ELISA nebo elektrochemickymi biosenzory. Akrylamid nelze ve

vzorcich stanovovat pomoci UV spektrofotometrie, protoZe v jeho molekule nejsou
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dostatecn¢ silné dvojné ani trojné konjugované vazby ani aromaticky kruh [12]. VSeobecné
postup stanoveni akrylamidu v redlnych vzorcich zahrnuje piidavek vnitiniho standardu,
extrakci vodou, néasledné preciSténi extraktu na pevné fazi a analyzu nejCastéji pomoci
GC-MS po bromaci nebo piimo LC-MS/MS. Dosavadni pouzivané metody stanoveni
akrylamidu jsou sice spolehlivé a pln¢ funkéni, nicméné maji znacné nevyhody, jako
je napt. doba analyzy nebo sloZitd piiprava vzorku k analyze, a proto je v dneSni dobé&
zameétena fada studii na rychlé, jednoduché a ekonomicky dostupné metody. Jednim z cilt
nasi prace bylo vyvinout jednoduchou, rychlou, spolehlivou a piesnou elektroanalytickou

metodu stanoveni AA v potravinaiskych vzorcich.

2. Redukce akrylamidu na rtut'ové elektrodé

Polarografickd metoda pro stanoveni akrylamidu byla zkouména v prostfedi vodnych,
smesnych 1 Cist€¢ organickych elektrolyti [13-15]. Vzhledem k rozpustnosti AA ve vod¢
je vyhodné pouZzit k extrakci pridv€ vodné prosttedi. Metodou piimé diferencné pulsni
polarografie byl akrylamid stanovovan v prostiedi 0,5 mol.L'LiCl, kde podléha redukci na
rtutové elektrodé pfi potencialu -1,84 V [15]. Prestoze polarografické metody jsou spolehlivé,
reprodukovatelné a citlivé, vzhledem k toxicité rtuti je pro stanoveni AA v potravinich
vhodné pouZit elektrod z jinych materiall, na coZ je v poslednich letech zaméteno nékolik

dale popsanych studii.

3. Stanoveni akrylamidu pomoci tvorby komplexu s kationty prechodnych kovii

Akrylamid je schopen tvofit komplexy s kationty pfechodnych kovl [16]. Metoda
stanoveni AA pomoci tvorby komplexu s nikelnatymi ionty byla navrZena Veselou
a Sucmanem. Komplex AA-Ni je adsorbovén na povrch pracovni elektrody. Piedpokladana
podoba tohoto komplexu je na obrazku 2. Stanoveni AA metodou square wave adsorptivni
stripping voltametrie (SWAdSV) bylo provedeno na visici rtutové kapkové elektrodé
v prostfedi amonného pufru o pH 9,5 v piftomnosti 500 umol.L"' Ni**. Mg&feni bylo
provedeno v reZzimu oxidace, s pocatecnim potencidlem -0,72 V a koncovym potencidlem
-0,05 V. Oxidac¢ni pik Ni byl pozorovan v oblasti - 0,35 az - 0,25 V, pficemz se posouva
k vy$§im hodnotdm potencidlii se vzristajici koncentraci akrylamidu a nikelnatych ionti.
Vridmci méfeni byla optimalizovana také piiprava vzorku k analyze akrylamidu.
Bylo zjiSténo, Ze optimdlni postup zahrnuje extrakci AA ve smési etanolu s vodou 2:1
(50 mL) pti pH 1,4 (ptidavek 0,55 mL 30% HCI) v ultrazvuku po dobu 1 hod pfi teploté
60 °C s naslednou centrifugaci pti 4000 rpm po dobu 20 minut [17, 18].
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Obréazek 2: Navrh komplexu akrylamidu s Ni** [17].

