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I 2002 fandt forskere ud af, under måling af acrylamid-ekspo-
nering i svenske tunnelarbejdere, at kontrolgruppen også var 
eksponeret via kosten. Det er specielt korn- og kartoffelpro-
dukter, som ved høje temperaturer (bruningsprocesser) danner 
acrylamid. Dyreforsøg har vist, at acrylamid er kræftfremkal-
dende og livstidsrisikoen for at få kræft via acrylamid i maden 
er estimeret af WHO, US-EPA og EC til 200-600 ud af en 
million for danske middeleksponeringer. Siden 2002 har man 
fået mere indsigt i dannelse og eliminering af stoffet samt dets 
effekter på mennesker. 

Hvilke fødevarer indeholder acrylamid?
Stivelsesholdige produkter (cerealie- eller kartoffelprodukter), 
der tilberedes ved bruningsprocesser som ristning eller bag-
ning, har høje acrylamidindhold og derudover indeholder 
kaffe, chokolade og kakao acrylamid, som er dannet under 
ristning af bønnerne. For en gennemsnitsdansker kommer det 
højeste indtag af acrylamid fra brunede kartoffelprodukter, 
chips, kaffe, kager, brød og morgenmadsprodukter (fi gur 1). 
Det gennemsnitlige indtag for voksne er ca. 24 µg acrylamid 
pr. dag eller 0,3 µg/kg legemsvægt /dag. For børn mellem 4-6 
år er middelindtaget 15 µg/dag, men den relative eksponering 

er højere end for voksne (0,7 µg/kg legemsvægt/dag). Børn har 
især indtag fra morgenmadsprodukter, kager, popcorn, snacks 
og chips. 

Alle aldersgrupper får i gennemsnit over halvdelen af 
acrylamidindtaget fra varmebehandlede kartoffelprodukter, 
som chips og pommes frites fra cateringindustrien eller ristede-, 
ovnbagte- eller friturestegte kartofl er. Indtaget af acrylamid er 
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beregnet af DTU Fødevareinstituttet på baggrund af acrylamid-
kortlægningsdata udført for bl.a. Fødevarestyrelsen og Dansk 
Fødevareerhverv samt kostdata fra 4120 danskere mellem 4-75 
år. Kostdataene inkluderer f.eks. ikke ristet brød, men hvis en 
væsentlig del af brødet er ristet, vil acrylamidindtaget blive 

nogle få µg højere. På et tidspunkt var det fremme i medierne, 
at havregryn indeholder acrylamid. Det er rigtigt, at enkelte 
produkter af havregryn ristes ganske svagt for at få en mere 
nøddeagtig smag, men vores undersøgelser viser, at havregryn 

indeholder meget lave niveauer, de fl este intet og enkelte op til 
15 µg acrylamid/kg, og det er langt mindre end andre typer af 
morgenmadsprodukter, som kan indeholde adskillige hundrede 
µg acrylamid/kg. Figur 2 viser aldersspredningen på indtaget 
af acrylamid fra morgenmadscerealier. Bag middelindtagene er 
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Figur 3. Fordeling af indtaget af acrylamid fra kaffe, hvor middelindtaget er 
6,5 µg/dag, mens 95-percentilen er 18,1 µg/dag.

Figur 2. Indtag af acrylamid fra morgenmadscerealier fordelt efter køn og 
alder. 

Figur 1. Bidraget fra forskellige fødevarer til det daglige acrylamidindtag på 
ca. 24 µg for voksne (0,3 µg/kg legemsvægt/dag).
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der en stor variation i indtaget af acrylamid fra de forskellige 
fødevaregrupper. Personer med et højt acrylamidindtag, vist 
som 95-percentilen, indtager som børn 4-6 år 67 µg acrylamid/
dag og som voksne 102 µg/dag. Til eksempel vises fordelingen 
af acrylamidindtaget fra kaffe, som i middel udgør 6 µg/dag, 
men hvor 95-percentilen er 18 µg/dag (fi gur 3). 

