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Vliv odridy a lokality na obsah akrylamidu ve
zpracovanych hlizach brambor

Souhrn

Na procesni kontaminant akrylamid poprvé upozornili §védsti védci v roce 2002. Tato
skupina védci ze Stockholmskeé univerzity, ktera pracovala pod zastitou Svédského narodniho
vyboru pro potraviny (SNFA), ve své studii publikovala necekané a vysoké koncentrace
akrylamidu v tepelné zpracovanych vyrobcich z obilovin a brambor. Jejich studie vyvolala ve
védecké sféte rozruch, jelikoz akrylamid byl vroce 1994 zafazen na seznam lidskych
karcinogenti (skupiny 2A) Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC). Publikace
jejich vysledkt odstartovala nespocet studii, které se po celém svété zacaly akrylamidem
zabyvat.

Experimentalni ¢ast této prace se zabyvala stanovenim obsahu akrylamidu v pecenych
hlizach brambor. Koncentrace tohoto procesniho kontaminantu byla stanovena ve 13 odridach
brambor s riznym zabarvenim hliz metodou HPLC-ESI-MS/MS. Analyze byly podrobeny
konkrétn¢ tyto odrady: Mulberry Beauty, Figaro, Blue Star, Valfi, Highland Burgundy Red,
Violet Queen, Verdi, Honorata, Red Emmalie, Rosemarie, Europrima, Magenta Love a Val
Blue, které byly péstovany na dvou lokalitaich: CZU Praha-Suchdol a VUB Valegov, v roce
2019.

Primérna hodnota akrylamidu v pecenych hlizach testovanych odrid byla stanovena na
68,89 pg.kg?. Nejvyssi naméfené mnozstvi akrylamidu bylo stanoveno v &ervené odridé
stanoveno ve fialové odradé Valfi (4,38 pug.kg?) — lokalita CZU Praha-Suchdol.

Vyssi tendenci k tvorbé akrylamidu béhem zpracovani mély barevné odriidy hliz.
Nejvyssi primérné hodnoty akrylamidu v rdmci obou lokalit mély cervené odridy
(111,75 pg.kgt). Nizsi tendenci vykazovaly fialové odridy (54,44 nug.kg™). Nejlépe v analyze
obstaly Zluté odrady (21,51 pug.kg?). Lze konstatovat, Ze genotyp ma vyznamny vliv na obsah
akrylamidu v pecenych hlizach brambor, dolozeno statistickym zhodnocenim vysledki.

Pecené brambory z lokality VUB Vale¢ov vykazovaly 2,7krat vy$si praimémé hodnoty
akrylamidu oproti bramboram z lokality CZU Praha-Suchdol. Vliv p&stebni lokality na obsah
akrylamidu v pecenych bramborach byl v ramci prace také doloZen statistickym zhodnocenim
vysledkd.

Tato prace také potvrdila interakéni efekt environmentalnich faktord, které na danych
experimentalnich lokalitach pisobily a genotypu brambor, které mély vyznamny vliv na tvorbu
akrylamidu v tepelné zpracovanych hlizach brambor.

Klicova slova: akrylamid, expozice, toxicita, eliminace, prekurzory akrylamidu, Maillardova
reakce, pecené brambory, HPLC-MS



Effect of variety and locality on acrylamide content in
processed potato tubers

Summary

The process contaminant acrylamide was first raised as a concern by Swedish
researchers in 2002. The group of scientists from Stockholm University, working under the
auspices of the Swedish National Food Agency (SNFA), published unexpected and high
concentrations of acrylamide in heat-treated cereal and potato products in their study. The study
caused a stir in the scientific sphere, as acrylamide was included in the list of human carcinogens
(Group 2A) in 1994 by the International Agency for Research on Cancer (IARC).
The publication of their results triggered the start of countless studies focusing on acrylamide
around the world.

The experimental part of this work dealt with the determination of acrylamide content
in baked potato tubers. The concentration of this process contaminant was determined
in13 potato varieties with different tuber-flesh colors by HPLC-ESI-MS/MS. Specifically, the
following varieties were analyzed: Mulberry Beauty, Figaro, Blue Star, Valfi, Highland
Burgundy Red, Violet Queen, Verdi, Honorata, Red Emmalie, Rosemarie, Europrima, Magenta
Love and Val Blue, which were grown in two locations: CULS Prague-Suchdol and VUB
Valecov, in 2019.

The average value of acrylamide in baked tubers of the tested varieties was set
at 68.89 ng.kgt. The highest measured amount of acrylamide was determined in the red-flesh
variety Magenta Love (610 pug.kg™?) at the VUB Valecov site. The lowest measured amount was
determined in the purple-flesh variety Valfi (4.38 pg.kg™) at the CULS Prague-Suchdol site.

Red-flesh and purple-flesh varieties had a higher tendency to form acrylamide during
processing. Red-flesh varieties had the highest average values of acrylamide at both sites
(111.75 pg.kg?). Purple-flesh varieties showed a lower tendency (54.44 pg.kg™).
Yellow-flesh varieties performed best in the analysis (21.51 ug.kg™). It can be stated that the
genotype has a significant effect on the content of acrylamide in baked potato tubers,
demonstrated by the statistical evaluation of the results.

Baked potatoes from the VUB Valecov site showed 2.7 times higher average values
of acrylamide compared to potatoes from the CULS Prague-Suchdol site. The influence of the
growing site on the content of acrylamide in baked potatoes was documented in the work by
the statistical evaluation of the results.

This work also confirmed the interaction effect of environmental factors on the
experimental sites and the potato genotype, which had a significant effect on acrylamide
formation in heat-treated potato tubers.

Keywords: acrylamide, exposure, toxicity, elimination, precursors, of acrylamide, Maillard
reaction, baked potatoes, HPLC-MS
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1 Uvod

Lilek brambor (Solanum tuberosum L.) je vysoce hodnotnou a chutnou potravinou, ktera
obsahuje tadu, pro ¢lovéka, prospésnych latek. Je vyznamnym zdrojem energic ve formé
sacharida. Dale v malém mnozstvi obsahuje hodnotné bilkoviny, tuky, mineralni latky
a vitaminy (C, E, K a B). Diky tomu jsou konzumni brambory nedilnou soucasti jidelnicka lidi
uz mnoho let.

Nicméné, béhem nékterych kulinarnich Uprav (smazeni, peceni, grilovani apod.) dochazi
v bramboréch, vlivem u¢inku vysokych teplot, k tvorbé procesniho kontaminantu akrylamidu.

Akrylamid (prop-2-enamid) byl nespo¢tem studii, které se zabyvaly jeho vlivem na zdravi
cloveka, oznacen za karcinogenni, genotoxickou a neurotoxickou latku. Z téchto diivodi byl
v roce 1994 zafazen Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) do skupiny
pravdépodobnych lidskych karcinogent (skupina 2A) (IARC 1994).

Na vysoky vyskyt akrylamidu ve zpracovanych potravinach poprvé upozornil Svédsky
narodni Gfad pro potraviny v roce 2002, ktery odhalil vysoka mnozstvi akrylamidu pravé ve
zpracovanych vyrobcich z brambor (SNFA 2002). Objev $védskych védcu vzbudil celosvétovy
rozruch, jelikoz akrylamid byl klasifikovan jako pravdépodobny lidsky karcinogen skupiny 2A.
V névaznosti na tuto studii byly provadény dalsi studie, které objevily vysoka mnozstvi tohoto
procesniho kontaminantu i v jinych druzich tepelné zpracovanych potravin. Napiiklad ve
vyrobcich z obilovin (v peéivu, v suSenkach, v cerealnich smésich), v prazené kavé a v mnoha
dalgich vyrobcich. Koncentrace v potravinach Casto presahovaly i mnozstvi 1000 pg.kg™.

Potraviny, ve kterych dochazi k tvorbé akrylamidu b&hem tepelného zpracovani, jsou
potraviny rostlinného ptavodu bohaté na redukujici cukry (glukozu, fruktdzu) a aminokyselinu
asparagin. Reakce, pii které se akrylamid majoritné v potravinach tvoii, se nazyva Maillardova
reakce, béhem které se v potravinach vytvati i fada chténych senzoricky aktivnich latek
(Friedman 2003).

Mnozstvi akrylamidu, které se ve zpracovanych bramboréch ¢i jinych plodinach tvoii
zavisi na mnoha faktorech. Jednim z faktoru je teplota, je znamo, Zze akrylamid se za¢ina
V potravinach tvofit (az na malé vyjimky) pfi teploté nad 120 °C béhem smazeni, fritovani,
peceni, grilovani a prazeni. Dale vznik akrylamidu ovliviiuje doba tepelné Upravy, slozeni
a zastoupeni jednotlivych prekurzort v rostlinnych plodinach. Jejich slozeni ovliviiuje cela fada
faktort. Jednim z nich je napiiklad odrida, podnebi, hnojeni, podminky sklizné a skladovani
(Friedman 2003).

Do lidského téla akrylamid vstupuje vice cestami. Jeho vstup je mozny neporusenou kizi,
sliznicemi, plicemi a gastrointestinalnim traktem. Nejcastéji do téla akrylamid vSak vstupuje
spole¢né s potravou. Dale je jeho piijem mozny z pitné vody, koufenim cigaret ¢i jeho inhalaci
(Cebi 2016). V organismu je velmi snadno absorbovan a metabolizovan na reaktivni epoxid
glycidamid, ktery je vyznamné genotoxicky (Rice 2005). Vzhledem k vysokym mnoZstvim
akrylamidu, které se v ur¢itych komoditich potravin nachazeji a vzhledem k moznym
negativnim vlivim na zdravi ¢lovéka, je akrylamid jednim z nejsklonovanéjsich procesnich
kontaminanti poslednich dvaceti let.



2 Védecké hypotézy a cile prace

Hypotézy:

1. Obsah akrylamidu v tepeln¢ zpracovanych bramborovych produktech je zavisly na
genotypu brambor.

2. Obsah akrylamidu v bramborovych produktech je ovlivnén environmentalnimi
faktory na dané lokalité péstovani brambor.

Cile:

1. Stanovit obsah akrylamidu v pecenych bramborech pfipravenych z odrud s riznym
zbarvenim hliz péstovanych na dvou rtiznych lokalitach.

2. Vyhodnotit vliv genotypu na tvorbu akrylamidu ve vysledném produktu.

3. Vyhodnotit vliv environmentalnich faktort a jejich interakce s genotypem na obsah
akrylamidu ve vysledném produktu.



3 Teoreticka ¢ast

Akrylamid je jednim z mnoha procesnich kontaminantt, které vznikaji v potravinach
jejich tepelnou Upravou. Vétsina téchto kontaminant je zatazena do jedné ze skupin lidskych
karcinogenti. Akrylamid se konkrétné¢ fadi do skupiny pravdépodobnych lidskych karcinogenil
s oznac¢enim 2A, a to od roku 1994, kdy byl do této skupiny zafazen Mezinarodni agenturou
pro vyzkum rakoviny (IARC). Do této kategorie lidskych karcinogent se fadi ty, pro které jsou
omezené dikazy o jejich karcinogenité u lidi a dostatecné ditkazy o karcinogenité u pokusnych
zvitat. Pravé pro tuto jeho vlastnost a také fakt, Ze se s nim v bézné stravé setkava skoro kazdy,
se problematice akrylamidu vénuje v poslednich letech mnoho védeckych publikaci.

V dubnu roku 2002 informoval Svédsky narodni uiad pro potraviny (SNFA)
0 znepokojivé vysokych hladinach akrylamidu v nékterych potravinach zpracovanych pii
vysokych teplotach, konkrétné v bramborovych vyrobcich (SNFA 2002). Jiz v prvnich studiich
byl mechanismus vzniku tohoto procesniho kontaminantu spojovan s Maillardovou reakci
(neenzymatickym hnédnutim). K této reakci dochazi pti tepelném zahievu potravin, kdy vlivem
teploty dochazi k reakci mezi aminokyselinou a redukujicim cukrem. Konkrétné se hovori
pifedevS§im o aminokyselin¢ asparaginu a redukujicich monosacharidech glukdze
a fruktoze (Stadler & Studer 2016). Aminokyselina asparagin je klicovym prekurzorem tohoto
kontaminantu, pti Maillardové reakci poskytuje sviij fetézec vznikajicimu akrylamidu (Stadler
et al. 2002). Redukujici cukry a aminokyselina asparagin se ptirozené vyskytuji v potravinach
rostlinného ptvodu. Napiiklad v bramborach a jiné zeleniné, v obilovinach, kakaovych
a kdvovych bobech.

Klicovym faktorem pro vznik akrylamidu, jak uz bylo feéeno, je tepelny zahiev potravin.
Vysoky obsah akrylamidu se vyskytuje pfedevSim v potravinach, u kterych tepelnd tuprava
presahne teplotu 120 °C. To zahrnuje tepelné Upravy jako je peceni, smaZeni, fritovani,
grilovani ¢i prazeni (Friedman 2003). Naopak se tvorbu latky nepodatilo prokazat pod hranici
této teploty, jak uvadi Arvanitoyannis & Dionisopoulou (2014). Nicméné jeho vznik je mozny
i pti teplotach nizsich nez 120 °C. To je patrné na piikladu konzervovanych kalifornskych
cernych oliv, které ptirozen¢ obsahuji vysoké mnozstvi asparaginu a redukujicich cukra. Pti
jejich testovani byl zjistén vysoky obsah akrylamidu i ptfes niz$i teplotu jejich zpracovani
(Roach et al. 2003). Dalsi ptekvapujici koncentrace akrylamidu byly zjistény v suseném ovoci,
které bylo suseno pfi teploté do 80 °C, konkrétné v suSenych Svestkach a hruskach, pii nizkém
obsahu vlhkosti. Obsah akrylamidu zde dosahl az 1000 ug.kg™* (Amrein et al. 2007). Z toho je
patrné, ze teplota neni jedinym faktorem ovliviiujicim vznik akrylamidu.

I piesto, ze pii Maillardové reakci vznika potencionalni lidsky karcinogen, je tato reakce
v potravinach stéle Zzadouci. Rozviji se béhem ni mnoho senzoricky aktivnich latek
a charakteristickych vlastnosti potravin. Naptiklad hnédé zbarveni, ving a chut’.

3.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti akrylamidu

Akrylamid, systematickym nazvem prop-2-enamid, je slou¢enina uhliku, vodiku, dusiku
a kysliku s funkénim vzorcem H2C=CH-CO-NHz2 a strukturnim vzorcem uvedeném na obrazku
¢. 1. Jedna se o bilou krystalickou latku bez chuti a zapachu, ktera se fadi do skupiny
organickych latek (Papousek et al. 2013). Prehled dalSich fyzikalné-chemickych vlastnosti je
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uveden v tabulce ¢. 1. Rozpustnost akrylamidu, vzhledem k jeho velmi polarnimu charakteru,
je v nepolarnich rozpoustédlech velmi nizka (viz chloroform, tab. ¢. 2). Nejvyssi rozpustnosti
akrylamidu je dosahovano ve vodé. Z tohoto divodu akrylamid snadno vstupuje do lidského
téla (Cebi 2016).

H>\/U\NH

Obrazek €. 1 Strukturni vzorec akrylamidu (Papousek et al. 2013).

2

Tabulka ¢. 1 Fyzikalné-chemické vlastnosti (Habermann 1991).

Vlastnost Hodnota

molekulova hmotnost 71,08 g.mol?

hustota 1,122 g.ml? pti 30 °C
bod varu 136 °C pti 3,3 kPa
bod tani 84-85 °C

tenze par 0,9 Pa pti 25 °C

Tabulka ¢. 2 Rozpustnost akrylamidu (Habermann 1991).

Rozpoustédlo Rozpustnost [g.100 ml* p¥i 30 °C]
voda 215,5
methanol 155
dimethyl sulfoxid 124
dimethyl formamid 119
ethanol 86,2
aceton 63,1
pyridin 61,9
acetonitril 39,6
2-butoxyehtanol 31
dioxan 30
ethylacetat 12,6
chloroform 2,66
1,2-dichlorethan 15
benzen 0,35
tetrachlormethan 0,038
n-heptan 0,0068

Akrylamid je velmi reaktivni latka. Jeho reaktivita je zptisobena ptitomnosti reaktivni
elektronové deficitni dvojné vazby s amidovou skupinou. Dale vykazuje slabé kyselé i zasadité
vlastnosti (Habermann 1991). Ve vzduchu dokaze polymerizovat na polyakrylamid.
Polyakrylamid neni rizikovou latkou, co se toxicity tyce, nicméné¢ muze obsahovat rezidua
zbytkt nepolymerizovaného toxického akrylamidu (Papousek et al. 2013).
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3.2 Prumyslova vyroba a pouZziti

Prvni prumyslové vyrobeny akrylamid, pro technické ucely, byl vyroben v roce 1893
v Némecku. Nejvétsi rozvoj nastal v 50. letech 20. stoleti, kdy spole¢nost Hercules zacala
vyrabét prvni vyzkumna mnozstvi akrylamidu. Poté byla v roce 1954 odstartovana vyroba
polyakrylamidd pro komeréni vyuziti (Smith & Oehme 1991).

Akrylamid je v podstaté vinylovy monomer, ktery zlepSuje rozpustnost ve vodé, adhezi
a zesiténi polymeri, diky témto vlastnostem se komeréné vyrabi od poloviny 50. let 20. stoleti.
V té dobé se vyrab&él naptiklad reakci akrylonitrilu s hydratovanou kyselinou sirovou
(Habermann 1991).

Pramyslové vyrabény akrylamid ma své uplatnéni predevs§im ve stavebnictvi, kde se
pouziva ve form¢ polyakrylamidovych gelt do injektaZnich piipravkd pfi stavbach hrazi
a tuneld. Tyto gely se pouzivaji jako tmely, které umoziiuji propojovani a zamezuji ptipadnému
netésnéni téchto konstrukei. Pouziti téchto gelli mize zplsobit zna¢na rizika. Béhem vystavby
zelezniéniho tunelu Hallandsds ve Svédsku v roce 1997, kde se pouzivala injektazni latka
s obsahem akrylamidu a N-methylolakrylamidu, doslo k Uniku téchto dvou latek do okolnich
vod. Stavba tunelu byla pfed¢asné ukoncena 30. zati 1997, kdyz byly objeveny u skotu, ktery
pil zinfikovaného potoka, s koncentraci akrylamidu 92 mg.I'* a N-methylolakrylamidu
342 mg.It, zavazné neurologické piiznaky. Dokonce doslo i k Uhynu mistni rybi farmy
(Hagmar et al. 2001).

Dalsi vyuziti akrylamidu je pfi vyrob¢ papiru, dale se pouziva jako ptidni kondicionér.
Ve velké mife je pouzivan v Cistickach odpadnich vod jako flokulant nebo k tpravé rud
v tézebnim pramyslu (Cwikova 2014). V souvislosti s jeho vyuzitim ve vodarenstvi, je hlidan
limit jeho ulp&lého monomeru v pitné vodé s limitem 0,1 pg.It. Tento monomer je nezddoucim
kontaminantem vy¢isténé pitné vody (Ministerstvo zdravotnictvi 2001). Akrylamid
a polyakrylamidy jsou dale vyuzivané naptiklad k vyrob¢ barviv, pesticidl, kontaktnich cocek,
své uplatnéni maji i v kosmetice (Tepe 2016). V mensim méfitku je pouzivan i k vyrobé oball
na potraviny (Cebi 2016).