Podobné byl AA stanoven metodou SWV pomoci tvorby komplexu s Co** ve vzorcich
bramborovych lupinkii [19]. Ob& vySe zminéné metody vyuZivajici tvorby komplexu
akrylamidu s kationty piechodnych kovi byly provadény na rtutové kapkové elektrode
a proudové odezvy byly zaznamenany v reduk¢ni oblasti. V na$i praci byla pro stanoveni
pouzita uhlikova pastova elektroda (CPE) pro detekci tvorby komplexu AA-Ni v prostiedi
amonného pufru o pH 9,0 a AA-Co v prostiedi 1 mol.L"' LiCl. V ptipadé komplexu AA-Ni
byla pii SWV méfenich zaznamenéana proudova odezva odpovidajici dusi¢nanu nikelnatému
v oblasti -0,310 V, nicméné v pritomnosti AA nedochédzelo k Zddnym zméndm. V piipadé
pouziti siranu nikelnatého byly vysledky stejné, tedy byla pozorovana proudovd odezva
v oblasti -0,310 V jak v pfitomnosti AA, tak bez n¢;.

Navrzend podoba komplexu AA s Ni** je obdobou komplexu dimethylglyoximatu
nikelnatého (DH»). Bylo provedeno také méfeni AA v pfitomnosti Ni** a komplexu Ni-DH,
na bismutové filmové elektrodé (BiFCPE). Komplex Ni-DH, poskytoval redukéni pik
voblasti -1,112 V, kdezto komplex Ni-AA nevykazoval Ziadnou viditelnou proudovou
odezvu. Na zdkladé¢ tohoto zjisténi 1ze predpokladat, Ze tvorba komplexu AA-Ni nema stejny
charakter jako v pfipadé komplexu Ni-DH, (obrazek 3).

V piipadé¢ komplexu AA-Co bylo dosaZeno relativné uspokojivych vysledku.
Pro stanoveni byla pouZita CPE modifikovana RuO, [20] v prostiedi 1 mol.L" LiCl pro
zlepSeni signalu Co**. Po optimalizaci podminek méfeni bylo v modelovém vodném roztoku
AA dosazeno proudové odezvy komplexu AA-Co pii -0,225 Vv prostiedi
Britton-Robinsonova pufru (BR pufr) o pH 3,0, pfi¢emZ se zvétSujicim se obsahem AA
hodnota proudu linearn¢ klesala. Metoda byla aplikovéana také na realné vzorky, nicméné zde
nebyly zaznamenany odpovidajici viny. Toto je pfisuzovano reakci Carrezovych cinidel

pouzitych k piipravé vzorku s Co™ [21].
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Obrazek 3: Zaznam SWV komplexti Ni*" s AA a DH, na BiFCPE.

4. Stanoveni akrylamidu pomoci tvorby aduktu AA s hemoglobinem

Mezi jedny z prvnich biosenzorti pro stanoveni AA ve vodnych extraktech z potravin
patii ty s hemoglobinem imobilizovanym na mérné elektrod€. Jak je znamo, na zdkladé
Michaelovy reakce dochazi k tvorbé aduktii mezi AA a amino skupinou valinu na N konci
polypeptidového fetézce hemoglobinu [1, 8]. Hemoglobin se sklad4 ze ¢tyt hemovych skupin
obsahujicich Fe**. Hemoglobinem Ize modifikovat povrch CPE. Tato elektroda poté vykazuje
quasi-reversibilni oxida&né-redukéni reakci Hb-Fe®*/Hb-Fe*, pri¢em? interakce mezi Hb-Fe
a AA je sledovana na reduk¢ni proudové odezvé. PiestoZze elektrodova reakce probihd velmi
pomalu, vykazuje metoda velmi nizké limity detekce (1,2-10"° molL') a je vhodna
ke stanoveni AA v potravinovych matricich [22]. Hemoglobinem lze modifikovat také
sklenénou uhlikovou elektrodu (GCE — Glassy Carbon electrode) nebo tuzkovou grafitovou
elektrodu (PGE — Pencil graphite electrode) pomoci uhlikovych nanotrubicek, nebo také zlaté

a sklenéné elektrody [12, 23-25].

5. Stanoveni akrylamidu pomoci tvorby aduktu AA s DNA

Akrylamid je schopen se pomoci vodikové vazby vazat na purinové a pyridinové baze
DNA a tvofit tak stabilni adukty. DNA absorbuje UV zafeni pfi 260 nm, kde je tvorba
DNA-AA patrna z posunu spekter DNA a DNA v piitomnosti AA. Li et al. [26] vytvofili
biosenzor pro stanoveni AA zaloZeny na imobilizaci DNA na povrch GCE s vrstvou grafenu

(DNA/GO/GCE). Povrch GCE byl nejprve standardné upraven, poté byl modifikovan vrstvou