Kemien bag dannelse af acrylamid i fødevarer
Acrylamid dannes fra proteiner og kulhydrater. Maillard-reak-

tionen er en fælles betegnelse for et helt netværk af reaktioner 
mellem proteiner/aminosyrer og oxoforbindelser ved opvarm-
ning af forskellige fødevarer. Disse reaktioner fører til dannelse 
af en række stoffer, der bidrager til fl ere funktionelle egenska-
ber i fødevarerne, såsom aroma- og smagsstoffer, antioxidanter 
samt brunfarvning. Det er dog også i forbindelse med Mail-
lard-reaktionen, at acrylamid dannes. Reaktion mellem den frie 
aminosyre asparagin og en oxoforbindelse (C=O), der i mange 
fødevarer vil være en reducerende sukker, som f.eks. fruktose 

eller glukose, fører til dannelse 
af acrylamid. Der er enighed 
om, at en decarboxylering og 
deaminering af aminosyren 
asparagin ved Maillard-reak-
tionen fører til dannelsen af 
acrylamid (fi gur 4). Maillard-re-
aktionen er meget kompleks og 
vejen til acrylamid går gennem 
fl ere forskellige mellemproduk-
ter. Man har fundet frem til, at 
en såkaldt Schiff’sk base er et 
centralt mellemprodukt i dan-
nelsen, men andre mellempro-
dukter indgår også og ikke alle 
er identifi ceret.

Hvilke faktorer påvirker 
acrylamiddannelsen?
Acrylamid forekommer ikke 
i kogte produkter, da dannel-
sen kræver temperaturer over 
120°C, som opnås ved steg-
ning, ristning, bagning og lign. 
behandling af fødevarer. Flere 
fysiske og kemiske parametre 
har indfl ydelse på koncentratio-
nen af acrylamid i fødevaren, 
og pH, vandindhold, opvarm-
ningstemperatur og -tid påvirker 
både dannelse og nedbrydning 
af acrylamid. 

Tilberedningstemperaturen 
har stor indfl ydelse på, hvor 
meget der dannes, jo kraftigere 
varmepåvirkning, des højere 
acrylamidindhold. Det er 
specielt i sidste fase af tilbe-
redningen, hvor vandindholdet 
falder og temperaturen stiger, 
at acrylamidindholdet stiger 
eksponentielt. Derfor anbefales 
det at tilberede ved relativt lave 
temperaturer, f.eks. 170°C for 
tilberedning af kartofl er ved 
fritering. Det ses, at acrylami-
dindholdet stiger med tem-
peraturen, fi gur 5, som viser 
indholdet i pommes frites til-
beredt ved 150, 170 og 190°C. 
Farven på chipsene er propor-
tional med acrylamidindholdet, 
så derfor er der brug for en 
holdningsbearbejdning over 
for, hvad forbrugerne opfatter 
som lækre kartoffelprodukter 
- de lysebrune eller de mørke-

Figur 4. Dannelse af acrylamid fra udgangsstofferne asparagin og reducerende sukre (her eksemplifi ceret ved 
glucose). ▼
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brune. Proportionaliteten mellem brunfarvning og acrylami-
dindhold kan bruges til at reducere acrylamidindholdet ved 
at mindske overfl adearealet på produkterne, f.eks. bage brød 
i stedet for boller eller tilberede større kartoffelstykker frem 
for fi ntsnittede. Der er undtagelser fra reglen om, at højere 
tilberedningstemperatur giver højere indhold. For kaffe er det 
vist, at de mørkt-ristede bønner indeholder mindre acrylamid 
end de mellem-ristede. Det skyldes, at man under risteproces-
sen, som sker ved en temperatur på ca. 230°C, har passeret 

et maksimum for acrylamiddannelse. Den høje temperatur 
senere i processen får acrylamid til at dampe af (kogepunktet 
for acrylamid er 193°C) eller nedbrydes. Mellem-ristet kaffe, 
som vi hovedsageligt drikker i Danmark, indeholder ca. dob-
belt så meget acrylamid som mørkt-ristet, der bl.a. bruges til 
espresso. Da mørkt-ristet kaffe indeholder mere melanoidin, 
som har antioxidant aktivitet, og den seneste forskning også 
har vist, at der er mindre sandsynlighed for at mørkt-ristede 
produkter giver mavegener, kunne det være en ide, at udvide 
forbruget af mørkt-ristet kaffe. 