3.3 Mechanismus vzniku

Ke vzniku akrylamidu v potravinach dochazi pti jejich tepelném zahtevu, jak jiz bylo
uvedeno vySe, v prubéhu Maillardovy reakce. Béhem ni dochazi k reakci aminokyseliny,
piedevs§im asparaginu, S redukujicim cukrem (glukozou nebo fruktozou). Aminokyselina
asparagin ale neni jedinou aminokyselinou, ze které mize béhem Maillardovy reakce akrylamid
vznikat. Ve studii z roku 2002, ve které bylo sledovano jednotlivé 20 aminokyselin, které byly
zahiivany pii 180 °C po dobu 30 minut, bylo zjisténo, Ze zna¢né mnozstvi vznikalo
I z aminokyselin methioninu, glutaminu a cysteinu (Stadler et al. 2002).

3.3.1 Maillardova reakce

Reakéni mechanismus tvorby akrylamidu je velmi slozity a obsahuje nékolik mezikroki,
Velisek & Hajslova (2009) jej popisuji mnoha reakcemi (obrazek ¢. 2).

Na zacatku vzniku akrylamidu je molekula asparaginu a redukujiciho cukru. Molekula
akrylamidu pfejima sviyj zakladni skelet od aminokyseliny asparaginu. Redukujici cukry nebo
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karbonylové slouceniny vzniklé ze sacharidl jsou zodpovédné za dekarboxylaci asparaginu,
diky ptitomnosti karbonylu. V pfipad¢, ze nejsou ptitomny v potraviné redukujici cukry nebo
jiné a-hydroxykarbonylové nebo a-dikarbonylové slouceniny, dochazi u asparaginu pouze
k jeho deaminaci a vzniku fumaramové kyseliny. Prvotnim vysledkem reakce je karbinolamin
N-glykosylasparagin. Tento primarni produkt je nasledné dehydratovan za vzniku Schiffovy
baze (VeliSek & Hajslova 2009). Gokmen & Senyuva (2007) oznacuji ve svém ¢lanku
Schiffovu bazi jako kliCovy meziprodukt pro tvorbu akrylamidu =z asparaginu.
Velisek & HajSlova (2009) dale, pfi popisu mechanismu vzniku akrylamidu, uvadéji, ze
stabilita N-glykosylasparaginu a Schiffovy baze zavisi na obsahu vody. Ve vodném prostiedi
jsou oba tyto komponenty velmi nestabilni. Schiffova baze mlze ve vodném prostiedi
hydrolyzovat a mize dojit k Amadoriho pfesmyku za vzniku ketosaminu. Tvorba ketosaminu
neni zasadni z hlediska vzniku akrylamidu. Tato latka je dulezita pfedevs§im ze senzorického
hlediska, jelikoZ z ni nasledné vznikaji, a to ptfi nizkém obsahu vody v médiu, vyznamné
organolepticke latky. U Schiffovych bazi odvozenych od a-hydroxykarbonylovych produkti
fragmentace cukru, které obsahuji volnou hydroxylovou skupinu pivodniho glykoaldehydu
Vv B-poloze vuci atomu dusiku, dochazi k dekarboxylaci a k tvorbé piislusného azomethinylidu,
jehoz ptfesmykem vznika imin. V slabé kyselém nebo neutralnim prostfedi, a za vysSich
teplot, miize dochazet také k preméné Schiffovych bazi a vzniku betainu Schiffovy béaze.
Po intramolekularni cyklizaci vznika derivat oxazolidin-5-on, ktery rovnéz dekarboxylaci
piechdzi na azomethinylid. Ten se muze vyskytovat ve dvou formach, které se od sebe lisi
polohou dvojné vazby mezi uhlikem a dusikem. Obé formy azomethinylidu poskytuji izomerni
iminy. Tyto iminy se zminénou dvojnou vazbou mezi uhlikem a dusikem, jejiz uhlik pochéazi
z redukujiciho cukru, se mohou preménit hydrolyzou zpé na plvodni cukr
a 3-aminopropionamid. Nebo mize dojit k pfesmyku azomethinylidu na dekarboxylovanou
Amadoriho slouceninu. Samotny akrylamid vznika rozstépenim kovalentni vazby mezi
uhlikem a dusikem a spole¢né s nim vznika i molekula aminoketonu. Imin s dvojnou vazbou
mezi dusikem a uhlikem, ktery pochézi z molekuly asparaginu, hydrolyzuje pouze na Steckertv
aldehyd asparaginu a 1-amino-1-deoxyalditol a ke vzniku dekarboxylované Amadoriho
sloudeniny nedochazi. Cast akrylamidu vznikd také enzymovou deaminaci
3-aminopropionamidu (Velisek & Hajslova 2009).
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Obrazek €. 2 Vznik akrylamidu Maillardovou reakcei (VeliSek & HajSlova 2009).
3.3.2 Jiné zpusoby vzniku akrylamidu

Vznik akrylamidu béhem Maillardovy reakce je nejcastéjsi cestou, kterou tento procesni
kontaminant vznika. Nicmén¢ existuji i jiné zptisoby, kterymi miZze akrylamid v potravinach
vznikat. Jiné cesty vzniku akrylamidu jsou popsany na obrazku ¢. 3. V literatufe je popsano
nékolik dalsich teoretickych cest, které nevyzaduji aminokyselinu asparagin jako reaktant.

Z vysledku studie z roku 2003 1ze predpokladat, vznik akrylamidu z akroleinu. Glycerol,
ktery je produkovany z lipidd, jako je triolein, tvofi po dehydrataci akrolein, ten je nasledné
oxidovan za vzniku akrylové kyseliny, ktera nasledné reaguje s aminokyselinou asparaginem
za vzniku akrylamidu (Yasuhara 2003). Akrolein, jako prekurzor, hraje vyznamnou roli hlavné
u potravin bohatych na lipidy. Naptiklad u smazenych bramborovych hranolkt ¢i lupinkd, které
jsou smazené ve velkém mnozstvi fritovaciho oleje.

Dalsi vznik je mozny z asparagové kyseliny, karnosinu a B-alaninu, které tepelnym
rozkladem mohou vést ke vzniku akrylové kyseliny, ta se diky dostupnému amoniaku pieméni
na akrylamid (Yaylayan a kol. 2005). Nejvice amoniaku pii tepelném zpracovani generuji
aminokyseliny asparagin, glutamin, cystein a asparagova kyselina (Sohn & Ho 1995).
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Dalsi moznosti vzniku je dehydratace serinu, ktery mtize generovat pyrohroznovou kyselinu
(Wnorowski & Yaylayan 2003). Tu muze tvofit i Cystein pfi ztrat¢ sirovodiku. Pyrohroznova
kyselina je nasledné¢ redukovdna na mlécnou a dal$i dehydrataci na akrylovou kyselinu
(Yaylayan et al., 2005).

Nicméng, tyto cesty vzniku akrylamidu jsou vzhledem k celkove koncentraci akrylamidu
vznikajiciho v potravinach spise okrajoveé.

Asparagova kyselina
Karnosin
B-alanin

Serin
Cystein

Mastné kyseliny

Glycerol

\ y

Akrolein \ L / Pyrohroznova kyselina
Akrylovié kyselina

Akrylamid

Obrazek ¢. 3 Alternativni zplisoby vzniku akrylamidu (Eriksson 2005).
3.4 Vliv na zdravi a toxicita

Akrylamid je Mezinérodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) zatazen do skupiny
2A mezi pravdépodobné lidske karcinogeny (IARC 1994).

Do této skupiny byl akrylamid zafazen na zaklad¢ dostateénych dukaza z biologickych
testll na zvifatech (hlodavcich) a na zakladé omezenych dikaza u lidi. Zafazeni do klasifikace
2A bylo podpofeno hlavné pteménou akrylamidu v organismu na reaktivni epoxid glycidamid
(IARC 1994).

Dale byl akrylamid zatazen Evropskou agenturou pro chemickeé latky (ECHA) v bieznu
roku 2010 na seznam latek, které¢ vzbuzuji mimotadné obavy, vzhledem k jeho potencionalni
karcinogenité a mutagenité (ECHA 2010).

O akrylamidu se hovoti hlavné jako o neurotoxinu. Toxické plsobeni na nervovou
soustavu je oznacovano jako nejcastéjsi oblast, kterou si vybira pro své ptsobeni (Parzefall
2008). Dale je akrylamid genotoxicky, tzn. ze ma potencialné $kodlivé G¢inky na geneticky
material (Rice 2005).

Karcinogenitu akrylamidu se u lidi zatim s jistotou nepodatilo prokézat. Studie, které byly
provadény na laboratornich potkanech a mysich, prozatim s jistotou urcily vysoké podezieni,
které u lidi mizZe nastat pii vysoké expozici tohoto pravdépodobného lidského karcinogenu.
Pravé testovani laboratornich zvitat poodhalilo biochemické drahy a vliv této slou¢eniny na
Zivy organismus. Akrylamid je v experimentalnich testech zvifatim podavan v pitné vodé nebo
injekci pfimo do dutiny bfisni, kdy je u nich sledovana absorpce, distribuce a exkrece. Zavéry
vysledku studii ukazuji, ze je akrylamid multiorgdnovy karcinogen u mysi a potkant. Rozvinul
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rakovinotvorna onemocnéni naptiklad v nadledvinkach, varlatech, mlécnych zlazach, klitorisu,
déloze, stitné Zlaze, v kuzi a v plicich (Rice 2005). Je nutné poznamenat, Ze piijem akrylamidu
potravou se odhaduje zhruba na 0,5 pg na kilogram télesné hmotnosti za den, toto mnozstvi je
100010 000krat nizsi nez davka ve studiich s hlodavci (Stadler & Studer 2016). Laboratorni
zvifata jsou v pokusech vystavovana ve vétSiné piipadech davkam v rozmezi
10-50 mg na kilogram télesné hmotnosti, coz je mnohem vice nez je odhadovana dietni
expozice akrylamidu (LoPachin 2004).

Hovofime-li o neurotoxicité, kterd je ¢astym diisledkem vystaveni organismu u¢inkiim
akrylamidu, jak uvadi Parzefall (2008), je jeho neurotoxicita kumulativni, coZ znamen4, Ze ani
o relativné nizké expozici ze stravy nemuizeme fict, Ze je zanedbatelna (LoPachin 2004). Riziko,
které ale realné hrozi populaci ze stravy, je povazovano za velmi nizké, jelikoz hodnota obsahu
akrylamidu, kdy je$t¢ neni pozorovan nepfiznivy Gcinek (NOAEL), je 0,5 mg.kg™
Této hodnoty lze jen velmi nepravdépodobné dosahnout ze stravy (Madle et al. 2003).

Pti objasnovani mechanismu neurotoxického uc¢inku akrylamidu bylo zjisténo, Ze
akrylamid ptsobi pfimo na nervova zakonleni a zplsobuje presynaptickou dysfunkci
a pripadnou degeneraci (LoPachin et al. 2002). Tato poskozeni jsou zodpovédna za ztraty
senzoriky a motoriky, které byly popsany lidmi, ktefi byli vystaveni akrylamidu na pracovisti
(LoPachin 2004). Nicmén¢ u¢inky akrylamidu byly ve studiich na zaméstnancich v pracovnim
prostiedi reverzibilni a nebyly ptili§ vazné (Hagmar et al. 2001).

Testovani akrylamidu na karcinogenitu u laboratornich zvifat se zacala provadét na
zaklad¢ zprav z pocatku 70. let 20. stoleti. Kdy se pracovnikiim tovarny, ktefi byli vystaveni
jinému monomeru, vinyl chloridu, rozvinuly angiosarkomy jater (Heath Jr. et al. 1975).

Mezi prvni studie zabyvajici se vlivem samotného akrylamidu na zdravi ¢lovéka patii
studie zroku 1986, ktera byla provadéna v USA na zaméstnancich pracujicich
s akrylamidovymi monomery. Béhem této studie byla sledovana umrtnost pracovnikli na
rakovinova onemocnéni (Sobel et al. 1986). Nicméng¢, ani v dal$ich kohortnich studiich, které
byly provedeny na pracovnich, se nepodafilo nalézt vyznamnou souvislost mezi jejich
amrtnosti a expozici akrylamidem (Marsh et al. 1999).

Do lidského téla mize akrylamid vstupovat vice cestami. Jeho vstup je mozZny
neporusenou kuzi, sliznicemi, plicemi a gastrointestindlnim traktem. Nejcastéji do téla
akrylamid vstupuje spole¢né s potravou, kde dochazi k jeho tvorbé pfi tepelném zpracovani
nekterych potravin. Déle je jeho ptijem mozny i z pitné vody, koufenim cigaret ¢i jeho inhalaci
(Cebi 2016). K detekci akrylamidu v cigaretovém kouii doslo dfive nez k jeho detekci
v potravinach. Hodnota akrylamidu se pohybuje v rozmezi od 1 do 2 pg na cigaretu
(Smith et al. 2000). Nicmén¢ vétsi pozornosti mu bylo vénovano prave az po zjisténi vysokych
hladin v potravinach, v roce 2002 ve Svédsku (SNFA 2002).

Diky své polarit¢, a malé velikosti molekuly, je akrylamid velmi snadno absorbovan
a distribuovan v organismu (Fennell et al. 2004). V téle experimentalnich zvifat a v lidském
téle je akrylamid metabolizovan na chemicky vice reaktivni epoxid glycidamid, ktery ma
vyznamnou roli v genotoxicité akrylamidu (Rice 2005). Tento metabolit se velmi snadno
absorbuje a distribuuje do vsech tkani v téle (Stadler & Studer 2016). Akrylamid a glycidamid
jsou schopni se vazat na DNA a reagovat stadou biomolekul vcetné hemoglobinu
(Fennell et al. 2004). Genotoxicita akrylamidu i glycidamidu byla jiz prokdzana v nékolika
studiich se savci. Akrylamid je schopen in vivo indukovat chromozomalni aberace a genové
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mutace v zarodecnych a somatickych bunkach hlodavcu (Rice 2005). Tvorba glycidamidu je
indukovdna béhem biotransformacnich procesti v téle zivocCichii cytochromem P450, ktery
je obsazen v téle vSech Zivo¢ichd. Glycidamid je dale biotransformovan na glyceramid nebo je
konjugovan za vytvoteni merkapturové kyseliny, které je pak nasledné z téla vylou¢ena moci
(Kocadagl & Gokmen 2016).

Jak vysoké riziko vzniku nadorovych onemocnéni u lidi pfi konzumaci potravin
s obsahem akrylamidu hrozi, nelze v sou¢asné dob¢ zcela spolehlivé urcit.

3.5 Akrylamid v potravinach

Akrylamid se nachazi v mnoha potravinach. K jeho vzniku nedochazi jen v komeréné
ptipravovanych vyrobcich, ale dokonce i u nas doma v kuchyni. Vznik akrylamidu je spjaty
s tepelnou Upravou potravin. Jisté tepelné Upravy potravin jako je smaZeni, peceni, grilovani
nebo suSeni piispivaji ke tvorbé tohoto pravdépodobného lidského karcinogenu. Vyznamné
koncentrace akrylamidu muZeme nalézt i v tak béznych potravinach jako je chléb, pecivo,
snidanové cerealie, bramborové vyrobky, ¢okolada ¢i kava (Luning & Sanny 2016).

Tvorba akrylamidu v potravinach byla poprvé popséna v dubnu roku 2002 Svédskym
narodnim Gfadem pro potraviny (SNFA). Svédsky ufad toto ohlaSeni vydal ve spolupraci
s védci ze Stockholmské univerzity. Konkrétné tomu bylo ve zpracovanych bramborovych
a obilnych vyrobcich pripravenych smazenim nebo prazenim za pouziti vysokeé teploty (SNFA
2002). Nicméné tato studie nebyla prvni, ktera se vznikem akrylamidu zabyvala. Za zminku
stoji studie, ve které se podatilo vznik akrylamidu po zahtfevu uréit jiz o dva roky dfive
u zvifeciho krmiva (Tareke et al. 2000).

Akrylamid se fadi do tzv. procesnich kontaminanti potravin. Do potravin tedy vstupuje
jako vedlejsi produkt jejich tepelného zpracovani. Nejvice zasazené potraviny jsou ty, které
maji vysoky obsah prekurzori Maillardovy reakce (redukujicich sacharida a asparaginu) jako
jsou bramborové hranolky, lupinky, vyrobky z obilovin, kava, ¢erné olivy a dalsi (Freisling
& Slimani 2016). Naopak u potravin, které se vafi, nebyl akrylamid nalezen (Rosén & Hellends
2002).

Pomér asparaginu a redukujicich cukri se v plodinach zna¢né lisi. Zjednodusen¢ se uvadi,
ze u vyrobkl zbrambor je limitujicim faktorem pfedevsim obsah redukujicich cukri
V bramborovych hlizach a u vyrobki z obilovin je limitujicim faktorem obsah asparaginu
s vy$§im mnozstvim redukujicich cukrt (Matthdus & Haase 2016).

Vysledné obsahy akrylamidu v tepelné upravenych potravinach ovliviuji predevsim
parametry péstované plodiny (rostlinny druh a odriida), zptsob péstovani (predevsim hnojeni),
klimatické podminky, skliziovy rok a skladovaci podminky suroviny pfed jejim zpracovanim
(Matthaus & Haase 2016). Co se tyka samotné sklizné, bylo zjisténo, Ze obsahy prekurzori ke
vzniku akrylamidu v plodinach kolisaji rok od roku, v navaznosti na pocasi a jinych faktorech.
Naptiklad bylo dokazéano, ze plodiny péstované ve skliziiovém roce s extrémné horkymi letnimi
mésici nasledné vykazuji po zpracovani nizsi potencial tvorby akrylamidu (Haase & Weber
2003).

Odhady mnozstvi pfijmu akrylamidu ze stravy jsou velmi obtizné z n¢kolika davodu.
Obsah akrylamidu v potravinach zna¢né kolisa v zavislosti na tom, jakym zptsobem byla
potravina tepelné zpracovana (smazeni, prazeni atd.) nebo napiiklad konzervovana (pii nizké
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vihkosti a teploté vyssi nez 120 °C). Za podminek nizké vlhkosti lze nalézt piekvapujici vysoka
mnozstvi akrylamidu i v pfipadé, Ze teplota nepiesahla 120 °C. Tyka se potravin s vysokou
koncentraci asparaginu a redukujicich cukri, napfiklad ¢erné olivy. Obsah akrylamidu zavisi
nejen na pouzité teploté piipravy, ale také na kolisavém obsahu prekurzorit Maillardovy reakce
(redukujicich cukrd a asparaginu). Déle rizné osobni preference pii domaci piiprave, jako je
stupen propeceni apod. Nakonec hraji také velkou roli sami vyrobci potravin, ktefi se havzajem
1i81 ve zpracovani, naptiklad jiny stupen pii praZeni kavy (Freisling & Slimani 2016). Hlavni
body, které je nutné zohlednit pti odhadu pfijmu akrylamidu ze stravy jsou shrnuty na obrazku
¢. 4.

Pokyny

Monitorovaci vyzkum Pfedpisy

v v Vyzkum zdravotnich vysledki

Pi¥ijem akrylamidu ve

Behavioralni vyzkum — /
stravé \.

L

Mechanicky vyzkum

Intervenéni vyzkum

Obrazek €. 4 Oblasti vyzkumu pii odhadu pfijmu akrylamidu ze stravy (Freisling & Slimani
2016).

Z odhadu piijmu mnozstvi akrylamidu ze stravy, které jsou dostupné, je patrné, ze nejvice
exponovanymi skupinami jsou déti, predevsim kojenci a batolata. Na zaklad¢ pruzkumu byl
ptijem v zavislosti na v€kové skupiné odhadnut na 0,5-1,9 pg na kilogram télesné vahy za den.
Lze tedy odhadnout, Ze u déti je ptijem akrylamidu ve stravé asi o 30 % vySsi nez u dospélych
a star$ich osob, jak uvadi Freisling & Slimani (2016).