123



GO a na takto pfipravenou elektrodu byla pomoci elektroadsorpce ptfichycena DNA
pii +0,500 V po dobu 200 s. Bylo provedeno méteni v rezimu DPV v prostedi fosfatového
pufru o pH 7,0, kde byly zaznamenany dva anodické oxidacni piky DNA pfi potencidlu
+0,700 V odpovidajici guaninu a +1,000 V piislusici adeninu. Vzhledem k faktu, Ze tyto
purinové nukleové baze jsou soucasti makromolekuly DNA, je pfenos elektronti této reakce
pomaly. Z tohoto diivodu bylo pro modifikaci GCE pouzito grafenu, ktery usnadiuje pfenos
elektronti. Tento biosenzor se ukézal jako stabilni (30 dni) a vhodny pro stanoveni AA
v linedrnim rozsahu 5,0-10% az 1,0-10° mol.L™. Podobnych vysledki bylo dosaZeno
pfi modifikaci zlaté elektrody pomoci jednovldknové DNA (ssDNA), pficemzZ byl patrny pik
guaninu pii +0,740 V [27]. Na zdklad¢ téchto zjisténi byla provedena optimalizace stanoveni
AA pomoci CPE/DNA metodou CV a DPV. Pracovni elektroda byla piipravena adsorpci
DNA na povrch standardni CPE pfi potencidlu +0,500 V po dobu 300 s. Bylo testovano
prostiedi octanového pufru o pH 4,5 (ACB), fosfatového pufru o pH 7,5 (PBS) a amonného
pufru o pH 9,5 (AMB). V zaznamech CV v prostiedi PBS (obrazek 4 A) byly pozorovany dva
oxidacni piky pfi potencidlech +0,665 a +0,918 V, podobné jako v ptfechozich studiich.
V prostiedi AMB nebyly zaznamenany méfitelné proudové odezvy, naproti tomu v ACB
(obrazek 4 B) byly zaznamenany dvé oxidacni viny DNA pfi potencidlech +0,930 V
a +1,070 V, pticemz v piitomnosti 0,2 mg/mL AA doSlo k vymizeni druhého oxida¢niho
piku. Tato prace byla provadéna v laboratofich Karl-Franzens University of Graz (Uni Graz)
po dobu jednoho mésice v ramci zahrani¢ni stiZe. Vzhledem ke kriatkému casovému dseku
pro praci nebyla optimalizacni méfeni dokoncena, nicméné v laboratofich Univerzity
Pardubice (UPce) se nepodatilo vysledky zopakovat. Byly testovany jak rtzné typy elektrod
(CPE, GCE, tisténé elektrody komercné dostupné i piipravené v laboratofi), tak dva typy
instrumentacniho zafizeni (PalmSens, Autolab), nicméné nebyla pozorovatelnd odpovidajici
proudova odezva pravdépodobného aduktu AA-guanin (obrazek 5).
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Obrazek 4: Zaznamy CV v prostfedi ACB a PBS.
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Obrazek 5: A) Zaznam DPV v prostiedi ACB. B) Srovnani zdznama DPV z laboratoii na Uni Graz
a UPce.

6. Vyuziti reakci akrylamidu s chinony

Chinony lze povazovat za produkty oxidace jednoduchych fenolickych sloucenin. Tato
zminéna oxidace muZe byt katalyzovéana pfitomnosti enzymu obsahujicich méd’, t€Z zndmych
jako polyfenoloxidazy. Do skupiny téchto enzymu patii i lakdaza (EC 1.10.3.2), kterd byva
v elektroanalytické chemii vyuzivana pii konstrukci amperometrickych biosenzord. V ramci
této studie byla sledovana katalytickda aktivita lakdzy vu¢i substratu hydrochinonu
v piitomnosti AA. Z cyklické voltametrie pii nizkych rychlostech skenovaci rychlosti nebyl
pozorovan Zadny vyznamny pokles reduk¢éniho piku vzniklého chinonu v pfitomnosti
vysokého obsahu AA. Na zikladé tohoto zjisténi lze predpokladat, Ze vznikly chinon

nereaguje nebo reaguje velmi pomalu s AA.