Hos kartofl erne varierer indholdet af asparagin og reduce-
rende sukre (glucose, fruktose). Asparaginindholdet kan variere 
fra sort til sort af kartofl er, og derfor arbejdes der med at fi nde 
eller forædle sorter med lavt asparaginindhold. Det er nogen-
lunde konstant igennem sæsonen, men anderledes forholder det 
sig med sukkerindholdet. Det har længe været kendt i chips-
industrien, at sukkerindholdet stiger under lagring gennem 
sæsonen. Ved temperaturer omkring 4°C danner kartofl erne 
sukre af stivelsen, og de bør derfor opbevares ved 8-10°C, hvor 
de ikke spirer, og samtidig danner begrænset med sukker. Gen-
nem en sæson kan sukkerniveauet i en kartoffel sagtens stige op 
til en faktor 30, og da der for kartofl er er en vis proportionalitet 
mellem sukkerindhold i råvaren og acrylamid i det brunede 
produkt, er det vigtigt at have kontrol med råvaren. Acrylamid-
indholdet i pommes frites kan blive op til 10.000 µg/kg eller 
10 mg/kg. Vil man mindske sukkerindholdet i kartofl er inden 
brug, kan man rekonditionere dem ved stuetemperatur et par 
dage. 

Vil man af med sukker og asparagin inden bruning af kar-
tofl erne, kan det ske ved at lægge dem i en vandopløsning eller 
ved at blanchere dem. Denne metode bruges af nogle industrier, 
som ønsker at reducere mørkfarvning af produkterne. Tilsæt-
ning af en svag syre, som citronsyre (fi gur 5), fører til reduktion 
i acrylamid, fordi den kemiske reaktion hæmmes ved lavere pH. 
Endvidere er det muligt at tilsætte en konkurrerende aminosyre 
som glycin, der indgår i Maillard-reaktionen i konkurrence med 
asparagin. 

En reduktion af acrylamid kan ske ved behandling af fødeva-
rerne med en opløsning af enzymet asparaginase inden varme-
behandling. Enzymet omdanner asparagin til asparaginsyre og 

fjerner det ene af udgangsstofferne. Den sidste proces kan have 
den fordel, at der stadig dannes en del Maillard-reaktionspro-
dukter, der giver farve og smag. Asparaginase har dog ikke fuld 
effekt for mere faste produkter pga. begrænset kontakt mellem 
enzymet og asparagin.   

Mens det mest er sukker, der påvirker acrylamiddannelse i 
kartofl er, forholder det sig anderledes for kornprodukter, hvor 
acrylamidindholdet stiger med stigende asparaginindhold i 
kornet.

For brød eller brødprodukter, der hæves med gær, mindskes 
asparaginindholdet i dejen under hævningen, idet gæren forbru-
ger det. I vores undersøgelser af acrylamiddannelse i gærbrød 
forsvandt over 80% asparagin under hævningen, som foregik på 
traditionel vis. Det kan derfor ikke udelukkes, at langtidshæv-
ning vil reducere asparaginniveauet yderligere. Surdejshævning 
af rugbrød gav en noget mere begrænset reduktion i asparagin-
niveauet, men til gengæld bevirkede det sure miljø i surdejen, 
at dannelsen af acrylamid foregik meget langsommere. De 
gamle brødrecepter med gærhævning af hvedebrød og surdejs-

hævning af rugbrød begrænser således acrylamidindtaget. Hvis 
man derimod vælger at hæve brød med bagemiddel, begrænses 
asparagin ikke, og hævemidlet hæver pH, og det øger dannelsen 
af acrylamid. 

Andre faktorer har også indfl ydelse på indholdet af acrylamid 
i fødevarer. Ved opvarmning kan dannelse af frie radikaler 
have en betydning og muligvis være med til at øge indholdet af 
acrylamid. Det kræver fl ere undersøgelser at forstå mekanismen 
bag radikalernes indfl ydelse. Frie radikaler kunne dannes enten 
som mellemprodukter i Maillard-reaktionen eller i forbindelse 
med dannelsen af oxoforbindelser. Antioxidanter er stoffer, der 
hæmmer dannelse af frie radikaler. Tilsætning af antioxidanter, 
i form af enten fl avonoiderne epicatechin og epigallocatechin 
fra grøn te eller krydderier som rosmarin, har vist sig at kunne 
mindske indholdet af acrylamid. Flavonoider fi ndes i bl.a. 
grøntsager, chokolade og te. Disse resultater peger dog ikke på 

Figur 5. Acrylamidindhold i kartoffelskiver blancheret i vand eller citron-
syreopløsning - ved forskellig temperatur/tid inden fritering ved 150, 170 og 
190°C. 