Freisling & Slimani (2016) dale uvadi i prvnich pét potravin, které nejvice piispivaji
Kk ptijmu akrylamidu ve stravé u dospé€lych v evropském prizkumu. Témi jsou na prvnim misté
chléb (klasicky), kfupavy chléb a suchary, na druhém misté kdva, na tfetim bramborové lupinky
a hranolky, na ¢tvrtém kolace a na patém misté slané susenky.

Problematika akrylamidu vedla ke zavadéni tzv. monitoringl, které maji za cil sledovat
hladiny akrylamidu ve vybranych druzich potravin. Prvni monitoring probéhl v roce 2007, pod
zastitou Evropské komise (The Commission Of The European Communities, 2007). Na zakladé
doporuceni Evropské komise dochazi k aktualizacim téchto monitoringli a zaznamenavani
trend. Doporuceni Evropské komise jsou zavazné pro vSechny c¢lenské staty Evropské unie,
ktera je vyzyva ke kazdorocnimu vlastnimu monitoringu, podle stanovenych pravidel.
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3.5.1 Legislativa

Vzhledem Kktomu, ze se akrylamid nachazi ve vétSin¢ potravin, které denné
konzumujeme, a jeho expozice je u populace vysoka, stal se tedy rizikovym. Jeho limity jsou
vhledem Kk jeho toxicité a vlivu na zdravi lidi hlidany nejen v potravinach (tabulka ¢. 3), ale
i ve vod¢ (tabulka ¢. 4).

U potravin jsou stézejni vyrobky z brambor, obilovin, kavy a détské vyzivy, u kterych
jsou urcovany tzv. porovnavaci hodnoty. Ty se pravideln¢ aktualizuji na zdklad¢ vyvijeni
lepSich opatieni pii vyrob¢ rizikovych skupin potravin tak, aby dochazelo ke snizovani obsahu
akrylamidu ve vyrabénych produktech. Posledni aktualizace probéhla vroce 2017, kdy
Evropska komise vydala nové porovnavaci hodnoty v nafizeni ¢. 2158/2017, které vstoupilo
v platnost 11. dubna 2018.

U pitné a balené vody je akrylamid zdravotné vyznamnym, organickym, fyzikalné
chemickym ukazatelem. Jeho limit je stanoven ve Vyhlasce Ministerstva zdravotnictvi
¢.376/2000 Sb. na 0,1 pg.1™.

Akrylamid je soucasti i obalGi nékterych potravin. Proto jsou jeho limity urcené
i v obalovych materialech, konkrétné v Natizeni komise Evropske unie ¢. 10/2011 ze dne
14.ledna 2011 o materialech a predmétech z plastt uréenych pro styk s potravinami.

Tabulka ¢. 3 Porovnavaci hodnoty uvedené v natizeni Evropské komise ze dne 20. listopadu
2017 ¢. 2158/2017.

Potravina Porovnavaci hodnota [png.kg!]
Hranolky (k pfimé spotieb¢) 500
Bramborové lupinky z ¢erstvych brambor a z 750
bramborového tésta
Bramborové krekry 750
Jiné bramborové vyrobky z bramborového tésta 750
Mekky chléb

a) pSeni¢ny chléb 50

b) mekky chléb, jiny nez pSeni¢ny 100
Snidanové cerealie (kromé obilné kase)

a) vyrobky z otrub a celozrnné cereélie, 300

zrna pufovand v pufovacim délu
b) pSenicné a zitné vyrobky (%) 300
c) vyrobky z kukufice, ovsa, pSenice 150
Spaldy, jeCmene a ryze

Susenky a oplatky 350
Krekry s vyjimkou bramborovych krekri 400
Kiupavy chléb 350
Pernik 800
Vyrobky podobné ostatnim vyrobkim této 300
kategorie
PraZend kéva 400
Instantni (rozpustnd) kava 850
Néhrazky kavy

a) nahrazky kavy vyhradné z obilovin 500
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Tabulka €. 3 (pokracovani)

Potravina Porovnavaci hodnota [pg.kg?]
b) nahrazky kavy ze smési obilovin a @)
cekanky
€) nahrazky kavy vyhradné z ¢ekanky 4000
Potraviny pro malé déti, obilné ptikrmy pro 40
kojence a malé d&ti, kromé susenek a sucharti (%)
Susenky a suchary pro kojence a malé déti () 150

(Y) Jiné nez celozrnné ceredlie a/nebo jiné ne: otrubové ceredlie. Obilovina piitomnd
v nejvetsim mnozstvi urcuje kategorii.

(>) Porovnavaci hodnota, kterd se pouzije na nahrazky kavy ze smési obilovin a ekanky,
zohlednuje relativni podil téchto slozek v konecném vyrobku.

(%) Podle definice v naiizeni (EU) ¢. 609/201 3.

Tabulka €. 4 Nejvyssi mezni hodnota pro akrylamid v pitné a balené vodé (Vyhlaska
Ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2000 Sb.).

Fyzikalni a chemické ukazatele — zdravotné Limit [pg.I"]

vyznamné, organické

akrylamid 0,1

3.5.2 Vyrobky z brambor

Vzhledem k vysokym hodnotam, které byly v bramborovych vyrobcich nachézeny,
pfedevS§im se jedna o bramborové hranolky a lupinky, vydava Evropsk4 komise pravidelné
aktualizované hodnoty, které maji za cil snizit pfitomnost akrylamidu v potravinach. Aktualni
porovnavaci hodnoty jsou uvedené v nafizeni Evropské komise ze dne 20. listopadu 2017
¢. 2158/2017. Tyto porovnavaci hodnoty jsou zavazné a nesméji byt prekraCovany.
U bramborovych hranolk k piimé spotiebé je porovnavaci hodnota akrylamidu 500 ug.kg™.
Pro dalsi vyrobky z brambor jako jsou bramborové lupinky z bramborového tésta, bramboroveé
krekry a jiné bramborové vyrobky z bramborového tésta je porovnavaci hodnota stanovena na
750 ng.kg* (The Commission of the European Communities 2017).

Vysokda mnozstvi akrylamidu ve smazenych bramborach jsou dana hlavné vysokymi
hodnotami prekurzor Maillardovy reakce. V bramborovych hlizach je ptirozené velké
mnozstvi volného asparaginu a redukujicich cukri (Mottram et al. 2002).

Co se ty¢e bramborovych hliz, bylo zjisténo, Ze vétsi vliv na tvorbu akrylamidu ma spise
koncentrace redukujicich cukrti nez koncentrace volného asparaginu (Amrein et al. 2003).
Z toho plyne, Ze pro zabranéni tvorby akrylamidu je potieba zabranit uvoliovani redukujicich
cukrt v bramborovych hlizach. V praxi je tedy potieba optimalizovat kultivary a také
podminky sladovani. Je znamo, Ze u brambor pii skladovani pod 3 °C, dochazi k jejich sladnuti,
tedy ke zvySenému obsahu cukrt za nizkych teplot (Coffin et al. 1987). V disledku toho
doch&zi k vyssi potencionalni tvorbé akrylamidu pti jejich tepelném zpracovani nad 120 °C
(Amrein et al. 2003).
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3.5.2.1 Smazené bramborové hranolky

Vyrobni postup smazenych bramborovych hranolki se skldda z jejich predsmazeni,
zamrazeni, rozmrazeni a jejich kone¢ného smazeni. Nejvétsi vliv na vysledny obsah a tvorbu
akrylamidu mé finalni krok, smazeni, v pfedchozich krocich lze koncentraci vytvoreného
akrylamidu ovlivnit jen velmi malo. Tvorba akrylamidu béhem smazeni zacina pti teplotach
nad 120 °C a dosahuje maxima kolem 170-180 °C (Mottram et al. 2002).

Pedreschi et al. (2004), zaznamenali koncentrace akrylamidu b&hem smazeni
bramborovych hranolkii. Uvedli, Ze pii smazeni po dobu 7 minut na 150 °C byl obsah
akrylamidu 500 pg.kg?. Tento obsah srovnavali s kratSim ¢asem smazeni pii vyssi teploté po
dobu 3 minut na 170 °C, ktery byl vyssi, konkrétn& 4 500 ug.kg*. Matthaus et al. v roce 2004
namétili hodnoty akrylamidu béhem smazeni bramborovych hranolkti pii teploté¢ 190 °C po
dobu 10 minut 3 700 pg.kg . Pfi smazeni 0 vy$3i teploté 180 a 200 °C doslo k navyseni hodnot,
ale s naslednym rychlym poklesem v dusledku degradace akrylamidu. Z méfeni vyplyva, ze
malé odchylky teplot béhem smazeni mohou mit velky vliv na tvorbu akrylamidu. Tvorbu
akrylamidu neurcuje jen teplota, ale také cas. Oba tyto faktory urcuji kinetiku tvorby
akrylamidu (Luning & Sanny 2016).

Dalsim faktorem, ktery béhem smazeni ovliviiuje tvorbu akrylamidu, je velikost smazené
porce. Velikost porce urCuje teplotu a cas, po ktery je nutné hranolky smazit pro optimalni
senzorické vlastnosti (chut’ a kiehkost). VéEtSi porce zplisobi vétsi pokles teploty a tim padem
i delsi ¢as smazeni, jak uvadi Luning & Sanny (2016). Fiselier et al. (2005) se zabyvali pravé
velikosti porce jako faktorem, ovliviiujicim tvorbu akrylamidu. Prokazali, ze pfidanim
30 gramt bramborovych hranolkt ke 2 litriim fritovaciho oleje, dojde ke snizeni teploty oleje
Z pocateCnich 170 °C na 168 °C. Poté trva 210 sekund (tfi a pil minuty) nez dojde
k optimalnimu usmaZzeni hranolek. Takto pfipravené hranolky obsahovaly 75 pgkg?
akrylamidu. Pfi pfidani 150 grami bramborovych hranolki teplota oleje klesla o mnoho vice,
ze 170 °C na 144 °C. Potiebny ¢as smazeni se také zvysil, konkrétné na 390 sekund (Sest a ptl
minuty). Hodnota akrylamidu v téchto bramborovych hranolkach byla po usmazeni polovi¢ni,
35 png.kgt. Ze zavérh této studie vyplyva, ze vysledna hladina akrylamidu pii vét$i smazené
porci byla niZ§i, aniZz by byly negativné ovlivnény senzorické vlastnosti a dale, Ze malé
odchylky ve velikosti porci mohou mit vliv na hladinu akrylamidu.

Nemaly vliv na tvorbu akrylamidu mé i obsah vody. Nizsi obsah vody vede ke zvySené
tvorbé akrylamidu (de Vleeschouwer et al. 2007). Naopak typ pouzitého oleje pii smazeni nema
na tvorbu akrylamidu vliv zadny (Matthdus et al. 2004).

Je dulezité zminit i lidsky faktor, ktery napiiklad v podnicich s rychlym obc¢erstvenim,
kde se Casto hranolky ptipravuji, mize pii nedostate¢ném proskoleni vyslednou hodnotu
akrylamidu velmi negativné ovlivnit. Nakonec jsou to pravé lidé, ktefi v téchto podnicich
nastavuji podminky smazeni. Je dulezité, aby se pracovnici vyhybali smaZeni nad 175 °C. Dale
je nutné, aby pfi smaZeni menSich porci bramborovych hranolkd, byli opatrni a vhodné
upravovali dobu smazeni. V neposledni fad¢ je také dulezita kontrola pracovnikti vedenim dané
provozovny (Luning & Sanny 2016).
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3.5.3 Vyrobky z obilovin, pekafské vyrobky

Pekaiské vyrobky jsou vyrabéné z obilnych mouk, kdy teplota peceni vyrobku miize
dosahovat az 260 °C (Lai & Lin 2006). Mezi pekaiské vyrobky, dle vyhlasky Ministerstva
zemédelstvi €. 333/1997 Sb., patii chléb pekaisky kypieny kvasem nebo drozdim, pSenicny
chléb a pecivo, zitny chléb a pecivo, bézné pecivo, jemné pecivo, trvanlivé pecivo, celozrnné
a vicezrnné varianty chleba a peciva, susenky, oplatky, perniky, suchary, precliky, crackerové
pecivo atd.

Mezi jedny z hlavnich faktord ovliviiujicich tvorbu akrylamidu v pekaiskych vyrobcich
se fadi teplota a vlhkost pecenych vyrobki. K jeho tvorbé dochazi béhem Maillardovy reakce
redukujicich cukrti s aminokyselinou asparaginem pii teplotach nad 120 °C (Friedman 2003).
K jeho tvorbé ale mlize dochazet za urcitych podminek u nékterych produktii i za nizsi teploty,
jak uvadi Amrein et al. (2004).

Dalsimi faktory, které ovliviiuji jeho tvorbu a obsah ve findlnich vyrobcich jsou: slozeni
potravin (zejména koncentrace prekurzord Maillardovy reakce), pH, aktivita vody,
technologické procesy a podminky béhem peceni (Claus et al. 2008a).

Na mnozstvi akrylamidu v obilovinach ma vliv hlavné odriida, sklizen, hnojeni a zptisob
skladovéni. Odrtdy, které jsou vyslechtény na vétsi mnozstvi bilkovin v zrné, tvofi zpravidla
vice akrylamidu. Pfi sklizni je dulezit¢ dbat na vytazeni nakli¢enych zrn. Ta totiz obsahuji
nejvice prekurzoru asparaginu. Kli¢eni zrn zpisobuji klimatické podminky, které péstitelé
nemohou nijak ovlivnit, proto se obsah akrylamidu odviji od sklizné, ktera je kazdy rok jina
(Claus et al. 2008b). Vétsi obsah akrylamidu v kli¢icich zrnech je dan vyssi aktivitou enzymu,
které $té€pi v zrnech Skrob a bilkoviny na prekurzory, které podnécuji vznik toxické latky.
Podnebi ma dale vliv i na sloZzeni aminokyselin v zrnu (Mesias & Morales 2016).

Vysledny obsah akrylamidu ovliviiuje i zptsob hnojeni, konkrétné aplikace dusikatych
hnojiv. Tuto hypotézu potvrdil pokus, v némz se zjiStovalo mnozstvi akrylamidu v chlebech,
které byly upeCeny zrizné mouky. Prvni mouka pochazela z pole, které nebylo hnojené
dusikem. Druha mouka, pochazela z pole, na které byla aplikovana davka 220 kg dusiku na
hektar. Obsah akrylamidu v chlebech, které byly upeceny z druhé mouky, byl az 4krat vetsi.
Dusik se v zemé&dé€lstvi hojné vyuziva k maximalizaci vynosti a mimo jiné ma také pozitivni
vliv na kvalitu mouky. Proto jej nelze vyloucit a zamezit tak v&tSimu obsahu sledované toxické
latky, kterou dusikata hnojiva podnécuji (Claus et al. 2008b).

Pecivo je velmi oblibend a ¢asto konzumovana komodita potravin, tvoii podstatnou ¢ast
jidelni¢ku mnoha lidi. Proto akrylamid z téchto produkt velmi pfispiva k celkovému dennimu
pfijmu akrylamidu a ma 1 tedy vyznamny vliv na vefejné zdravi lidi (Mesias & Morales 2016).

Pekarenské vyrobky jsou bohaté na obsah asparaginu, hlavnim zdrojem je mouka, dale
med, ofechy a jiné ptisady (Claus et al. 2006). Studie prokazaly, ze vétSi vliv na tvorbu
akrylamidu v pekatskych vyrobcich ma pravé obsah asparaginu nez obsah redukujicich cukra.
Pokud je do tésta pekatskych vyrobkl ptidan asparagin, vyslednéd koncentrace akrylamidu se
vyznamné zvysi. Pti pfidani redukujicich cukrii k vyznamnému zvySeni akrylamidu nedochazi
(Surdyk et al. 2004). Obsah volného asparaginu se odviji od druhu mouky. V pSeni¢né mouce
se jeho obsah pohybuje od 1,74 do 19,05 mg ve 100 g mouky. O néco vice je ho obsazeno
v mouce ze $paldy (6,46-12,17 mg.100 g1). Nejvétsi mnozstvi volného asparaginu se vyskytuje
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v zitné mouce, a to v rozmezi 41,37-44,10 mg ve 100 gramech mouky (Mesias & Morales
2016).

3.5.4 Kaiva a kavové nahrazky

Kéava je spole¢né s ¢ajem nejoblibenéjSim napojem na svété. Kava ma nejen senzoricky
ptitazlivé vlastnosti, jako je viin€ a chut, ale také podporuje zdravi. Ony biologické ucinky kavy
jsou kaveé prisuzovany v disledku obsahu kofeinu a nékolika set biologicky aktivnich
sloucenin, jako jsou polyfenoly a produkty Maillardovy reakce (Anese 2016).

Mirné davky kavy, tii az ¢tyti Salky denn€, mohou piiznivé ovlivnit nejen bdélost, ale
také mohou snizit riziko vzniku cukrovky druhého typu, hypertenze, obezity a deprese
(Nehlig 2011). Naopak vys$si davky kavy mohou zpusobit potencionalni rizika, ktera jsou
palpitaci a Ubytek kostni hmoty s vy$s§im rizikem tvorby zlomenin (O'Keefe et al. 2013).
V disledku toho bylo vytvofeno nckolik moznosti jak kévu, s piirozené se vyskytujicim
kofeinem, nahradit produkty bez kofeinu tzv. kavovymi nahrazkami, které mohou pit i lide,
kteti ze zdravotnich diivodi ¢i jinych nemohou pit kofeinovou kavu. Nejcastéji se pouZivaji
ptisady: sladovy je¢men, prazeny koten ¢ekanky, prazena zita atd. (Anese 2016).

Kava mé také velmi silnou antioxidacni aktivitu, kterou ma hlavné diky produktim
Maillardovy reakce, ke které dochazi béhem prazeni kavovych zrn (Nicoli et al. 1997). Nicméné
proces prazeni, pii kterém dochdzi k Maillardové reakci je také zodpovédny za tvorbu
procesnich kontaminantt, a to nejen akrylamidu, jak uvadi Taeymans et al. 2004, ale také
furanu a 5-hydroxymethylfurfuralu (Anese 2016).

Z vysledkt prazkumu, ktery provadél panel pro kontaminanty Evropského ufadu pro
bezpecnost potravin (EFSA, European Food Safety Authority), je patrné, Ze nejvyssi hladiny
akrylamidu ze sledovanych potravin maji kava a kavové nahrazky. Dale také, Ze instantni kava
a kavové nahrazky maji vyssi obsah akrylamidu nez kava pouze prazena (EFSA Panel on
Contaminants in the Food Chain 2015). Nejvyssi hodnoty vykazuji ndhrazky kavy na bazi
¢ekanky, v diisledku vysoké hladiny fruktozy a také diky hnojeni ¢ekanky dusikatymi hnojivy,
které maji vliv na hladinu volného asparaginu (Anese 2016).

Ke vzniku akrylamidu dochazi pti Maillardové reakci stejnymi mechanismy jako
u ostatnich potravin, které jsou vystavené vysokym teplotam. U kavy je jako hlavni limitujici
faktor uvadén prekurzor asparagin (Lantz et al. 2006). Tepelna uprava kavovych zrn, tedy
prazeni, je proces, béhem kterého akrylamid vznika. PYi prazeni je rozhodujici tzv. stupen
prazeni, tedy doba prazeni kavového zrna. Pfi tomto procesu se mnozstvi akrylamidu
exponencialné zvysuje. Po dosaZeni maxima rychle klesd. K poklesu dochazi pfi vysokych
teplotach prazeni, kdy rychlost degradace piekroci rychlost tvorby. Pravdépodobné v dasledku
reakce akrylamidu napiiklad s melanoidiny, které se pii prazeni také tvoti (Pastoriza et al.
2012).