7. Reakce akrylamidu s taurinem

Taurin (Tau) je semi-esencidlni derivat cysteinu, cCasto je proto fazen
k aminokyselinam. Je to sulfonové kyselina, kterd je pfirozenou soucésti Zluci lidi 1 zvirat,
napomaha traveni lipidli, mé antioxidacni aktivitu a pfiznivé ucinky na zrak. Pouziva
se k fortifikaci obilovin, je sou¢asti energetickych napoji, kde spole¢né s kofeinem napomaha
zvySeni mozkové aktivity a bd¢€losti [28]. Bylo prokdzéano, Ze aminokyseliny lysin, cystein
a glycin mohou inhibovat tvorbu AA. Amino skupiny glycinu (Gly) a lysinu a sulfanylova
skupina cysteinu jsou schopny tvofit adukty sdvojnou vazbou akrylamidu [1, 29].
Pfi zahfivani modelové smési asparaginu a glukézy dochazi ktvorbé akrylamidu.
V pfitomnosti Tau byla tvorba AA sniZena o 79 %. Pfi zahiivani na teploty 150 °C dochazi

diky pfitomnosti Tau k redukci obsahu glukézy, v disledku ¢ehoz tedy i k redukci obsahu
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AA. Pomoci LC-QTOF-MS byly detekovany nové signaly, které byly pfisouzeny prave
aduktim AA/Tau. Mechanismus tvorby nebyl dosud uspokojivé objasnén, nicméné
pritomnost téchto signalti zna¢i schopnost Tau pifimo reagovat s dvojnou vazbou AA [28].
Této vlastnosti bylo vyuZito pro stanoveni AA ve vodnych roztocich pomoci SWV. Metoda
CV a SWV byla aplikovéna na vodné roztoky AA v pfitomnosti Tau v prostfedi 0,1 mol.L™
H,SO4, KCl a NaOH, nicméné nebyla zaznamenina Zadna proudova odezva odpovidajici
redoxni reakci v roztocich. Vyuziti Tau pro elektrochemické stanoveni AA nebylo tudiz déle

zkoumano.

8. Reakce akrylamidu s glycinem a kvercetinem na PGE

Jak jiZ bylo zminéno, akrylamid je schopen reagovat s amino skupinou glycinu [29],
a také s polyfenolickymi ldtkami [30]. Glycin, neesencidlni aminokyselina s nepoldrnim
postrannim fetézcem, reaguje s dvojnou vazbou AA za vzniku aduktu [29]. Polyfenolicka
latka kvercetin (Q), patfici do skupiny flavonoidi, ma antioxidac¢ni vlastnosti, poskytuje
oxidacni pik v kyselém prostiedi s pouzitim PGE [31].

Reakéni kinetika AA s Gly je zavisla na teploté. Pii SWV tepeln€ neoSetfené smeési
AA a Gly nebyla zaznamenidna z4dnd proudovd odezva. Po zahtati smési AA/Gly
(1-10” mol.L™") na teplotu 100 °C po dobu 60 min byly v BR pufru pfi pH 7,0 pozorovény
dva oxidacni piky (-0,110 V a +0,088 V), pii pH 2,0 byl pozorovan oxida¢ni pik smési pii
potencidlu +0,160 V a redukéni pik pii -0,590 V. NavrZzena metoda vSak byla malo citliva pro
stanoveni AA v redlnych vzorcich.

Pfi stanoveni akrylamidu s vyuZitim tvorby aduktu kvercetinu na dvojnou vazbu AA
byl v prostfedi BR pufru o pH 7,0 vrezimu SWV pozorovan redukéni pik pii potencialu
+0,128 V pro tepeln¢ neosetienou smés AA/Q, v pfipadé smési po zahtati na 100 °C po dobu
60 min byl pozorovan pik pfi stejném potencidlu, ale s témét dvojndsobnou hodnotou proudu.
Samotny Q v Cerstvém roztoku neposkytoval pik, po zahiati byl pozorovatelny redukcni pik
kvercetinu pti potencidlu +0,140 V. Pii pouziti BR pufru o pH 2 a 10 nebyla pozorovéina
7zadnd proudovd odezva. Je ziejmé, Ze smés AA/Q v kyselém prosttedi vykazuje
elektrochemické chovani, které mtze byt pfisuzovano tvorbé polymerni struktury na povrchu

pracovni elektrody [30, 32].