LEVNEDSMIDDELKEMI

Faktorer der påvirker dannelsen af acrylamid 
• Varmebehandlingstemperatur/tid 
• Relativ overfl ade af de produkter der varmebehandles
• Vandaktiviteten (jo lavere des mere acrylamid)
• pH (der dannes mindre acrylamid ved lavere pH)
• Råvarerne pga. deres indhold af udgangsstofferne aspara-

gin og sukre
• Ingredienser (salt, glycin, gær, antioxidanter mindsker 

acrylamid; bagemiddel øger acrylamid)
• Asparaginasetilsætning (omdanner udgangsstoffet aspara-

gin til asparaginsyre, der ikke danner acrylamid)

Forsøg med acrylamiddannelse i ristet brød ift. asparaginniveauet i 
brøddejen.



17 dansk kemi, 90, nr. 1, 2009

en generel sammenhæng mellem antioxidanter og reduktion af 
acrylamid. Derimod indikerer forsøgene, at forskellige antio-
xidanter har forskellig effekt på dannelsen af acrylamid, og at 
det ikke er lige meget, hvordan antioxidanter bliver tilført for at 
påvirke indholdet.

Status for acrylamid - toksicitet og mulighed for 
at begrænse indholdet i maden anno 2008
Der har ikke været seriøse studier, der afkræfter den sand-
synlige kræftfremkaldende effekt af acrylamid på mennesker, 
baseret på den kræftfremkaldende effekt i rotteforsøg. Et dansk 
biomarkør-studium af acrylamid-hæmoglobinaddukt-niveauer 
i blodprøver fra 374 brystkræftramte og 374 raske personer 
har vist en sammenhæng mellem øget acrylamid-hæmoglobin-
addukt-niveau og udvikling af brystkræft efter justering for 
rygning (røg indeholder også acrylamid). 

Ved et ekspertmøde arrangeret af Den Europæiske Fødevare-
sikkerhedsautoritet (EFSA, maj 2008) blev det konkluderet, at 
man nu har et ganske godt kendskab til hvor meget acrylamid 
europæerne udsættes for gennem kosten, og selvom der f.eks. 
er lidt usikkerhed om, hvor meget acrylamid der genereres, når 
forbrugere tilbereder maden hjemme i køkkenet, vil det ikke 
ændre væsentligt på eksponeringen på ca. 0,5 µg/kg legems-
vægt/dag. Margenen fra dette niveau og det niveau, hvor en 
kræftfremkaldende effekt er observeret i dyreforsøg, er en 
faktor ca. 300 for folk med middelindtag og 75 for folk med et 
højt indtag. Dette er en meget lille margen ift. andre fødevare-
forureninger. For acrylamid er der ikke som vanligt foretaget 
en regulering med grænseværdier for indhold i fødevarer. Man 
afventer en mere detaljeret undersøgelse af kræftfremkaldende 
effekter (dyreforsøg) fra US-FDA. 

Der har ikke vist sig nemme løsninger til at slippe af med 
acrylamid i fødevarer, men der er en lang række muligheder for 
at begrænse niveauerne. Den europæiske fødevareindustrisam-
menslutning CIAA har lanceret en ”toolbox” (værktøjskasse), 
som anviser muligheder for at begrænse acrylamid i fødevarer, 
men det er stadig kun et begrænset antal fødevareprodukter, 
hvor effekten har kunnet ses. Et godt eksempel på begrænsning 
af acrylamid i et produkt har vi fra et dansk samarbejde mel-
lem universiteter og industri, hvor et morgenmadsprodukt fi k 
begrænset acrylamidindholdet til en femtedel af det oprindelige 
ved at introducere en gradueret sænkning af temperaturen i 
slutningen af risteprocessen.
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