Déale méa na obsah akrylamidu vliv druh kavy. Vyssi hodnoty akrylamidu pfi testovani
vykazuje kava Robusta (Coffea canephora robusta), ktera tvofi az dvakrat vys$si mnozstvi
akrylamidu neZ kava Arabica (Coffea arabica). Vyssi obsah u kavy Robusty se vysvétluje jinym
chemickym sloZenim. Konkrétn¢ vyssim obsahem volného asparaginu, ktery je u tohoto druhu
kavy az dvakrat vyssi (Bagdonaite et al. 2008). Co se tyka kavového napoje, je pienos
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akrylamidu ze zrna do napoje témét ekvivalentni obsahu v prazeném kavovém zrnu, jelikoz je
akrylamid vysoce rozpustny ve vodé¢. Vyssi koncentrace akrylamidu u prazené mleté kavy
Robusty v riiznych stupnich prazeni oproti kavé Arabice je znazornéna na obrazku ¢. 5 (Alves
etal. 2010).
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Obrazek ¢. 5 Koncentrace akrylamidu ve svétle, stiedné a tmavé prazené mleté kaveé
(Alves et al. 2010).

Konzumace kavy a kavovych néhrazek velmi zasadné ptispiva do celkového piijmu
akrylamidu ze stravy. Mira expozice akrylamidu z kavy se lisi v zavislosti na zemi, véku
a pohlavi a objemu zkonzumované kavy. Dale je mira expozice ovlivnéna jiz zminénym
stupném prazeni. Z tohoto divodu se hledaji cesty, kterymi lze vznik a nésledny obsah
akrylamidu v téchto produktech snizit. Pti hledani téchto cest je dilezité dbat v prvni fadé na
senzorické vlastnosti kavy, které nesmi byt negativné ovlivnény, jelikoz spolecné akrylamidem
se tvoii aroma, barva a chut’ (Anese 2016).

Vyrobci kv maji povinnost dodrzovat porovnavaci hodnoty, které jsou dany Natizenim
komise Evropské unie ¢. 2158 z listopadu roku 2017. Hodnoty, které musi vyrobci dodrzovat,
jsou uvedené v tabulce ¢. 3.

Hodnoty akrylamidu v prazenych kavach znac¢né kolisaji. Nejvétsich hodnot
(12500 pg.kg™?) je dosazeno Vv prvnich 4-5 minutach prazeni pii teplotdch 230 °C. Poté jeho
hodnota klesa na 6000 pg.kg? po 25 minutach prazeni, po 50 minutich je hodnota jiz jen
2000 pg.kg?. Tento pokles je zpsoben vytékanim akrylamidu do ovzdusi a dale také jeho
degradaci. Obsahy akrylamidu se snizuji i v prib&éhu skladovani, naptiklad po uplynuti
6 mésich se obsah akrylamidu sniZi aZ o 40 % oproti hodnotam, které byly zjiStény na zacatku
skladovaciho procesu (Velisek & Hajslova 2009).

Mezi preventivni opatieni, které ma snizovat mnozstvi akrylamidu v hotové kavé patii
enzymatické pred¢isténi surové kavy za pomoci enzymu asparagindzy, ktery hydrolyzuje
amidovou skupinu na postrannim fetézci asparaginu za vzniku asparagové kyseliny
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a amoniaku, tim dojde ke sniZeni hlavniho prekurzoru asparaginu o0 70 %, jak uvadi
Zyzak et al. (2003). Nicméné v prumyslovém métitku je pouZiti enzymi velmi problematické
(Anese 2016).

Dalsi moznosti, jak snizit koncentraci akrylamidu v kave, je uziti vysokého stupné
prazeni. Jak bylo uvedeno vyse, koncentrace akrylamidu béhem prazeni exponencialné roste do
bodu maxima a nasledné strmé klesd. V kavovych zrnech prazenych do tmavé barvy je az
0 20-30 % mén¢ akrylamidu oproti maximalni hodnoté (Senyuva & Gokmen 2005). Nicméng,
stupenl praZeni negativné ovliviluje tzv. aromaticky profil kavy, ktery je ur¢ujicim faktorem pfi
vybéru kavy u spotiebitelll. Snizeni koncentrace akrylamidu se tedy da dosahnout lepsi cestou,
a to prazenim pfi nizkém tlaku. Tim je docileno nejen niz8i koncentrace akrylamidu, ale také
pro konzumenty vhodnéjsiho stfedniho proprazeni kavy (Anese et al. 2014).

Mnozstvi akrylamidu lze snizit také michanim druhti kav. Jak bylo uvedeno, kava
Robusta obsahuje dvakrat vice akrylamidu nez kava Arabica (Bagdonaite et al. 2008).
Vhodnym namichanim téchto dvou druht kav s vy$$im podilem kavy Arabiky lze docilit nizsi
koncentrace akrylamidu v salku kavy (Anese 2016).

3.5.5 Eliminace tvorby akrylamidu v potravinach

Od pocatecnich informaci, které prokazaly pifitomnost velkeého mnozstvi akrylamidu
Vv tepelné zpracovanych potravinach, az nékolik mg na kilogram potraviny, se védci snazi
v n¢kolika studiich nalézt zptisoby, kterymi Ize tvorbu a mnozstvi akrylamidu v potravinach
eliminovat. Jejich zajem je umocnén piedev§im negativnim dopadem na zdravi Elovéka.
Prvni pfirucka o eliminaci akrylamidu byla sestavena jiz vroce 2005 Konfederaci
potravinaiského a napojového primyslu v Evropé€, nové konfederace funguje pod nazvem
FoodDrinkEurope (Mojska 2016). Tato ptirucka, tzv. Toolbox, je pravidelné aktualizovana na
zékladé€ novych vysledkd vyzkumi. Nejnovejsi vydani je z roku 2019 (FoodDrinkEurope 2019)
a jedna se jiz 0 patndcté vydani. Hlavnim cilem eliminaci vysokych obsaht akrylamidu
V potravinach je ochrana zdravi spotiebitelt.

Nejnov¢jsi vydani Toolboxu se snazi reagovat na pozadavky nafizeni Evropské komise
z roku 2017. V piirucce je v kazdé kategorii produktti popsano 14 parametri (The Commission
of the European Communities 2017).

Cilem ptirucek zabyvajicich se eliminaci tohoto procesniho kontaminantu je také podpora
pro vyrobce potravin, ktefi museji spliiovat normy dané legislativou Evropské unie, aby pfi
vyrobé potravinaiskych vyrobkd mohli pfijimat spravnd opatfeni ve snaze snizit obsah
spravnym vybérem surovin, ptisad nebo s riznymi fazemi zpracovani (Mojska 2016).

Pti hledani moznych cest, které¢ vedou ke snizovani akrylamidu, je dilezité¢ predevSim
dbat na piiznivou chutovou a nutri¢ni stranku danych potravin. Jak bylo uvedeno v textu jiz
nekolikrat, prekurzory pro vznik akrylamidu jsou reaktanty Maillardovy reakce, asparagin
a redukujici cukry. Pti snizovani téchto reaktantl v surovindch uzivanych k vyrobé potravin, je
dilezité myslet na to, Ze sama Maillardova reakce je v potravinach béhem zpracovani zadouci.
Poskytuje potraving charakteristické senzorické vlastnosti. Uplna eliminace tvorby akrylamidu
je zcela nemoznd, asparagin i cukry jsou dualezitymi zivinami, které se pfirozené vyskytuji
v mnoha potravinach, nebot’ jsou dilezitou zivinou pro rdst a vyvoj rostlin.
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V ptirucce Toolboxu se mizeme napiiklad docist, ze pudy, které jsou chudé na siru
nejsou vhodné pro péstovani obilovin. Malé mnozstvi siry totiz v padé vede k vétsi tvorbé
asparaginu v obilnych zrnech, a tudiz k vy$s$imu vzniku akrylamidu pfi peceni z mouk téchto
zrn. Déle je v pfiruéce uvedeno nékolik ptisad, které snizuji hladinu akrylamidu. Mezi n¢ patii
piidani vépenatych soli (uhli¢itanu vapenatého nebo siranu vapenatého), kypfici latky
hydrogenuhli¢itanu sodného nebo pfidani enzymu asparaginazy (The Commission of the
European Communities 2017).

U hranolek se doporueni tykaji napiiklad vybéru odrad brambor. K eliminaci
akrylamidu je vhodné&jsi pouzit odriidy s niz§im obsahem cukri. Dale je dulezité brambory
sladovat pii 6 °C a tridit nezralé hlizy. Pii pfipravé hranolkil je nejefektivnéjsi blanSirovani
nakrajenych hranolki ve vodé, tento krok snizi pfedevSim mmnozstvi redukujicich cukrt
(The Commission of the European Communities 2017).

Ruznymi zptsoby eliminace akrylamidu v potravindch se zabyvd mnoho studii.
Napiiklad byl zkouman vliv oSetieni povrchu brambor pied jejich grilovanim. Kdy se ukazalo,
ze oSetfeni povrchu brambor olejem je vyznamné pro snizeni hladiny akrylamidu. U oSetfenych
brambor rostlinnym olejem je dosazeno kratsi doby jejich pfipravy nez u brambor neosetienych,
vlivem tepelne vodivosti aplikovaného oleje (Hanley et al. 2005).

Velmi uc¢inné, v eliminaci tvorby akrylamidu, jsou nukleofily jinych aminokyselin, nez
je asparagin. Asparagin s jinou aminokyselinou soutézi o karbonylovou slou¢eninu, tim klesa
mnozstvi vytvofeného akrylamidu. Nukleofily se mohou pfidavat reverzibilné nebo
ireverzibilné k akrylamidu. Nejuc¢innéjsimi nukleofily jsou slouceniny s thiolovou skupinou,
naptiklad cystein a jeho derivaty. Zaroven jsou thioly u¢innéjsi pro odstranovani akrylamidu
nez aminoslouceniny (Zamora et al. 2016).

Podobné ucinny je také hydrogensiti¢itan sodny, ktery se pouziva jako kypfici ptisada pfi
peceni. Vyznamné snizuje hladinu akrylamidu naptiklad u perniku. Naopak kypftici latka
hydrogenuhli¢itan amonny tvorbu akrylamidu silné zvySuje, diky atomu dusiku, ktery se
zabudovéava do akrylamidu (Amrein et al. 2004).

Zajimavé jsou studie, které se zabyvaji stabilitou akrylamidu béhem skladovani.
Napiiklad Hoenicke & Gatermann (2005) ve své studii, kdy byl akrylamid analyzovén
Vv riznych vzorcich potravin pfed uskladnénim a tfi mésice po skladovani, testovali stabilitu
akrylamidu v raznych druzich hotovych potravin. Vysoka stabilita akrylamidu byla
zaznamendna ve vetSingé matricich jako jsou: suSenky, kukuficné lupinky, kiupavé chleby,
bramborové lupinky a arasidy. Dale ztstal akrylamid stabilni v rozpustné kavé a v kavovych
nahrazkach. K mirnému poklesu doSlo u dietnich cukrovinek. Niz§i stabilita akrylamidu
Vv dietnich suSenkach je déna pfedev§im ndhradou sacharozy za fruktozu, pravé vyssi podil
fruktozy byl u dietnich suSenek odpovédny za nizsi stabilitu akrylamidu. Vyznamny pokles byl
zaznamenan u kakaového prasku z 265 mg.kg™* na 180 mg.kg?. Dale také u kdvy z obsahu
akrylamidu 305 mg.kg* na 210 mg.kg . Za ptic¢inu degradace akrylamidu béhem skladovani u
kakaa a k&vy byla ur¢ena reakce akrylamidu s latkami obsahujicimi sulfanylovou skupinu -SH.
To, Ze akrylamid reaguje s nékterymi latkami v potraviné b&hem skladovani, nebylo
prekvapujici, jelikoz je akrylamid velmi reaktivni latkou. Naopak odpar akrylamidu béhem
skladovani je velmi nepravdépodobny a byl vylouéen. Akrylamid je totiz za normalnich
okolnosti pomérné staly a neodparuje Se ani pii zahtati na 120 °C, navic byly vSechny vzorky
skladované bez ptistupu vzduchu. Lze vyloucit i klesajici obsah akrylamidu v disledku jeho
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polymerace vlivem UV zafeni. VSechny vzorky byly skladované i bez pfistupu svétla.
Pii skladovani kavy dochazi k reakci akrylamidu s latkami, které vznikaji béhem prazeni kavy,
ty jsou zodpovédné za pokles akrylamidu. Stejné je tomu i u kakaa. Z vysledku studie je patrné,
ze koncentrace akrylamidu mohou u nékterych potravin klesat v priib&hu jejich skladovani
vlivem reak¢nich slozek nékterych potravin s akrylamidem, piedevs§im u kavy a kakaa.

3.5.5.1 Vliv rostlinnych slozek na tvorbu akrylamidu

Na snizovani akrylamidu v hotovych, tepelné upravenych vyrobcich naptiklad z brambor,
mohou mit vliv napfiklad i latky, které se v rostlinach ptirozené vyskytuji. Studie z roku 2010
potvrdila negativni vliv na tvorbu akrylamidu u fenolickych slou¢enin v bramborovych hlizach.
Z této studie vyplyva, ze vhodny vybér odridy, ktera by byla bohata na obsah fenolickych
sloucenin, muze predchazet vyssi tvorbé akrylamidu béhem tepelného zpracovani brambor
(Zhu et al. 2010).

Rostlinou, ktera pfirozen¢ obsahuje latky, které maji negativni vliv na vznik akrylamidu,
je napiiklad pohanka. Pfidani pohankové mouky do receptur se jevi jako velmi a¢inné ve snaze
snizovat obsah akrylamidu v pec¢enych vyrobcich. Jeji ptidani miize snizovat obsah akrylamidu
skoro o polovinu. Pohankové mouky obsahuji ptirozené¢ méné aminokyseliny asparaginu nez
mouky zitné a dalsi (Zielinski et al. 2010).

Negativni vliv na tvorbu akrylamidu ma také allicin. Allicin je ptirodni slouc¢enina, ktera
se vyskytuje v Cerstvém drceném Eesneku nebo v ¢esnekovém prasku (Lawson et al. 1992).
Tato latka ma antioxidacni Uc€inek, z toho diivodu se pouziva nejen jako koteni, ale také jako
bylinny 1ék na zanétlivda onemocnéni. V potravinové matrici allicin uéinn¢ snizuje tvorbu
akrylamidu o vice neZ polovinu (Yuan et al. 2011).

Obecné lIze fict, Ze slouceniny, které maji antioxidacni vlastnosti, jako jsou napftiklad:
fenolové slouceniny, flavonoidy, vitaminy a fenolové extrakty z koteni, mohou omezovat
tvorbu akrylamidu (Markova et al. 2012). Antioxidanty eliminuji tvorbu akrylamidu béhem
Maillardovy reakce tim, Ze reaguji s jednim z hlavnich prekurzort, saminokyselinou
asparaginem. Tim poté dochazi ke sniZzeni obsahu volného asparaginu, ktery vstupuje do
Maillardovy reakce a indikuje tvorbu akrylamidu (Ou et al. 2010).

3.6 Metody stanoveni akrylamidu

Poté, co Svédsti védci vroce 2002 informovali o znepokojivé vysokych hladinach
akrylamidu v bramborovych vyrobcich (SNFA 2002), za¢ali védci zpracovavat metody pro co
nejpfesnéjsi stanoveni akrylamidu v potravinovych matricich. Uréeni mnozZstvi akrylamidu
V potravinach stézuje nizka molekulova hmotnost, mala tékavost, vysoka polarita a reaktivita
akrylamidu (Oracz et al. 2011).

Bezpe€nost potravin a jejich kvalita jsou peclivé sledovany vnitrostatnimi organy.
Ke kontrole jejich bezpecnosti a kvality se vyuzivaji analytické metody, které jsou idealné co
nejefektivnéjsi, nejlevnéjsi a nejvykonnéjsi. Vyuzivaji se predevsim ke kontrole atributii kvality
(Kepekci Tekkeli et al. 2012).

Metody, které se ke stanoveni akrylamidu vyuZivaji, se od sebe lisi pfedev§im riznymi
upravami vzorka v zavislosti na druhu matrice. Rozdily jsou v pouziti zpisobu extrakce
a Cisténi vzorki. Nejcastéji jsou ke stanoveni akrylamidu pouzivany dvé metody: plynova
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chromatografie (GC) a kapalinovd chromatografie (LC). Ty jsou vyuzivany nejCastéji ve
spojeni s hmotnostni spektrometrii (MS), coZ je metoda zalozena na detekci hmotnosti atomu,
molekul a jejich ¢asti (Stadler & Scholz 2004).

3.6.1 Extrakce, Cisténi a derivatizace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole popisujici fyzikalné-chemické vlastnosti akrylamidu,
akrylamid je nejvice rozpustny ve vod¢€. Pii piipravach vzorki je tedy vzdy dulezité vzorek
extrahovat ve vodé tfepanim. Aby byla extrakce snazsi, 1ze smés homogenizovaného vzorku ve
vodé zahiat ve vodni 1azni, aby doslo k bobtnani smési (Biedermann et al. 2002). Poté se smés
odstfedi nebo se mize podrobit CiSténi a derivatizaci, aby se ze smési odstranily koextrakéni
latky. Pfi metod¢ zalozené na kapalinové chromatografii se krok derivatizace neobjevuje.
Pfi pouziti metody plynové chromatografie je obvyklym krokem pravé derivatizace, konkrétné
bromace analytu (Bologna et al. 1999).

3.6.2 Separace, detekce, identifikace a kvantifikace

Nejcastéjsimi metodami vyuzivanymi pro stanoveni akrylamidu ve vzorcich jsou plynova
chromatografie s hmotnostni spektrometrickou detekci a vysoce uc¢inna kapalinova
chromatografie ~ standemovou  hmotnostni  spektrometrickou  detekci  (Castle
& Eriksson 2005).

Vyhoda metody plynové chromatografie je, ze umoznuje vysoké rozliSeni. Vyhoda
metody kapalinové chromatografie je, Ze lze vstiikovat vodné extrakty ve velkych objemech
aneni u nich nutné derivatizace. Jeji nevyhoda oproti plynové chromatografii je Spatné rozliSeni
na kolonach a spolecné vymyvani s jinymi slou¢eninami, to mize vést k faleSnym signalim.
Z tohoto diivodu se pouziva technika tandemové hmotnostni spektrometrie (MS/MS), ktera je
vice citliva (Castle & Eriksson 2005).

Kvantifikace je provadéna za pomoci vnitiniho standardu, kdy je nutné zohlednovat
odezvy analytu a standardu. Pouziti vnitiniho standardu je velmi dulezité. Jeho pouziti dokaze
kompenzovat ztraty béhem cisténi a vstiikovani (Castle & Eriksson 2005).

3.6.3 Plynovéa chromatografie (GC)

Pfi stanoveni akrylamidu se pfi plynové chromatografii miZe, ale nemusi, pouZit
derivatizace bromaci analytu. Timto krokem se docili vyssi selektivity a nizSich detekénich
et al. 1999). Po bromaci dojde ke sniZeni polarity akrylamidu, a tedy k jeho lepsi extrakci do
organickych rozpoustédel (Pittet et al. 2004). Pokud je provadéna analyza bez derivatizace, je
mozné pouzit tandemovou hmotnostni spektrometrii (MS/MS), kterou Ize dosahnout nizsich
limith detekce (Castle & Eriksson 2005).

Nejcastéjsi detektory, které jsou v této metod¢ vyuzivany, jsou hmotnostni spektrometry
(MS). Dale se vyuzivaji napiiklad plamenové-ioniza¢ni detektory (FID) nebo detektory
elektronového zachytu (ECD) (Oracz et al. 2011).
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3.6.4 Kapalinova chromatografie (LC)

V soucasné dobé se vice vyuziva alternativa K plynové chromatografii s hmotnostni
spektrometrii (GC-MS) a to metoda kapalinové chromatografie s tandemovou hmotnostni
spektrometrii (LC-MS/MS). Tato metoda se vyznacuje vysokou citlivosti bez nutnosti provadét
derivatizaci (Zhang et al. 2005).