9. Zavér
Prokazateln¢ nejlepsi elektroanalytickd metoda pro stanoveni akrylamidu je jeho pifima

redukce na DME, tedy polarografickd metoda. Za dalS§i vhodnou metodu lze povazovat
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vyuziti tvorby komplexu akrylamidu shemoglobinem s detekci pomoci povrchové
modifikované CPE. Pozitivnich vysledkti bylo dosazeno také pii vyuZiti CPE/RuO,.
Schopnosti AA tvofit komplexy s Ni** a Co*" 1ze pro jeho stanoveni také vyuZit, nicméné zde
je potieba pouziti rtutovych elektrod vzhledem k negativnim potencialtim, pfi kterych probiha

redukce.

Podékovani
Tato prace byla podpoiena grantovym projektem SGS-2018-001 Fakulty

chemicko-technologické Univerzity Pardubice.

Literatura

[1] Friedman, M., Chemistry, Biochemistry, and Safety of Acrylamide. A Review. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 2003, 51(16), pp. 4504-4526.

[2] EPA. Available from: http://www.epa.gov/iris/subst/0286.htm.

[3] Rosen, J. and K.-E. Hellenas, Analysis of acrylamide in cooked foods by liquid
chromatography tandem mass spectrometry. Analyst, 2002, 127(7), pp. 880-882.

[4] Ciesarova, Z., Minimdlizdcia obsahu akrylamidu v potravindch. Chemické listy, 2005,
99, pp. 483 - 491.

[5] Ahn, J.S., L. Castle, D.B. Clarke, A.S. Lloyd, M.R. Philo, and D.R. Speck,
Verification of the findings of acrylamide in heated foods. Food Additives And
Contaminants, 2002, 19(12), pp. 1116-1124.

[6] Stadler, R.H. and G. Scholz, Acrylamide: An Update on Current Knowledge in
Analysis, Levels in Food, Mechanisms of Formation, and Potential Strategies of
Control. Nutrition Reviews, 2004, 62(12), pp. 449-67.

[7] Garland, T.O. and M.W.H. Patterson, Six Cases Of Acrylamide Poisoning. The British
Medical Journal, 1967, 4(5572), pp. 134-138.

[8] Tareke, E., P. Rydberg, P. Karlsson, S. Eriksson, and M. Tornqvist, Acrylamide: A
Cooking Carcinogen? Chemical Research in Toxicology, 2000, 13(6), pp. 517-522.

[9] Acrylamide - safety information. Sigma-Aldrich. 2017; Available from:
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/SIGMA/A8887?lang=en&region=CZ&
gclid=CJGequSBvMUCFczHtAodaCQA8w.

[10] Hagmar, L., M. Tornqvist, C. Nordander, I. Rosén, M. Bruze, A. Kautiainen, A.-L.

Magnusson, B. Malmberg, P. Aprea, F. Granath, and A. Axmon, Health effects of

127



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

128

occupational exposure to acrylamide using hemoglobin adducts as biomarkers of
internal dose. Scand J] Work Environ Health, 2001, 24(4), pp. 219 - 226.

Wenzl, T., M.B. De La Calle, and E. Anklam, Analytical methods for the
determination of acrylamide in food products: a review. Food Additives And
Contaminants, 2003, 20(10), pp. 885-902.

Oracz, J., E. Nebesny, and D. Zyzelewicz, New trends in quantification of acrylamide
in food products. Talanta, 2011, 86(0), pp. 23-34.

Betso, S.R. and J.D. McLean, Determination of Acrylamide Monomer by Differential
Pulse Polarography. Analytical Chemistry, 1976, 48(4), pp. 766-770.

Macwilliams, D.C., D.C. Kaufman, and B.F. Waling, Polarographic and
Spectrophotometric Determination of Acrylamide in Acrylamide Polymers and
Copolymers. Analytical Chemistry, 1965, 37(12), pp. 1546-1552.

Niaz, A., Sirajuddin, A. Shah, M.I. Bhanger, M. Saeed, M.K. Jamali, and M.B. Arain,
A new simple sensitive differential pulse polarographic method for the determination
of acrylamide in aqueous solution. Talanta, 2008, 74(5), pp. 1608-1614.