LC-MS/MS je pro stanoveni akrylamidu nejvhodné&jsi. Tandemové spojeni hmotnostnich
spektrometrd je vhodné piedev§im pro analyzu polarnich a netékavych sloucenin, jako je
akrylamid (Oracz et al. 2011).

Mezi nepouzivanéjS$i ioniza¢ni techniky u metody kapalinové chromatografie
jsou: ionizace elektrosprejem (ESI) nebo chemicka ionizace (APCI). Obé tyto techniky
umoznuji analyzovat velmi polarni latky, jakou je akrylamid (Oracz et al. 2011).

V této praci je pii stanovovani vzorkl pouzita metoda kapalinové chromatografie
za pouziti elektrosprejové ionizace s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-ESI-MS/MS).
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4 Metodika

4.1 Specifikace analyzovanych odrid

V ramci pokusu bylo pouzito celkem 13 vybranych riznobarevnych odrad brambor
(Zluté, Cervené a fialové odrady). Konkrétné se jednalo o odrudy: Mulberry Beauty, Figaro,
Blue Star, Valfi, Highland Burgundy Red, Violet Queen, Verdi, Honorata, Red Emmalie,
Rosemarie, Europrima, Magenta Love a Val Blue. Detailnéji jsou odriidy popsany v tabulkach

¢. 5-17.

Tabulka ¢. 5 Specifikace odridy Mulberry Beauty.

Odrida Mulberry Beauty

Barva slupky Cervena

Barva duziny Cervena

Ranost Pozdni

Varny typ B

Tvar hliz Ovélny

Zem¢ puvodu Holandsko
Tabulka €. 6 Specifikace odridy Figaro.

Odruda Figaro

Barva slupky Zluta

Barva duziny

Svétle zluta

Ranost Stiedné rana
Varny typ -
Tvar hliz Kulaty az ovalny
Zem¢ puvodu Némecko
Tabulka ¢. 7 Specifikace odridy Blue Star.
Odrida Blue Star
Barva slupky Fialova
Barva duziny Fialova, mramorovana
Ranost Polopozdni
Varny typ B
Tvar hliz Ovalny/dlouze ovalny
Zem¢ puvodu Holandsko
Tabulka €. 8 Specifikace odrady Valfi.
Odrida Valfi
Barva slupky Fialova

Barva duziny
Ranost
Varny typ
Tvar hliz
Zem¢ ptvodu

Fialova, mramorovana
Stfedn¢ rané az polopozdni
BC

Ovalny

Ceska republika
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Tabulka €. 9 Specifikace odridy Highland Burgundy Red.

Odrida Highland Burgundy Red
Barva slupky Cervena

Barva duZiny Cervena s bilymi okraji
Ranost Stiedné rané

Varny typ BC

Tvar hliz Dlouhy

Zem¢ puvodu Némecko

Tabulka ¢. 10 Specifikace odriidy Violet Queen.

Odrida Violet Queen
Barva slupky Fialova

Barva duZziny Fialova
Ranost Stiedné rané
Varny typ AB

Tvar hliz Dlouze ovalny
Zemé puvodu Holandsko

Tabulka €. 11 Specifikace odridy Verdi.

Odrida Verdi

Barva slupky Fialova

Barva duziny Zluta

Ranost Stfedné rané
Varny typ -

Tvar hliz Kulaty az ovalny
Zem¢ puvodu Némecko

Tabulka &. 12 Specifikace odriidy Honorata.

Odrida Honorata

Barva slupky Zluta, sitovana
Barva duziny Bila az svétle Zluta
Ranost Stfedné rané
Varny typ -

Tvar hliz Kulaty az ovalny
Zem¢ puvodu Némecko

Tabulka €. 13 Specifikace odridy Red Emmalie.

Odriida Red Emmalie
Barva slupky Cervena

Barva duziny Cervena

Ranost Ran¢ az sttedn¢ rané
Varny typ B

Tvar hliz Dlouhy

Zemé pavodu Némecko
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Tabulka ¢. 14 Specifikace odridy Rosemarie.

Odrida Rosemarie

Barva slupky Cervena

Barva duZiny Cervena

Ranost Stfedn¢ rané

Varny typ AB

Tvar hliz Dlouze ovalny

Zem¢ ptivodu Némecko
Tabulka €. 15 Specifikace odrudy Europrima.

Odruda Europrima

Barva slupky Zluta

Barva duZiny Zluta

Ranost Rané

Varny typ BC

Tvar hliz Kulaty/kratce ovalny

Zem¢ ptivodu

Neémecko

Tabulka €. 16 Specifikace odriidy Magenta Love.

Odruada Magenta Love

Barva slupky Cervena

Barva duziny Cervena

Ranost Rané

Varny typ A

Tvar hliz Dlouhy

Zemg pivodu Holandsko
Tabulka €. 17 Specifikace odridy Val Blue.

Odruda Val Blue

Barva slupky Fialova

Barva duziny Fialov4, mramorovana

Ranost Rané

Varny typ B

Tvar hliz Dlouhy

Zem¢ ptivodu

Ceska republika

4.2 Specifikace pokusnych lokalit

Vsech 13 testovanych odriid brambor bylo péstovano na dvou pokusnych lokalitach
soucasné, CZU Praha-Suchdol a VUB Valecov, v roce 2019.

Na obou stanovistich byly brambory péstovany stejnou technologii, integrovanym
zpusobem péstovani. Integrovany zplsob péstovani je smér ekologického zemédélstvi, ve
kterém je minimalizovano mnozstvi pouzitych pesticidii a mineralnich hnojiv. Jako piedplodina
byla na obou stanovistich zvolena ozima p3enice. Plocha pozemki byla 11,25 m?.
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Pted sadzenim pokusnych bramborovych hliz byla na pozemek aplikovdna mineralni
hnojiva. V davkach 260 kg.ha mocoviny (tj. 1205 kg N) a 400 kg.ha* Patentkali (tj. 120 kg
K20, 40 kg MgO a 68 kg S). Vysadba byla zahajena 3.5.2019. Spon vysadby byl
0,75 x 0,29 m. Technologie zpracovani pudy bez odkaménkovani s pouzitim kapkové zavlahy.

Na lokalitach bylo zvoleno nasledujici oSetfeni porostu bez mechanické kultivace:
osetfeni 1x herbicid, 1x insekticid (mandelinka bramborova), 6x fungicid (pliseii bramborova,
alternariova skvrnitost). Ukonceni vegetace k datu 20.9.2019 rozbitim naté a sklizenn hliz
nasledovala 3.10.2019 vyoravacem Juko a ru¢nim sbérem.

4.2.1 CZU Praha-Suchdol

Stanovi§té experimentalniho pole CZU Praha-Suchdol se vyznaluje nasledujicimi
parametry:
e geograficka poloha: 286 m n.m., 50° 7°40""zem. 8itky., 14° 22°33"" zem. délky,
e pudni druh: ¢ernozem,
e prumérna ro¢ni teplota vzduchu: 9,1 °C,
e pramérny ro¢ni thrn srazek: 495 mm.

4.2.1.1 Pribeh pocasi

V tabulce €. 18 jsou uvedené primérné mesicni teploty a mésicni thrny srazek za
vegetaéni obdobi duben—zati roku 2019, které jsou porovnavané s primérnymi mési¢nimi
teplotami a Uhrny srazek v letech 2005-2019. Z tabulky mizeme vy¢ist, Ze mésic duben lze
hodnotit z hlediska srazek a primérné mésiéni teploty jako nadnormalni. Nicméné i piesto byl
mésic duben nejsusSim vegetacnim mésicem roku 2019 (31,2 mm). Mésic kvéten byl naopak
podnormélni jak v ahrnu srazek, tak teplotné. Mésic Cerven byl mimotadné teplotné
nadnormalni, byl to nejteplejsi vegetacni mésic roku 2019. Primérnd mésicni teplota Cinila
22,67 °C (ptekrocila normdl o 4,48 °C). Srazkove byl Cerven vyrazné podnormalni, bylo
naméieno pouze 54 % normalu. Mésic Cervenec teplotné prekrocil normal o 0,31 °C. Srazek
bylo naméteno 76 % oproti normalu. Mésic srpen byl teplotné nad normélem o 0,74 °C.
Uhrn srazek byl nejvyssi za cely vegetaéni rok 2019, 71,60 mm (s mirnou odchylkou od
normalu, 103 %). Posledni vegetacni mésic zati byl lehce teplotné nadnormalni o 0,89 °C.
Srazek bylo naméfeno 128 % normalu.

Celkové bylo vegetani obdobi roku 2019 o 0,38 °C nad normalem a thrn srazek byl
s odchylkou od normélu -38,31 mm.
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Tabulka & 18 Priib&h pocasi na stanovisti CZU Praha-Suchdol ve vegetaénim obdobi
(duben-zaii) roku 2019.

Primérna mésicni teplota vzduchu [°C] Mg¢si¢ni tthrn srazek [mm]
Mésic Normal Odchylka  ormal Odchylka od

[2005-2019] 2019 od normaly 1200~ 2019 normélu

2019]

duben 10,59 10,91 +0,32 28,88 31,20 +2,32
kvéten 14,40 11,93 - 4,47 65,78 64,20 -1,58
cerven 18,19 22,67 +4,48 76,45 41,30 -35,15
dervenec 20,25 20,56 + 0,31 71,94 54,80 -17,14
srpen 19,21 19,95 +0,74 69,29 71,60 +2,31
zari 13,80 14,69 + 0,89 38,37 49,30 + 10,93

4.2.2 VUB Valetov

Druhé stanovisté experimentalniho pole VUB Valedov se vyznaduje nasledujicimi
parametry:
e geografickéa poloha: 460 m n.m., 49° 38'40" zem. §iiky, 15° 29'45" zem. délky,
e pudni druh: kambizem pseudoglejova/piscCitohlinita ptida,
e prumeérna ro¢ni teplota vzduchu: 6,9 °C,
e pramérny ro¢ni Uhrn srazek 649 mm.

4.2.2.1 Prubéeh pocasi

V tabulce ¢. 19 jsou uvedené primérné mésicni teploty a mési¢ni Ghrny srazek za
vegetacni obdobi duben—zati roku 2019, které jsou porovnavané s primérnymi mésiénimi
teplotami a UOhrny srazek v letech 1961-1990. M¢sic duben Ize hodnotit jako srazkové
podnormalni, naméteno bylo pouze 36 % normalniho thrnu srazek. Tyto srazky spadly az
Vv samém zaveéru meésice. Teplotné byl duben nadnormélni. Mésic kvéten byl srazkovée
nadnormalni se srazkami 110,6 mm (150 % normalu). Primérna meésicni teplota byla ve
srovnani s normalem nizsi o 1,4 °C. Mé&sic ¢erven byl teplotné mimotadné nadnormalni a byl
to nejteplej§i mésic vegetaéniho obdobi 2019. Primérnad meésicni teplota vzduchu (21 °C)
prekrocila normal o 5,9 °C. Srazek bylo naméfeno pouze 60 % normalu, z toho rozhodujici
mnozstvi spadlo ve dvou piivalovych srazkach. Mésice cerven a duben lze povazovat za
nejsussi mésice vegetacniho obdobi. Mésice Cervenec a srpen lze hodnotit jako normalni, pouze
s malymi odchylkami od normalu. Také rozlozeni srazek bylo rovnomérnégjsi nez
Vv pfedchazejicim obdobi. Zati bylo srazkové nadnormalni, s mési¢nim tthrnem srazek na Grovni
188 % normalu. Nejvyznamnéjsi srazky byly naméteny v prvni dekadé mésice.

Vegetaéni obdobi roku 2019 bylo v priméru 0 1,7 °C teplejsi ve srovnani s normalem
a uhrn srazek s odchylkou od normalu + 27 mm lze povazovat za normalni. Vzhledem
k nadnormalnimu prub&hu teplot a nizké zasobé vody v pidnim profilu Ize vegetacni obdobi
povazovat za sussi.
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Tabulka ¢&. 19 Pribéh podasi na stanovisti VUB Valedov ve vegetaénim obdobi (duben—zafi)
roku 20109.
Primérna mésicni teplota vzduchu [°C]  Mgsi¢ni uhrn srazek [mm]

Mgésic Normal 2019 Odchylka Normél 2019 Odchylka
[1961-1990] od normalu [1961-1990] od normalu
duben 7,10 9,20 +2,10 41,60 15,20 - 26,40
kvéten 12,00 10,60 -1,40 73,50 110,60 + 37,10
Cerven 15,10 21,00 +5,90 94,00 56,90 - 37,10
Cervenec 16,80 18,40 +1,60 77,80 89,30 +11,50
srpen 16,70 18,80 +2,10 79,20 76,20 - 3,00
Zafi 13,20 13,10 -0,10 51,10 96,00 +44,90

4.3 Kulinarni apravy

Brambory, které byly pro ucely analyzy vyhodnocovany, byly tepeln¢ oSetieny jednou
Z kulinarnich uprav, které zptisobuji vznik akrylamidu. Konkrétné byly brambory podrobeny
peceni.

Umyté bramborové hlizy byly podélné rozporcovany na ¢tvrtky a osuseny papirovou
utérkou. Poté byly vlozeny do vyhtaté horkovzdusné pece, kde byly po 120-150 g peceny pti
teploté 180 °C po dobu 30 minut.

Po vyndani z horkovzdusné pece brambory 15 minut chladly. Po vychladnuti byly
vlozeny do sacki z polyethylénu a nasledné zmrazeny.

Takto upravené vzorky byly nasledné lyofilizovany (120 h) v lyofilizatrou poté
podrobeny analyze na obsah akrylamidu.

4.4  Analytické stanoveni

4.4.1 Pouzité chemikalie

e Hexan p.a. (Lachner, Ceska republika)

e 1,2,3-13C3 Akrylamid (99 %; Cambridge Isotope Laboratories, MA, USA)
e Akrylamid (= 99 %; Merck, Némecko)

e Siran hotfecnaty, bezvody (>98 %; VWR International, PA, USA)

e Chlorid sodny p.a. (Lachner, Ceska republika)

o Acetonitril HPLC grade (Fisher Scientific, PA, USA)

e Methanol HPLC grade (Fisher Scientific, PA, USA)

4.4.2 Pouzité pristroje

e Horkovzdu$na trouba (Venticell 111, BMT Medical Technology, Ltd., Brno, Ceska
republika)

e Lyofilizator (Lyovac GT2, Steris, Némecko)

e Laboratorni vahy (EW 420-3NM, KERN, Né¢mecko)
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e Analytické vahy (770-14, KERN, Némecko)

e Ttepacka (GFL 3006, Némecko)

e (Centrifuga (5810R, Eppendorf, Némecko)

e Vortex (Basic 3; IKA Werke GmbH & Co. KG, Némecko)

e Demineralizator vody (Simplicity UV; Merck Millipore, KGaA, Némecko)

e Kapalinovy chromatograf (UltiMate 3000 RS, Thermo Fisher Scientific, MA, USA)

e Hmotnostni spektrometr (Hybridni trojity kvadrupol s linearni iontovou pasti,
3200 QTRAP AB Sciex, WA, DC, USA; ESI ionizace)

443 Laboratorni pomicky

Laboratorni sklo a porcelan, laboratorni stojany a drzaky, automatické pipety, plastove
50ml Falcon kyvety, sklenéné 8ml a 4ml vialky, injekéni stiikacky, nylonové mikrofiltry, treci
miska s tlouckem

4.4.4 Priprava vzorki k analyze

Do plastové 50ml Falcon kyvety byl navazen cca 1 g lyofilizovaného vzorku pec¢enych
brambor, ktery byl pfedtim zhomogenizovan ve tfeci misce s tlouckem. K takto upravenému
vzorku bylo pfidano 10 ml hexanu. Nasledné byl vzorek vlozen na 10 min na tfepacku
(250 kmiti/min). Po vytiepani bylo ke vzorku ptidano 20 ml destilované H20 a 100 pl interniho
standardu akrylamidu (1S, 1,2,3-13C3 akrylamid) o koncentraci 20 pg.ml?. Po piidani
destilované vody a interniho standardu byl vzorek opét vlozen na 10 min na téepacku
(250 kmiti/min), dale vloZzen do odstfedivky a odsttedén pii 5 °C a 3000 otackach po dobu
10 min. Poté bylo do dalsi 50ml Falcon kyvety s navazenymi 4 g MgSOa4 a 0,5 g NaCl opatrné
odebrano 10 ml vodné faze extraktu z odstfedéného vzorku, nasledné bylo rychle ptidano
10 ml acetonitrilu a smés byla ihned roztiepana. Poté byl vzorek vlozen na 5 min na tfepacku
(250 kmiti/min) a dale odstiedén pii 5 °C, 5 min a 4000 otackach. V zavéru se z horni
acetonitrilové vrstvy odebral 1 ml do sklenénych 8ml vialek, ktery byl odpaien do sucha pod
dusikem. Nakonec byl vzorek rekonstituovan do 1 ml H20, promichan na vortexu, ptefiltrovan
ptes nylonovy mikrofiltr do sklenénych vialek a analyzovéan na LC-ESI-MS/MS.

445 LC-ESI-MS/MS analyza akrylamidu

4.4.5.1 Podminky chromatografickeé separace

e Chromatograficka kolona: Atlantis T3 (3 um; 2.1 x 150 mm; Waters, USA)
e Teplota kolony: 30 °C

e Mobilni faze: B: 5 % MeOH, C: 95 % H20

e Eluce: isokraticka

e Priitok: 0,3 ml.min!

e Teplota autosampleru: 10 °C

e Doba analyzy: 10 min

e Nastiik: 5 pl
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4.4.5.2 Podminky ve zdroji detektoru (ESI pozitivni mad):

Tabulka ¢. 20 Parametry zdroje detektoru ESI.

Parametry zdroje Hodnota
Ochranny plyn [psi] 20
Kolizni plyn [psi] stfedni
Napéti zdroje [V] 5500
Teplota [°C] 600
Zmlzovaci plyn [psi] 40
Turboplyn [psi] 40

4.4.5.3 Parametry detektoru pro stanoveni akrylamidu

Tabulka €. 21 Nastaveni detektoru pti stanovovani akrylamidu.

tr Q1 Q3 Cas DP EP CEP CE CXP
Analyt [min] [Da] [Da] [msec] [V] V] [V] [V] [V]
Akrylamid 2.30 72.0 55.0 1000 290 6.0 7.0 16.0 2.2
Akryamid IS 13C3  2.30 75.0 58.0 100.0 29.0 9.0 6.0 16.0 2.2

trR — retencni cas; DP — deklasteracni potencial; EP — vstupni potencidl; CEP — vstupni
potencial do cely; CE — kolizni energie; CXP — vystupni potencial z cely

4.4.5.4 ldentifikace a kvantifikace akrylamidu

Identifikace akrylamidu ve vzorcich byla provedena porovnanim kvantifikaéniho
a konfirmac¢niho ptechodu a reten¢niho ¢asu vzorki a retencnich ¢ast standardi. Kvantifikace
akrylamidu ve vzorcich byla provedena metodou interni kalibrace. Rozsah kalibraéni pfimky
¢inil  0,001-0,4 pg.mlt. Jako interni standard byl pouzit izotopové zna&eny
1,2,3-13C3  akrylamid. Limit  detekce akrylamidu, stanoveny jako  pomér
S (signal)/N (Sum) = 3, ¢inil 0,05 ng.ml extraktu (10 ng.g* suchého vzorku).

4.4.5.5 Statisticka analyza dat

Nameéiena data byla zpracovana v programech Analyst Software 1.7 (AB Sciex, WA, DC,
USA) a Excel (Microsoft, WA, USA). Statisticka analyza byla provedena v programu Statistica
(ver. 12; StatSoft, Inc., OK, USA). Vliv genotypu, lokality a jejich interakce na obsah
akrylamidu ve zpracovaném produktu byly hodnoceny faktorialni analyzou rozptylu (ANOVA,;
p <0,05). Pro detailni statistické vyhodnoceni byl pouzit Tukeytv Post Hoc HSD test.
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5 Vysledky

Provedeny experiment byl zaméfen na stanoveni obsahu akrylamidu v pecenych
bramborovych hlizch, metodou kapalinové chromatografie za pouziti elektrosprejové ionizace
s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-ESI-MS/MS).

Déle byl v rdmci pokusu zkouman vliv odrady, lokality a jejich interakce na vysledny
obsah zkoumaného procesniho kontaminantu. Pokus byl proveden na pe¢enych bramborovych
hlizach pé&stovanych a sklizenych v roce 2019 na dvou rtiznych pokusnych stanovistich: CZU
Praha-Suchdol a VUB Vale¢ov. Celkem bylo zkouméano 13 odriid brambor (i zluté, pét
cervenych a pét fialovych odrid): Mulberry Beauty, Figaro, Blue Star, Valfi, Highland
Burgundy Red, Violet Queen, Verdi, Honorata, Red Emmalie, Rosemarie, Europrima, Magenta
Love a Val Blue.

Nameétené vysledky jsou vyjadiené jako primérné hodnoty stanovené ze tii paralelnich
opakovani.

Ze statistického zhodnoceni vysledkt méteni vyplyva (pfiloha ¢. 1, obrazek ¢.1), ze
existuji vyznamné statistické rozdily ve schopnosti testovanych odrtid tvofit akrylamid béhem
tepelné upravy vlivem pusobeni testovanych faktorii: odriida, lokalita, odrtida x lokalita.

5.1 Vliv genotypu brambor na tvorbu akrylamidu v pe¢enych bramborach

Statistické zhodnoceni vysledkti vlivu genotypu na tvorbu akrylamidu v tepelné
zpracovanych bramborovych hliz&ch (piiloha €. 2, obrazek ¢. 1) potvrdilo, Ze existuji statisticky
vyznamné rozdily ve schopnosti odrud tvofit béhem peceni akrylamid.

Celkovy primérny obsah akrylamidu v pecenych hlizach brambor v ramci vSech
analyzovanych genotypi experimentalni sklizn€¢ vroce 2019 na obou lokalitdich c¢inil
68,89 g.kg™.

Na obrazku ¢. 6 mizeme vidét, Ze nejvyssi obsah akrylamidu ve zpracovanych hlizach
byl nalezen v ervené odriidé Magenta Love (336,71 pg.kg™). Vyssi obsah akrylamidu byl také
typicky pro fialovou odrtidu Val Blue (163,54 pg.kg™), Cervenou odriidu Highland Burgundy
k tvorb& akrylamidu b&hem tepelného zpracovani méla Zluta odrida Figaro (10,82 ug.kg™?).
Nizké obsahy akrylamidu vykazovala dale fialova odrtida Valfi (19,27 pg.kg™?), fialova odrida
Blue Star (21,26 pug.kg?) a zlutd odriida Europrima (21,46 pug.kg?).

Statistické zhodnoceni vysledki odhalilo vyznamné rozdily mezi odridami s vysokym
obsahem akrylamidu. Tyto odrady: Magenta Love, Val Blue, Highland Burgundy Red
a Rosemarie se od sebe vyznamné v obsahu akrylamidu lisily (pfiloha ¢. 2, obrazek &. 1).
Naopak odridy, pro které byl typicky nizsi obsah akrylamidu v tepelné zpracované hlize:
Figaro, Valfi, Blue Star, Europrima Red Emmalie a Mulberry Beauty, se od sebe vyznamné
nelisily.
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Obrazek ¢. 6 Grafické znazornéni vlivu genotypu na obsah akrylamidu v pec¢enych hlizach
brambor.

Vyss8i tendenci k tvorbé akrylamidu béhem zpracovani mély barevné odridy hliz
(obrazek €. 7). Nejvyssi tendenci k tvorbé akrylamidu mély hlizy Cervené, které prumérné
obsahovaly mnozstvi 111,75 pg.kg? akrylamidu. Niz$i tendenci k tvorb& akrylamidu mély
fialové zbarvené hlizy (54,44 pgkg?). Nejlépe v analyze obstaly Zluté odriidy s prim&mym
obsahem 21,51 pg kgt akrylamidu. Je nutné uvést, ze zluté odrady byly v pokusu zastoupeny
pouze tfemi odradami. Naopak odrudy fialové a Cervené barvy hlizy mély kazda pét zastupct.
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Obrazek ¢. 7 Grafické znazornéni primérného obsahu akrylamidu v zavislosti na barvé hliz.
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5.2 VIiv environmentalnich faktori na vysledny obsah akrylamidu
v pecenych bramborach

Statistické zhodnoceni vysledkli analyzy obsahii akrylamidu v pecenych bramborovych
hlizach ukéazalo vyznamné rozdily v tvorbé akrylamidu v bramborovych hlizach péstovanych
na lokalité CZU Praha-Suchdol a VUB Valeéov. Bylo potvrzeno, Ze environmentalni faktory
vyznamn¢ ovliviiuji tvorbu akrylamidu (pfiloha ¢. 2, obrazek ¢. 2).

Vyznamné vyssi tvorba akrylamidu byla zjisténa u hliz péstovanych na lokalité VUB
ValeCov, znazornéno na obrazku ¢. 8. V pruméru byl obsah akrylamidu ve zpracovanych
bramborovych hlizach z této lokality 100,50 pg.kg. Pe¢ené bramborové hlizy z druhé pokusné
lokality CZU Praha-Suchdol mély 2,7 krat niz§i primérné obsahy akrylamidu (37,27 pg.kg™).
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Obrazek &. 8: Grafické znazornéni environmentélniho vlivu na obsah akrylamidu v pe¢enych
hlizach brambor.

5.3 Interakce genotypu a environmentalnich faktori na vysledny obsah
akrylamidu v pe¢enych bramborach

Ze statistického zhodnoceni namétenych dat vyplyva, ze odriida a lokalita maji interak¢ni
efekt na obsah akrylamidu v pecenych bramborach. Nami péstované odridy brambor v rdmci
dvou lokalit reagovaly ve tvorbé akrylamidu odli$n¢ (pfiloha ¢. 2, obrazek ¢. 3). Vliv interakce
téchto dvou faktort je patrny z grafického zndzornéni v ptiloze €. 2 na obrazku €. 4.

Statisticky vyznamné rozdily ve tvorbé akrylamidu v zavislosti na péstované odridé
a lokalité p&stovani byly nalezeny u éervené odridy Magenta Love, ktera méla na lokalité VUB
ValeCov nejvy$si obsah akrylamidu ze vSech analyzovanych odriid brambor (610,81 pg.kg™),
patrné z grafického znazornéni (obrazek &. 9). Na rozdil od druhé péstebni lokality CZU
Praha-Suchdol, kde vykazovala tato odrida vyznamné nizs$i obsah akrylamidu (62,61 pg.kg™).
Fialova odriida Val Blue p&stovana na lokalit¢ VUB Valedov vykazovala také vyznamné vyssi
obsahy akrylamidu v pe¢enych bramborach (289,30 pgkg™) oproti druhé péstebni lokalité
CZU Praha-Suchdol (37,77 pgkg?). Zlutd odrida Honorata reagovala na lokalité VUB
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Valedov také vyznamné vys$si tvorbou akrylamidu (55,61 pgkg?) oproti lokalité CZU
Praha-Suchdol (8,91 pg.kg?). Dale vyznamné vyssi tvorbou akrylamidu béhem tepelného
zpracovani reagovaly fialové hlizy odridy Valfi z lokality VUB Valedov (34,15 pg.kg™) oproti
lokalit¢ CZU Praha-Suchdol, kde tato odrida dokonce vykazovala nejniz§i mnozstvi
akrylamidu z celého analytického méieni (4,38 pg.kg™).

Statisticky nevyznamné rozdily byly naméfené u ¢ervené odridy Highland Burgundy
Red, ktera po zpracovani na lokalit¢ VUB Vale¢ov vykazovala statisticky nevyznamné vyssi
obsah akrylamidu (112,75 pg.kg™?) oproti zpracovanym hlizam péstovanym na lokalité CZU
Praha-Suchdol (100,47 pg.kg?). Dalsi statisticky nevyznamné vy$si obsahy na lokalitd VUB
ValeGov vykazovaly odriidy Rosemarie aViolet Queen oproti lokalité CZU Praha-Suchdol.

Naopak ¢ervena odrida Mulberry Beauty reagovala zcela opa¢né. Hlizy péstované na
lokalité CZU Praha-Suchdol vykazovaly statisticky vyznamné vyssi obsahy akrylamidu po
zpracovani (44,35 pg.kgt) oproti hlizam p&stovanym na lokalité VUB Valecov (6,01 pg.kg™).

Statisticky nevyznamné rozdily byly zaznamenany u bramborovych hliz fialové odrady
Verdi, které po zpracovani vykazovaly nevyznamné vyssi obsahy akrylamidu (41,21 pg.kg™?)
na lokalité CZU Praha-Suchdol oproti okalit¢ VUB Valegov (30,69 ug.kg™t). Stejné statisticky
nevyznamné vyssi obsahy na lokalité CZU Praha-Suchdol vykazovaly také odridy Blue Star,
Europrima, Red Emmalie a Figaro oproti péstebni lokalité VUB Valecov.
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Obrazek ¢. 9: Grafické znazornéni obsahu akrylamidu naméteného v testovanych odridach
na obou zkuSebnich lokalitach.
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6 Diskuse

Statistické zhodnoceni vysledkt pokusu potvrdilo nami stanovené hypotézy.
V provedeném experimentu byl potvrzen vliv odridy bramborovych hliz na tvorbu akrylamidu
béhem tepelného zpracovani a vliv environmentalnich faktort. Dale byl potvrzen vliv interakce
genotypu a environmentalnich faktorti na obsah akrylamidu v pecenych bramborovych hlizéch.

6.1 Zhodnoceni vlivu genotypu

V provedeném experimentalnim pokusu byl stanoven primérny obsah akrylamidu
(68,89 pg.kg?) ve 13 rliznych genotypech pecenych brambor (ve 3 Zlutych, v 5 modrych
a v 5 &ervenych odridach), péstovanych na dvou lokalitach (CZU Praha-Suchdol
a VUB Valetov) ve vegetaénich mésicich (duben—zaif) roku 2019.

Nejvyssi primérna hodnota akrylamidu, stanovena ze tfech opakovani, byla nalezena
v ¢ervené odridé Magenta Love (610,81 pg.kg?) z lokality VUB Valetov. Naopak nejnizsi
primérna hodnota byla stanovena ve fialové odridé Valfi (4,38 pgkg?) z lokality
CzU Praha-Suchdol.

Nami namé&fena nejvyssi hodnota u odriidy Magenta Love (610,81 pg.kg?), kterd svou
hodnotou vybocovala nad ostatnimi méfenymi koncetracemi akrylamidu v ramci naSeho
pokusu, vybocuje i Ve srovnani s jinymi studiemi. Naptiklad $védska studie, ktera stanovovala
mnozstvi akrylamidu v péti $védskych odriadach pecenych brambor, stanovila vice jak

vvvvv
vvvvv

Cvwr

koncentrace akrylamidu 140 pg.kg* (Skog et al. 2008).

Pokud nami stanovenou priimérnou hodnotu (68,89 ug.kg?) porovnadme s primérnymi
hodnotami z monitoringu, ktery byl provadén pod zastitou Evropské komise Vv letech
2007-2010 napftic evropskymi staty v kategorii pe¢ené bramborové hranolky, zjistime, Ze ndmi
naméfené hodnoty V pefenych brambordch mély o 84,38 % niz$i primérnou hodnotu
akrylamidu (The Commission of the European Communities 2007). V ramci legislativy neni
kategorie pecenych bramborovych hliz/hranolkd piesné vymezena. Nami analyzované pecené
bramboroveé hlizy nemlzeme objektivné porovnat S porovnavaci hodnotou, kterd byla
stanovena pro hranolky Kk piimé spotieb& (500 upg.kg?) ani sjinou kategorii tepelné
zpracovanych brambor, z natizeni Evropské komise ze dne 20. listopadu 2017 ¢. 2158/2017.
Kategorie bramborovych vyrobka s porovnavacimi hodnotami jsou uvedené v kapitole ¢. 3.5.1,
v tabulce €. 3.

Nejvyssi statisticky rozdil v obsahu akrylamidu byl nalezen mezi ¢ervenou odridou
Magenta Love (336,71 pug.kg™) a Zlutou odriidou Figaro (10,82 pg.kg?). Rozdilné schopnosti
ve tvorbé akrylamidu v téchto odridach mohou byt zplsobeny rozdilnym slozenim hliz,
predev§im v zastoupeni redukujicich cukrt. Jak uvadi Amrein et al. (2003), zastoupeni
redukujicich cukrii v bramborovych hlizach ma na vysledny obsah akrylamidu vétsi vliv nez
obsah volné aminokyseliny asparaginu (viz kapitola ¢. 3.5.2). Obsah sacharidi, v ramci odrad,
je také vice variabilni nez obsah asparaginu. Na zménu obsahu redukujicich cukrii ma vliv
pfedevsim odriida a skladovaci teplota. S ohledem na stejné skladovaci podminky vSech
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analyzovanych odriid brambor, mtizeme vliv skladovaci teploty na obsah redukujicich cukrt
Vv bramborovych hlizach vyloucit. Nicméné nemtizeme vyloucit, ze nékteré¢ odridy mohly
béhem stejnych skladovacich podminek reagovat odlisné a tvofit vice prekurzori v podobé
redukujicich cukru (glukozy, fruktozy) nez jiné odrudy. Aby mohlo byt uréeno, jak velky vliv
skladovani na zménu Ve slozeni bramborovych hliz mélo, muselo by byt provedeno analytické
stanoveni jednotlivych prekurzorii pted a po skladovani. Napiiklad studie anglickych védcii,
kterd sledovala tvorbu akrylamidu ve zpracovanych bramborovych hlizach 20 odrud, které byly
péstovany na dvou lokalitach (Doncaster a Woburn) v Anglii, sledovala pti analytickém
stanoveni mnozstvi akrylamidu ve zpracovanych bramborovych vyrobcich také rozdily zmén
ve slozeni redukujicich cukrti béhem skladovani (pii teploté 8 °C). Studie prokazala, ze nékteré
jimi analyzované odrudy reagovaly ve tvorbé redukujicich cukri pfi stejnych podminkach
odlisn¢ (Muttucumaru et al. 2017).

Uroveii prekurzori akrylamidu se u kultivart brambor vyrazn& lisi, jak uvadi
Becalski et al. (2004). Vliv na tvorbu akrylamidu maji, kromeé redukujicich cukru a asparaginu,
podle nékolika studii také fenolické slouc¢eniny. Cheng et al. (2009) uvadéji, ze fenolické latky
maji schopnost inhibovat tvorbu akrylamidu béhem Maillardovy reakce tim, Ze zachycuji
karbonyl. Bramborové hlizy tyto slouceniny piirozené obsahuji. Nejvice jsou V hlizach
zastoupeny jednoduché fenolové kyseliny (chlorogenova kyselina, skotficova kyselina,
p-kumarova kyselina atd.), dale pak flavonoidy, pfedev§im anthokyany (Friedman 2003).
Barvené hlizy brambor (Cervené, fialové) obsahuji téchto polyfenolickych latek vice nez
zlutomasé odrady. Kalita et al. (2013) uvadégji, ze diky vysSimu obsahu fenolickych latek
(ptedevsim chlorogenové kyseling) ¢ervené a fialové odridy obsahuji méné akrylamidu nez
Zlutomasé. V piitomnosti chlorogenové kyseliny védci evidovali sniZeni akrylamidu az 0 38 %.
Nicméné, béhem této studie bylo také zjisténo, ze pokud bylo v bramborovych hlizach pfitomno
pfebyte¢né mnozstvi redukujicich sacharidd, chlorogenova kyselina tvorbu akrylamidu
nesnizovala, naopak evidovali zvyseni tvorby. Vliv fenolickych latek na tvorbu akrylamidu
v bramborovych hlizach neni prozatim zcela objasnén. Napiiklad Bassama et al. (2010) uvadé;ji,
ze fenolové slouceniny nezmiriuji tvorbu akrylamidu. Naopak studie védct Zhu et al. (2010),
Kotsiou et al. (2011) a Ou et al. (2010) uvadéji, Ze fenolické slouceniny maji pozitivni vliv na
snizovani akrylamidu. Téma vlivu fenolickych slouc¢enin na tvorbu akrylamidu v tepelné
zpracovanych bramborovych vyrobcich vyzaduje vétsi miru prozkoumani.

Z vysledkl naSeho experimentu se domnivame, ze bramborové hlizy zluté odrudy Figaro
obsahuji méné redukujicich cukrd oproti ostatnim odridam. Navrhujeme zpracovat dalsi
analyzu téchto 13 odriid brambor, kterd by urcila slozeni a vliv prekurzort (redukujicich
sacharidt, volného asparaginu) na tvorbu akrylamidu.

Na zaklad¢ vysledkti doporucujeme preferenci zlutych a fialovych odrad, které
V peceném stavu vykazovaly niz$i koncentrace akrylamidu nez odridy cervené. Ptikladem
cervené odrudy, kterd je dle naSeho experimentu zcela nevhodna pro pifipravu pecenych
brambor, je odruda Highland Burgundy Red, kterd vykazovala vysoké koncentrace akrylamidu
v ramci obou lokalit (CZU Praha-Suchdol 100,47 pgkg™® a VUB Valedov 112,75 pgkg?)
a také Cervena odriida Magenta Love, jejiz primérna koncentrace (v ramci obou lokalit) byla
336,71 pug.kg™.
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6.2 Zhodnoceni vlivu environmentalnich faktoru

Provedeny experiment odhalil, Ze odriidy péstované na pokusné lokalité VUB Valegov
m¢ély statisticky vyznamné vy$$i schopnost tvofit béhem peéeni akrylamid (100,50 pg.kg™?) nez
bramborové hlizy péstované na experimentalnim poli CZU Praha-Suchdol (37,27 pg.kg?).

Vysledky pokusu odhalily, Ze na potencialni tvorbu akrylamidu ma vyznamny vliv nejen
genotyp, ale i lokalita. K zavéru, ze lokalita ma urcujici vliv, doSla i studie autori Knusten
et al. (2009), ktera zkoumala vliv odrudy, lokality a skladovani na tvorbu akrylamidu
V pe¢enych bramborovych hlizdch dvou odriild péstovanych na tfech riznych lokalitach
v Norsku.