Girma, K.B., V. Lorenz, S. Blaurock, and F.T. Edelman, Coordination chemistry of
acrylamide. Coordination Chemistry Reviews, 2005, 249, pp. 1283-1293.

Veseld, H. and E. Sucman, Determination of acrylamide in food using adsorption
stripping voltammetry. Czech Journal of Food Sciences, 2013, 31(4), pp. 401-406.
Sucman, E. and H. Vesela, Determination of acrylamide in dry feedstuff for dogs and
cats. Acta Veterinaria Brno, 2013, 82(2), pp. 203-208.

Zargar, B., N.R. Sahraie, and F. Khoshnam, Catalytic square-wave voltammetric
determination of acrylamide in potato chips. Analytical Letters, 2009, 42(10),
pp. 1407-1417.

Cervenka, L., S. Zabc¢ikova, and L. Ki¥ivska, Determination of acrylamide using
ruthenium dioxide modified carbon paste electrode. Scientific Papers of The
University of Pardubice, Series A, Faculty of Chemical Technology, 2015, 21,
pp. 21-29.

Zabcikova, S., L. Cervenka, M. Sys, and L. Ktivska, VyuZiti komplexotvornych reakct
pro voltametrické stanoveni akrylamidu, in Bezpesnost' a kontrola potravin, J. Golian
and L. Belej, Eds. 2017, Slovenska pol'nohospodérska univerzita v Nitre, p. 296.
Stobiecka, A., H. Radecka, and J. Radecki, Novel voltammetric biosensor for
determining acrylamide in food samples. Biosensors and Bioelectronics, 2007, 22(9—

10), pp. 2165-2170.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Batra, B., S. Lata, M. Sharma, and C.S. Pundir, An acrylamide biosensor based on
immobilization of hemoglobin onto multiwalled carbon nanotube/copper
nanoparticles/polyaniline hybrid film. Analytical Biochemistry, 2013, 433(2), pp. 210-
217.

Krajewska, A., J. Radecki, and H. Radecka, A voltammetric biosensor based on glassy
carbon electrodes modified with single-walled carbon nanotubes/hemoglobin for
detection of acrylamide in water extracts from potato crisps. Sensors, 2008, 8(9),
pp- 5832-5844.

Krajewska, A., J. Radecki, and H. Radecka, Sensors and biosensors for determination
of acrylamide and acrylic acid in potato food products. Food, 2009, 3(2), pp. 113-120.
Li, D., Y. Xu, L. Zhang, and H. Tong, A Label-free electrochemical biosensor for
acrylamide based on DNA immobilized on Graphene Oxide-modified glassy carbon
electrode. International Journal of Electrochemical Science, 2014, 9, pp. 7217-7227.
Huang, S., S. Lu, C. Huang, J. Sheng, L. Zhang, W. Su, and Q. Xiao, An
electrochemical biosensor based on single-stranded DNA modified gold electrode for
acrylamide determination. Sensors and Actuators B: Chemical, 2016, 224, pp. 22-30.
Hao, R., X. Leng, and H. Jing, Acrylamide-taurine adducts formation as a key
mechanism for taurine’s inhibitory effect on acrylamide formation. International
Journal of Food Science and Technology, 2011, 46, pp. 1282-1288.

Shin, D.-C., C.-T. Kim, Y.-C. Lee, W.-J. Choi, Y.-J. Na, and K.-W. Lee, Reduction of
acrylamide by taurine in aqueous and potato chip model systems. Food Research
International, 2010, 43(5), pp. 1356-1360.

Liu, Y., P. Wang, F. Chen, Y. Yuan, Y. Zhu, H. Yan, and X. Hu, Role of plant
polyphenols in acrylamide formation and elimination. Food Chemistry, 2015, 186,
pp- 46-53.

Vu, D.L., S. Zabcikova, L. Cervenka, B. Ertek, and Y. Dilgin, Sensitive voltammetric
determination of natural flavonoid quercetin on a disposable graphite lead. Food
Technology and Biotechnology, 2015, 53(4), pp. 379-384.

Zabcikova, S., P. Kucerov4, and L. Cervenka, Quercetin or glycine reaction products
with acrylamide: A Quantitative approach to acrylamide detection using a pencil

graphite electrode. Sci Pap Univ Pardubice, Ser A, 2016, 22, pp. 15-22.

129