V rédmci lokality ptsobi nékolik environmentalnich faktort. Napiiklad je to zemédé€lsky
systém, pudni typ, meteorologické podminky atd. Agronomicky postup na obou
experimentalnich lokalitdch byl totozny. Vliv zpisobu hnojeni, oSetfeni nebo zpusob sklizné
brambor na potencialni tvorbu akrylamidu mizeme oznadit za zanedbatelny. Amrein et al.
(2003) dokonce uvadgji, Ze hnojeni ani systém zemédé€lstvi nema vyznamny vliv na tvorbu
akrylamidu v hlizach. V jejich studii nemél zkoumany faktor systému zeméd¢lstvi statisticky
vyznamny vliv na koncentraci prekurzort akrylamidu v bramborovych hlizach po jejich tepelné
Upravé. Nicméné, je nutné zminit studii védci De Wilde et al. (2006a), ktera se zabyvala vlivem
hnojeni na obsah akrylamidu ve smazenych bramborovych hlizach. Do studie byly zafazeny tii
odrudy brambor (Bintje, Ramos a Saturna) a jejim cilem bylo uréit vliv hnojeni na tvorbu
akrylamidu. Autorim Se podafilo prokazat, ze snizené mnozstvi aplikace dusikatého hnojiva
vedlo ke zvysené koncentraci redukujicich cukrti o 40 % (v susing) u v§ech sledovanych odrad,
s naslednym zvySenim koncentrace akrylamidu v hranolk&ch po usmazeni (narust o 30-65 %).
ExperimentéIni pole obou naSich lokalit, byla v ramci experimentu hnojena stejné, vliv
dusikatych hnojiv muzeme vylou¢it. Nicméné experimentalni pole se lisila typem pudy, mohla
tedy mit rozdilné zasoby Zivin. Lokalita CZU Praha-Suchdol se vyznadovala piidnim typem
ernozem, lokalita VUB Vale€ov méla pis¢ito-hlinity piidni typ. De Wilde et al. (2006b) uvadg;ji
ve svém experimentu, kde pouzili odliSnou tepelnou upravu brambor nez my — smazeni, a ve
kterém sledovali vliv rozdilného ptidniho typu dvou lokalit (jilovity pidni typ x pis€ito-hlinity
pudni typ), Ze hlizy péstované na jednom typu pudy nemély vysSi potencial k tvorbé
akrylamidu. Stejn¢ tak nemél ptidni druh dle jejich experimentu vliv na chemické slozeni hliz,
tedy na obsah prekurzort akrylamidu. Zda byl piscito-hlinity pidni typ zodpovédny v nasem
experimentu za vy$$i pramérou tvorbu akrylamidu v peéenych hlizach na lokalité
VUB Vale¢ov nemiizeme potvrdit. Stejné tak, nemizeme piesné uréit rozdily v zasobach Zivin.

Statisticky vyznamné rozdily v obsahu akrylamidu miZzeme dale odavodnit odlisnymi
povétrnostnimi podminkami lokalit ve vegeta¢nim obdobi (duben—zaii) roku 2019. Z tabulek
¢. 18-19, které shrnuji prabéh pocasi na obou lokalitach, vyplyva, ze na péstebni lokalité
CZU Praha-Suchdol bylo v mésicich duben—za#i roku 2019 v priméru o 1,61 °C tepleji a dale
zde dopadlo v priméru o 131,80 mm srazek méné neZ na lokalité VUB Valedov. Z téchto udaji
se muzeme domnivat, ze rozdily v potencialni tvorbé akrylamidu v bramborovych hlizach
béhem peceni byly dany rozdily v pramérné teploté a sumé srazek na pokusnych lokalitach.
Olsson et al. (2004) v ramci své studie uvadéji, ze vliv roku (vegetacnich podminek) muize ¢asto
maskovat vliv genotypu. Védci Haase & Webera (2003) uvadéji, ze plodiny, které byly v ramci
jejich studie péstované ve skliziiovém roce s extrémné horkymi letnimi mésici, nasledné
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vykazovaly po zpracovani niz§i potencidl ve tvorbé akrylamidu. Na zdklad¢ jejich studie
mizeme niz§i obsah akrylamidu ve zpracovanych hlizach brambor z lokality
CZU Praha-Suchdol vysvétlit teplejsimi meteorologickymi podminkami oproti lokalité
VUB Valetov. Dle De Meulenaer et al. (2008) maji povétrnostni podminky vyznamny vliv
pravé na obsah redukujicich cukru, které s obsahem akrylamidu nejvice koreluji. Dale maji vliv
i na mnozstvi susiny a volnych aminokyselin (asparaginu). Vyjimeén¢ tepla vegetaéni obdobi
zpisobuji niz$i obsah prekurzorii — redukujicich cukri a tim i1 niz§i tendenci k tvorbé
akrylamidu béhem tepelné upravy.

Vyznamny vliv povétrnostnich podminek na obsah prekurzord v bramborovych hlizach
a na naslednou tvorbu akrylamidu uvadéji i Viklund et al. (2008). Jejich vysledky jsou ale
odlisné od ostatnich studii. Vegetacni rok 2006, kdy byl jejich experiment provadén, se
vyznacoval vys§imi primérnymi teplotami a extrémné nizkymi srazkami (mizeme pfirovnat
k nasi lokalit¢ CZU Praha-Suchdol). Védci zaznamenali béhem tohoto roku vyssi obsahy
glukozy (4,2krat) a fruktozy (5,6krat) oproti predchozim experimentalnim vegetaénim rokim
2004 a 2005, kdy byly péstovany stejné klony bramborovych hliz. O vys$sim obsahu cukri
v bramborovych hlizach béhem stresujicich povétrnostnich podminek (teplo, sucho) hovofi
i Amrein et al. (2003). Po tepelné Gpravé (smazené lupinky) hlizy péstované v povétrnostnich
podminkéach roku 2006 vykazovaly v priméru dvakrat vyssi obsah akrylamidu (Viklund et al.
2008).

Vzhledem k vy$sim pramérnym koncentracim akrylamidu v pecenych hlizach z lokality
VUB Valedov se jevi jako vhodngjsi péstebni lokalita CZU Praha-Suchdol. Piesto, ndkteré
odrtidy na v priméru horsi lokalité VUB Valetov vykazovaly niZsi koncentrace akrylamidu.
Byla to naptiklad zluta odriida Mulberry Beauty (6,01 pg.kg? VUB Valecov, 44,35 pgkg?
CZU Praha-Suchdol). Podobné se chovaly také odriidy Verdi, Europrima, Red Emmalie, Blue
Star a Figaro.

6.3 Zhodnoceni interakce genotypu a lokality

Provedeny pokus potvrdil interakci mezi genotypem a péstebni lokalitou na vysledny
obsah akrylamidu v bramborach po upeceni.

Nas experiment neni jedinym, ve kterém vychazely odliSné koncentrace akrylamidu
u odrid péstovanych na vice lokalitach po tepelné upravé (Muttucumaru et al. 2017, Knutsen
et al. 2009, Whittaker et al. 2010).

Vybér péstebni lokace brambor ma zésadni vliv na genotypovou expresi redukujicich
cukru, které jsou vyznamnym prekurzorem a nejvice s koncentraci akrylamidu koreluji
(Whittaker et al. 2010). Potencialné dobry genotyp pro smazeni ¢i pe€eni na jedné lokalité se
muze jevit na druhé lokalité jako Spatny. Z tohoto diivodu nelze odridy brambor klasifikovat
jako dobré ¢i $patné pro tepelnou tpravu (Muttucumaru et al. 2008). Slozeni makronutrientd je
z velké casti dano genotypem. Nicméné, napiiklad vlastnosti pidy mohou slozeni nutrientd
vyrazng ovlivnit. Rostliny pfizptsobuji sviij metabolismus obsahu a doddvce mineralnich prvkl
z pady (Manzelli et al. 2010). Mineralni prvek, ktery muze ovliviiovat tvorbu akrylamidu
béhem tepelné Upravy, je napiiklad zinek, ktery ma vliv na metabolismus sacharida (Whittaker
et al. 2010).
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Vliv interakce genotypu a lokality je nejvice patrny u odrady Magenta Love. Pecené
bramborové hlizy z lokality CZU Praha-Suchdol mély primémy obsah akrylamidu. Na druhé
lokalité, VUB Valetov, vyrazné nadprimémy, téméf desetkrat vy$§i neZ na lokalitd
CZU Praha-Suchdol. Konkrétni environmentalni faktor nebo skupinu faktort které zptisobily
jiné chovani této odriidy nemtzeme urcit.
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[ Zavér

Cilem préce bylo stanovit obsah akrylamidu metodou HPLC-ESI-MS/MS, v peéenych
bramborech pfipravenych ze 13 odrid s riznym zabarvenim hliz: Mulberry Beauty, Figaro,
Blue Star, Valfi, Highland Burgundy Red, Violet Queen, Verdi, Honorata, Red Emmalie,
Rosemarie, Europrima, Magenta Love a Val Blue. Tyto odridy byly péstovany na dvou
experimentalnich lokacich — CZU Praha-Suchdol a VUB Valedov, ve vegetaénich mésicich
(duben-zaii) roku 2019. Déle bylo cilem prace vyhodnotit pomoci vhodnych statistickych
metod vliv genotypu brambor, environmentdlnich faktori a interakci genotypu
a environmentalnich faktorti na tvorbu akrylamidu v pecenych bramborovych hlizach.

Primérna koncentrace akrylamidu v pecenych bramborech byla v rdmci celého pokusu
stanovena na hodnotu 68,89 pg.kg™.

Statistické zhodnoceni vysledkti potvrdilo, Ze existuje vyznamny rozdil ve schopnosti
odrtid brambor syntetizovat akrylamid béhem tepelné Upravy. Nejvyssi schopnost tvorby
akrylamidu, v rdmci obou lokalit, byla zjisténa u Cervené odridy Magenta Love, naopak
vy$si tendenci syntetizovat béhem peceni akrylamid neZz odrudy s fialovym a zlutym
zabarvenim hliz.

Statistické zhodnoceni vysledkt dale potvrdilo vyznamny vliv environmentalnich faktort
na tvorbu akrylamidu v pecenych hlizach brambor. Pefené brambory, které pochazely
z lokality VUB Valetov, vykazovaly v priméru 2,7krat vyssi koncentrace vytvofeného
akrylamidu oproti pe¢enym bramboram pochazejicim z lokality CZU Praha-Suchdol.

Déle byl prokazan vliv obou faktori (odrudy a lokality) na obsah akrylamidu ve
vysledném produktu.

S ohledem na vysledky, které prace piinesla a vzhledem K nespoctu studii, které se
zabyvaly karcinogennimi, genotoxickymi a neurotoxickymi vlastnostmi akrylamidu,
doporuéujeme pro péstovani analyzovanych genotypi spiSe lokalitu CZU Praha-Suchdol.
Odriidu Magenta Love nedoporu¢ujeme péstovat ani na lokalit¢ CZU Praha-Suchdol.
Dle vysledkli naSeho experimentu neni tato odrida vhodna k péstovani na ptipravu pecenych
brambor.

47



8 Literatura

Alves RC, Soares C, Casal S, Fernandes JO, Oliveira MBPP. 2010. Acrylamide in espresso
coffee: Influence of species, roast degree and brew length: Influence of species, roast
degree and brew length. Food Chemistry 119:929-934.

Amrein TM et al. 2003. Potential of Acrylamide Formation, Sugars, and Free Asparagine in
Potatoes: A Comparison of Cultivars and Farming Systems: A Comparison of Cultivars
and Farming Systems. Journal of Agricultural and Food Chemistry 51:5556-5560.

Amrein TM, Andres L, Escher F, Amado R. 2007. Occurrence of acrylamide in selected foods
and mitigation options. Food Additives and Contaminants 24:13-25.

Amrein TM, Schonbéachler B, Escher F, Amado R. 2004. Acrylamide in Gingerbread: Critical
Factors for Formation and Possible Ways for Reduction: Critical Factors for Formation
and Possible Ways for Reduction. Journal of Agricultural and Food Chemistry
52:4282-4288.

Anese M, Nicoli MC, Verardo G, Munari M, Mirolo G, Bortolomeazzi R. 2014. Effect
of vacuum roasting on acrylamide formation and reduction in coffee beans. Food
Chemistry 145:168-172.

Anese M. 2016. Acrylamide in Coffee and Coffee Substitutes. Pages 181-195 in Gokmen V,
editor. Acrylamide in Food: Analysis, Content and Potentional Health Effects. Academic
Press, United States.

Arvanitoyannis IS, Dionisopoulou N. 2014. Acrylamide: Formation, Occurrence in Food
Products, Detection Methods, and Legislation: Formation, Occurrence in Food Products,
Detection Methods, and Legislation. Critical Reviews in Food Science and Nutrition
54:708-733.

Bagdonaite K, Derler K, Murkovic M. 2008. Determination of Acrylamide during Roasting of
Coffee. Journal of Agricultural and Food Chemistry 56:6081-6086.

Bassama J, Brat P, Bohuon P, Boulanger R, Giinata Z. 2010. Study of acrylamide mitigation in
model system: Effect of pure phenolic compounds. Food Chemistry 123:558-562.

Becalski A, Lau BP-Y, Lewis D, Seaman SW, Hayward S, Sahagian M, Ramesh M, Leclerc Y.
2004. Acrylamide in French Fries: Influence of Free Amino Acids and Sugars. Journal
of Agricultural and Food Chemistry 52:3801-3806.

Biedermann M, Biedermann-Brem S, Noti A, Grob K, Egli P, Mandli H. 2002. Two GC-MS
methods for the analysis of acrylamide in foods. Mitt. Lebensm. Hyg. 93:638-652.

Bologna LS, Andrawes FF, Barvenik FW, Lentz RD, Sojka RE. 1999. Analysis of residual
acrylamide in field crops. J. Chromatogr. Sci. 37:240-244.

Castle L, Eriksson S. 2005. Analytical methods used to measure acrylamide concentrations in
foods. J AOAC Int. 88:274-284.

48



Cebi A. 2016. Acrylamide Intake, Its Effects on Tissues and Cancer. Pages 6391 in Gokmen
V, editor. Acrylamide in Food: Analysis, Content and Potential Health Effects. Academic
Press, United States.

Claus A, Carle R, Schieber A. 2008a. Acrylamide in cereal products: A review. Journal of
Cereal Science 47:118-133.

Claus A, Mongili M, Weisz G, Schieber A, Carle R. 2008b. Impact of formulation and
technological factors on the acrylamide content of wheat bread and bread rolls. Journal of
Cereal Science 47:546-554.

Claus A, Schreiter P, Weber A, Graeff S, Herrmann W, Claupein W, Schieber A, Carle R. 2006.
Influence of Agronomic Factors and Extraction Rate on the Acrylamide Contents in Yeast-
Leavened Breads. Journal of Agricultural and Food Chemistry 54:8968-8976.

Coffin RH, Yada RY, Parkin KL, Grodzinskl B, Stanley DW. 1987. Effect of Low Temperature
Storage on Sugar Concentrations and Chip Color of Certain Processing Potato Cultivars
and Selections. Journal of Food Science 52:639-645. John Wiley.

Cwikova O. 2014. Toxické ucinky akrylamidu a jeho vyskyt v potravinach. Chemické
listy 108:205-210.

De Meulenaer B et al. 2008. Comparison of potato varieties between seasons and their potential
for acrylamide formation. Journal of the Science of Food and Agriculture 88:313-318.

de Vleeschouwer K, Plancken IV der, Van Loey A, Hendrickx ME. 2007. Kinetics of
Acrylamide Formation/Elimination Reactions as Affected by Water Activity.
Biotechnology Progress 23:722—728.

De Wilde T et al. 2006a. Influence of Fertilization on Acrylamide Formation during Frying of
Potatoes Harvested in 2003. Journal of Agricultural and Food Chemistry 54:404408.

De Wilde T et al. 2006b. Selection Criteria for Potato Tubers To Minimize Acrylamide
Formation during Frying. Journal of Agricultural and Food Chemistry 54:2199-2205.

ECHA (European Chemicals Agency). 2010. Acrylamide included in the REACH Candidate
List of Substances of Very High Concern for Autrhorisation. ECHA Press, Helsinki.

Eriksson S. 2005. Acrylamide in food products: Identification, formation and analytical
methodology. Doctoral Thesis. Sweden.

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM). 2015. Scientific Opinion on
Acrylamide in Food. EFSA Journal 13:4104.

Evropska komise. Natizeni komise (EU) ¢. 10/2011 ze dne 14.ledna 2011 o materidlech
a predmétech z plast ur¢enych pro styk s potravinami. Belgie, Brusel.

Fennell TR, Sumner SCJ, Snyder RW, Burgess J, Spicer R, Bridson WE, Friedman MA. 2004.
Metabolism and Hemoglobin Adduct Formation of Acrylamide in Humans. Toxicological
Sciences 85:447-459.

49



Fiselier K, Bazzocco D, Gama-Baumgartner F, Grob K. 2005. Influence of the frying
temperature on acrylamide formation in French fries. European Food Research and
Technology 222:414-4109.

FoodDrinkEurope. 2019. Acrylamide Toolbox 2019. Available from
https://www.fooddrinkeurope.eu/ (accessed September 2020).

Freisling H, Slimani N. 2016. Challenges in Estimating Dietary Acrylamide Intake. Pages
19-37 in Gokmen V, editor Acrylamide in Food: Analysis, Content and Potential Health
Effects. Academic Press, United States.

Friedman M. 2003. Chemistry, Biochemistry, and Safety of Acrylamide. A Review. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 51:4504-4526.

Haase NU, Weber L. 2003. Variability of sugar content in potato varieties suitable for
processing. Science and Technology Food, Agriculture & Environment 1:80-81.

Habermann CE. 1991 Acrylamide. Pages 251-266 in Kirk-Othmer, editor. Encyclopedia of
Chemical Technology. J. Wiley & Sons. New York, United States.

Hagmar L et al. 2001. Health effects of occupational exposure to acrylamide using hemoglobin
adducts as biomarkers of internal dose. Scandinavian Journal of Work, Environment
& Health 27:219-226.

Hanley AB, Offen C, Clarke M, Ing B, Roberts M, Burch R. 2005. Acrylamide Reduction in
Processed Foods. Pages 38-7392 in Chemistry and Safety of Acrylamide in Food, 561st.
Springer-Verlag, New York.

Heath Jr. CW, Falk H, Creech Jr. JL. 1975. Characteristics of Cases of Angiosarcoma of the
Liver Among Vinyl Chloride Workers in the United States. Annals of the New York
Academy of Sciences 246:231-236.

Hoenicke K, Gatermann R. 2005. Studies on the Stability of Acrylamide in Food During
Storage. Journal of AOAC International 88:268-273.

Cheng K-W, Zeng X, Tang YS, Wu J-J, Liu Z, Sze K-H, Chu IK, Chen F, Wang M. 20009.
Inhibitory Mechanism of Naringenin against Carcinogenic Acrylamide Formation and
Nonenzymatic Browning in Maillard Model Reactions. Chemical Research in
Toxicology 22:1483-1489.

International Agency for Research on Cancer (IARC). 1994. Acrylamide. Pages 389-433.
Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, Some Industrial
Chemicals, vol. 60. International Agency for Research on Cancer, Lyon.

Kalita D, Holm DG, Jayanty SS. 2013. Role of polyphenols in acrylamide formation in the fried
products of potato tubers with colored flesh. Food Research International 54:753-759.

Kepekci Tekkeli SE, Onal C, Onal A. 2012. A Review of Current Methods for the
Determination of Acrylamide in Food Products. Food Analytical Methods 5:29-39.

Knutsen SH, Dimitrijevic S, Molteberg EL, Segtnan VH, Kaaber L, Wicklund T. 2009. The
influence of variety, agronomical factors and storage on the potential for acrylamide

50



formation in potatoes grown in Norway. LWT — Food Science and Technology
42:550-556.

Kocadaghh T, Gokmen V. 2016. Metabolism of Acrylamide in Humans and Biomarkers of
Exposure to Acrylamide. Pages 109-128 in Gokmen V, editor. Acrylamide in Food:
Analysis, Content and Potential Health Effects. Academic Press, United States.

Kotsiou K, Tasioula-Margari M, Capuano E, Fogliano V. 2011. Effect of standard phenolic
compounds and olive oil phenolic extracts on acrylamide formation in an emulsion system.
Food Chemistry 124:242-247.

Lai HM, Lin TC. 2006. Bakery products: science and technology. Pages 3—6 in Hui HY, editor.
Bakery products. Science and technology. Blackwell Publishing Professional, lowa
(USA).

Lantz I, Ternité R, Wilkens J, Hoenicke K, Guenther H, van der Stegen GHD. 2006. Studies on

acrylamide levels in roasting, storage and brewing of coffee. Molecular Nutrition & Food
Research 50:1039-1046.

Lawson LD, Ransom DK, Hughes BG. 1992. Inhibition of whole blood platelet-aggregation by
compounds in garlic clove extracts and commercial garlic products. Thrombosis
Research 65:141-156.

LoPachin RM, Ross JF, Lehning EJ. 2002. Nerve Terminals as the Primary Site of Acrylamide
Action: A Hypothesis: A Hypothesis. NeuroToxicology 23:43-59.

LoPachin RM. 2004. The Changing View of Acrylamide Neurotoxicity.
NeuroToxicology 25:617-630.

Luning P, Sanny M. 2016. Acrylamide in Fried Potato Products. Pages 159-179 in Gokmen V,
editor. Acrylamide in Food: Analysis, Content and Potential Health Effects. Academic
Press, United States.

Madle S, Broschinski L, Mosbach-Schulz O, Schéning G, Schulte A. 2003. Zur aktuellen
Risikobewertung von Acrylamid in Lebensmitteln. Bundesgesundheitsblatt —
Gesundheitsforschung — Gesundheitsschutz 46:405-415.

Manzelli M, Romagnoli S, Ghiselli L, Benedettelli S, Palchetti E, Andrenelli L, Vecchio V.
2010. Typicity in Potato: Characterization of Geographic Origin. Italian Journal of
Agronomy 5:61-68.

Markova L, Ciesarova Z, Kukurové K, Zielinski H, Przygodzka M, Bednarikova A, Simko P.
2012. Influence of various spices on acrylamide content in buckwheat ginger cakes.
Chemical Papers 66:949-954.

Marsh GM, Lucas LJ, Youk AO, Schall LC. 1999. Mortality patterns among workers exposed
to acrylamide: 1994 follow up. Occupational and Environmental Medicine 56:181-190.

Matthdus B, Haase NU, Vosmann K. 2004. Factors affecting the concentration of acrylamide
during deep-fat frying of potatoes. European Journal of Lipid Science and
Technology 106:793-801.

o1



Matthdus B, Haase NU. 2016. Acrylamide in ready-to-eat foods. Pages 353-382 in Food
Hygiene and Toxicology in Ready-to-Eat Foods. Elsevier. Available
at  https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780128019160000200 (accessed
November 24, 2020).

Mesias M. Morales FJ. 2016. Acrylamide in Bakery Products. Pages131-157 in Gékmen V,
editor. Acrylamide in Food: Analysis, Content and Potential Health Effects. Academic
Press, United States.

Ministerstvo zdravotnictvi. 2000. Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2000 Sb., kterou
se stanovi pozadavky na pitnou vodu a rozsah a ¢etnost jeji kontroly. Ceska republika.

Ministerstvo zeméedé&lstvi. 1997. Vyhlaska ¢. 333/1997 Sb. Ministerstva zemé&délstvi, kterou se
provadi § 18 odst. 1 pism. a), b), g) a h) zakona ¢. 110/1997 Sh., o potravinach
a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zdkont, pro
mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekaiské vyrobky a cukrafské vyrobky a tésta. Ceska
republika.

Mojska H. 2016. Secular Trends in Food Acrylamide. Pages 39-59 in Gokmen V, editor.
Acrylamide in Food: Analysis, Content and Potential Health Effects. Academic Press,
United States.

Mottram DS, Wedzicha BL, Dodson AT. 2002. Acrylamide is formed in the Maillard reaction.
Nature 419:448-449.

Muttucumaru N, Elmore JS, Curtis T, Mottram DS, Parry MAJ, Halford NG. 2008. Reducing
Acrylamide Precursors in Raw Materials Derived from Wheat and Potato. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 56:6167-6172.

Muttucumaru N, Powers SJ, ElImore JS, Dodson A, Briddon A, Mottram DS, Halford NG. 2017.
Acrylamide-forming potential of potatoes grown at different locations, and the ratio of free
asparagine to reducing sugars at which free asparagine becomes a limiting factor for
acrylamide formation. Food Chemistry 220:76-86.

Nehlig A. 2011. Physiological effects of coffee and human health. A review. Cah Agric
21:197-207.

Nicoli MC, Anese M, Manzocco L, Lerici CR. 1997. Antioxidant Properties of Coffee Brews
in Relation to the Roasting Degree. LWT — Food Science and Technology 30:292-297.

O'Keefe JH, Bhatti SK, Patil HR, DiNicolantonio JJ, Lucan SC, Lavie CJ. 2013. Effects of
Habitual Coffee Consumption on Cardiometabolic Disease, Cardiovascular Health, and
All-Cause Mortality. Journal of the American College of Cardiology 62:1043-1051.

Olsson K, Svensson R, Roslund C-A. 2004. Tuber components affecting acrylamide formation
and colour in fried potato: variation by variety, year, storage temperature and storage time.
Journal of the Science of Food and Agriculture 84:447—-458.

Oracz J, Nebesny E, Zyzelewicz D. 2011. New trends in quantification of acrylamide in food
products. Talanta 86:23-34.

52



Ou S, Shi J, Huang C, Zhang G, Teng J, Jiang Y, Yang B. 2010. Effect of antioxidants on
elimination and formation of acrylamide in model reaction systems. Journal of Hazardous
Materials 182:863-868.

Parzefall W. 2008. Minireview on the toxicity of dietary acrylamide. Food and Chemical
Toxicology 46:1360-1364.

Pastoriza S, Rufian-Henares JA, Morales FJ. 2012. Reactivity of acrylamide with coffee
melanoidins in model systems. LWT — Food Science and Technology 45:198-203.

Pedreschi F, Kaack K, Granby K. 2004. Reduction of acrylamide formation in fried potato
slices.  Lebensmittel-Wissenschaft ~Und-Technologie - Food Science and
Technology 37:679-685.

Pittet A, Périsset A, Oberson J-M. 2004. Trace level determination of acrylamide in cereal-
based foods by gas chromatography—mass spectrometry. Journal of Chromatography
A 1035:123-130.

Rice JM. 2005. Review The carcinogenicity of acrylamide. Mutation Research 580:3-20.

Roach JAG, Andrzejewski D, Gay ML, Nortrup D, Musser SM. 2003. Rugged LC-MS/MS
Survey Analysis for Acrylamide in Foods. Journal of Agricultural and Food
Chemistry 51:7547-7554.

Rosén J, Hellen&s K-E. 2002. Analysis of acrylamide in cooked foods by liquid chromatography
tandem mass spectrometry. Analyst 127:880-882.

Senyuva HZ, Gokmen V. 2005. Study of acrylamide in coffee using an improved liquid
chromatography mass spectrometry method: Investigation of colour changes and
acrylamide formation in coffee during roasting: Investigation of colour changes and
acrylamide formation in coffee during roasting. Food Additives & Contaminants
22:214-220.

Skog K, Viklund G, Olsson K, Sjéholm I. 2008. Acrylamide in home-prepared roasted potatoes.
Molecular Nutrition & Food Research 52:307-312.

Smith CJ, Perfetti TA, Mullens MA, Rodgman A, Doolittle DJ. 2000. “TARC Group 2B
Carcinogens” reported in cigarette mainstream smoke. Food and Chemical
Toxicology 38:825-848.

Smith EA, Oehme FW. 1991. Acrylamide and Polyacrylamide: A Review of Production, Use,
Environmental Fate and Neurotoxicity: A Review of Production, Use, Environmental Fate
and Neurotoxicity. Reviews on Environmental Health 9:215-228.

Sobel W, Bond GG, Parsons TW, Brenner FE. 1986. Acrylamide cohort mortality study.
Occupational and Environmental Medicine 43:785-788.

Sohn M, Ho C-T. 1995. Ammonia Generation during Thermal Degradation of Amino Acids.
Journal of Agricultural and Food Chemistry 43:3001-3003.

Stadler RH, Blank I, Varga N, Robert F, Hau J, Guy PA, Robert M-C, Riediker S. 2002.
Acrylamide from Maillard reaction products. Nature 419:449-450.

53



Stadler RH, Scholz G. 2004. Acrylamide: an Update on Current Knowledge in Analysis, Levels
in Food, Mechanisms of Formation, and Potential Strategies of Control: an Update on
Current Knowledge in Analysis, Levels in Food, Mechanisms of Formation, and Potential
Strategies of Control. Nutrition Reviews 62:449-467.

Stadler RH, Studer A. 2016. Acrylamide Formation Mechanisms. Pages 1-17 in Gokmen V,
editor. Acrylamide in Food: Analysis, Content and Potential Health Effects. Academic
Press, United States.

Surdyk N, Rosén J, Andersson R, Aman P. 2004. Effects of Asparagine, Fructose, and Baking
Conditions on Acrylamide Content in Yeast-Leavened Wheat Bread. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 52:2047-2051. American Chemical Society.

Swedish National Food Administration (SNFA). 2002. Analytical methodology and survey
results for acrylamide in foods. Available from https://www.livsmedelsverket.se (accessed
September 2020).

Taeymans D et al. 2004. A Review of Acrylamide: An Industry Perspective on Research,
Analysis, Formation, and Control: An Industry Perspective on Research, Analysis,
Formation, and Control. Critical Reviews in Food Science and Nutrition 44:323-347.

Tareke E, Rydberg P, Karlsson P, Eriksson S, Torngvist M. 2000. Acrylamide: A Cooking
Carcinogen? Chemical Research in Toxicology 13:517-522.

Tepe Y. 2016. Acrylamide in Surface and Drinking Water. Pages 275-293 in Gokmen V, editor.
Acrylamide in Food: Analysis, Content and Potential Health Effects. Academic Press,
United States.

The Commission of the European Communities. 2007. Commission recommendation of 3 May
2007 on the monitoring of acrylamide levels in food (notified under document number
C(2007) 1873). Official Journal of the European Union 123/33, Brusel.

The Commission of the European Communities. 2017. Commission regulation (EC) No
2158/2017 of 20 November 2017 establishing mitigation measures and benchmark levels
for reduction of the presence of acrylamide in food. Pages 24—44 in Official Journal of the
European Union, Brusel.

Velisek J, HajSlova J. 2009. Chemie potravin 2. OSSIS. Tébor.

Viklund GAl, Olsson KM, Sjoholm IM, Skog KI. 2008/08/01. Impact of Harvest Year on
Amino Acids and Sugars in Potatoes and Effect on Acrylamide Formation during Frying.
Journal of Agricultural and Food Chemistry 56:6180-6184.

Whittaker A, Marotti I, Dinelli G, Calamai L, Romagnoli S, Manzelli M, Palchetti E, Vecchio
V, Benedettelli S. 2010/09/01. The influence of tuber mineral element composition as
a function of geographical location on acrylamide formation in different Italian potato
genotypes. Journal of the science of food and agriculture 90:1968-1976.

Whnorowski A, Yaylayan VA. 2003. Monitoring Carbonyl-Amine Reaction between Pyruvic
Acid and a-Amino Alcohols by FTIR SpectroscopyA Possible Route To Amadori
Products. Journal of Agricultural and Food Chemistry 51:6537—-6543.

54



Yasuhara A, Tanaka Y, Hengel M, Shibamoto T. 2003. Gas Chromatographic Investigation of
Acrylamide Formation in Browning Model Systems. Journal of Agricultural and Food
Chemistry 51:3999-4003.

Yaylayan VA, Perez Locas C, Wnorowski A, O’Brien J. 2005. Mechanistic Pathways of
Formation of Acrylamide from Different Amino Acids. Pages 191-203 in Chemistry and
Safety of Acrylamide in Food, 561st. Springer-Verlag, New York.

Yuan Y, Shu C, Zhou B, Qi X, Xiang J. 2011. Impact of selected additives on acrylamide
formation in  asparagine/sugar Maillard model systems. Food Research
International 44:449-455.

Zamora R, Delgado RM, Hidalgo FJ. 2016. Use of Nucleophilic Compounds, and Their
Combination, for Acrylamide Removal. Pages 297-307 in Gokmen V, editor. Acrylamide
in Food: Analysis, Content and Potentional Health Effects. Academic Press, United States.

Zhang Y, Zhang G, Zhang Y. 2005. Occurrence and analytical methods of acrylamide in heat-
treated foods: Review and recent developments: Review and recent developments. Journal
of Chromatography A 1075:1-21.

Zhu F, Cai Y-Z, Ke J, Corke H. 2010. Compositions of phenolic compounds, amino acids and
reducing sugars in commercial potato varieties and their effects on acrylamide formation.
Journal of the Science of Food and Agriculture 90:2254-2262.

Zielinski H, Amigo-Benavent M, Castillo M, Michalska-Ciechanowska A, Zielinska D. 2010.
Formulation and baking process affect Maillard reaction development and antioxidant
capacity of ginger cakes. Journal of Food and Nutrition Research 49:140-148.

Zyzak DV et al. 2003. Acrylamide Formation Mechanism in Heated Foods. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 51:4782-4787.

55



2A

CzU
DNA
ECD
EFSA

ECHA
FID
FW

GC
GC-MS

IARC

LC
LC-ESI-MS/MS
LC-MS/MS

MS

MS/MS
NOAEL

SNFA

VUB

9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

skupina pravdépodobné karcinogennich latek pro clovéka (dle
Klasifikace Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny, IARC)
Ceska zemédélska univerzita

deoxyribonukleova kyselina

detektor elektronového z&chytu (an electron capture detector)
Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (European Food Safety
Authority)

Evropska agentura pro chemické latky (European Chemicals Agency)
plamenoionizacni detektor (a flame ionization detector)

cerstva hmotnost (fresh weight)

plynovéa chromatografie (gas chromatography)
plynovd chromatografie s  hmotnostni
chromatography-mass spectrometry)
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (International Agency for
Research on Cancer)

kapalinova chromatografie (liquid chromatography)

kapalinovd chromatografie za pouziti elektrosprejové ionizace
s tandemovou hmotnostni spektrometrii (liquid chromatography
electrospray ionization tandem mass spectrometry)

kapalinova chromatografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii
(ligid chromatography with tandem mass spectrometry)

hmotnostni spektrometrie (mass spectrometry)

tandemova hmotnostni spektrometrie (tandem mass spectrometry)
nejvyssi davka nebo expozi¢ni koncentrace latky, pii které nebyl
pozorovan zadny Skodlivy t€inek (No Observed Adverse Effect Level)
Svédsky narodni ufad pro potraviny (Swedish National Food
Adminitration)

Vyzkumny ustav bramboratsky

spektrometrii  (gas
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10 Samostatné prilohy

Piiloha €. 1 Statistické vyhodnoceni vysledkt faktorialni ANOVA

1.faktor: odrtida, 2. faktor: lokalita, 3.faktor odrtida x lokalita, zavisle proménnd: obsah

akrylamidu, hladina vyznamnosti a=0,05

Jednorozmémé testy vyznamnosti pro AA (ug/kg FW) (Tab_AA_brambory pecene)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
s¢ Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. ¢len 37011641 1 3701161 5448.3 0.0000
Odrida 6017789 12 50148.2 738.2/0.0000
Lokalita 779571 1 77957 1 1147.6 0.0000
Odrida*Lokalita 4765024 12 397085 584.5/0.0000
Chyba 35325 52 67.9

Obrazek ¢. 1 F-test.

Piiloha ¢. 2 Statistické podrobné vyhodnoceni pomoci Tukeyova HSD testu
Zavisle proménnd obsah akrylamidu

Tukeylv HSD test; proménna AA (ug/kg FW) (Tab_AA_brambory pecene)

Homogenni skupiny, alfa = .05000 (Ne Uplné vyhle davani)

Chyba: meziskup. PC = 67.933, sv =52.000

QOdrida AA (ug/kg FW) 1 2 3 4 5 6 7

C. burky Primér
2 Figaro 10.82  **=
4 V alffi 19.27 v e
3 Blue Star 21.26 ¥ e
11 Europrima 21.46 ¥ e ew
9 Red Emmalie 22.52 W e
1 Mulberry Beauty 2518 ¥ wee e
6 Violet Queen 32.20 il
8 Honorata 32.26 k| ke
7 Verdi 35.95 b
10 Rosemarie 67.74 i
5 Highland Burgundy Red 106.61 e
13 Val Blue 163.54 Hhx
12 Magenta Love 336.71 i

Obriazek ¢. 1 Vliv genotypu na tvorbu akrylamidu béhem tepelné upravy, faktor: odrada.

Tukeylv HSD test, proménna AA (ug/kg FW) (Tab_AA_brambory pecene)
Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = 67.933, sv=52.000

Lokalita AA (ug/kg FW) 1 2
C. buriky Primér
2 Suchdol 37.27 e
1 Valeéov 100.50 i

Obrazek ¢. 2 Vliv lokality na tvorbu akrylamidu béhem tepelné Upravy, faktor: lokalita.




Tukeylv HSD test; proménna AA (ug/kg FW) (Tab_AA_brambory pecene)

Homogenniskupiny, alfa = .05000 (Neupiné vyhled avani)

Chyba: meziskup. PC = 67.933, sv= 52.000

Odrida Lokalita | AA (ugkg FW) ‘ 1 2 ‘ 3 ‘ 4 5 ‘ 6 7 8 ‘ 9 [ 10 ‘ 1 ‘ 12 | 13

C. burky Primér
8 Valfi  Suchdol 438 ™
1 Mulberry Beauty Valeov 601 v e
3 Figaro  Valedov 841 e wee wm
16 Honorata ~ Suchdol 891 e wm
21 Europrima Vale&ov 11.08  *ww e we
4 Figara  Suchdol 1322w e wwe
5 Blue Star  Valedov A e e
17 Red Emmalie Vale tov 19,19 *ew W b e e e
6 Blue Star Suchdol 25,35  tem wem s s e e
18 RedEmmalie  Suchdol P e e e e e
13 Verdi  Valedov 30.69 B e
12 Violet Queen Suchdol 31.73 el ] e e ] il
22 Euoprima  Suchdol 31.85 e e ] ] B
11 Violet Queen Vale cov 32.67 e Bl B e
7 vaffi  Vale&ov 34.15 e
26 ValBlue  Suchdol 37.77 el e e
14 Verdi  Suchdol 41.21 oo e a
2 Mulberry Beauty Suchdol 44.35 P R
15 Honorata Vale&ov 55.61 e e
20 Rosemarie  Suchdol 56.82 o we wae
24 Magenta Love  Suchdol 62.61 e ww
19 Rosemarie Valedov 78.65 P .
10 Highland Burgundy Red Suchdol 100.47 Ak |
9 Highland Burgundy Red Vale cov 112.75 o
25 ValBlue  Valegov 289.30 -
23 Magenta Love Vale Cov 610.81 il

Obrazek ¢. 3 Statistické hodnoceni environmentalnich faktort a jejich interakce s genotypem
na tvorbu akrylamidu béhem zpracovani bramborovych hliz. Faktor: odriida x lokalita.

AA (uglkg FW)

Odrtida*Lokalita; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(12, 52)=584.53, p=0.0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

700 y T
600 ¢
500
400 ¢
300
200
100

-100

Figaro |

Mulberry Beauty

Highland Burgundy Red

Violet Queen
Red Emmalie

Odruda

Rosemarie |

Europrima |

Magenta Love

Val Blue }

=$— Lokalita
ValecCov
—— Lokalita
Suchdol

Obrazek ¢. 4 Interakéni graf, faktor

: odruda x lokalita.
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