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Souhrn

Tato literarni reSerSe byla zpracovdna na tématiku zabyvajici se akrylamidem (AA),
jeho detekci a jeho redukci. Je v ni popsan zakladni botanicky popis bramboru hliznatého,
véetné vypsanych registrovanych odrad v Ceské republice, které se pouzivaji predeviim pro
tepelné zpracovani. Pozornost je také vénovdna chemickému slozeni hliz. Déle je prace
zamé&fena na samotny AA. O ném se uvadi, ze mize pisobit karcinogenné a neurotoxicky,
zvlasté diky tomu, ze se v organismu premenuje na reaktivnéjsi slouceninu, glycidamid. Diky
pokusim na zvifatech jsou v dne$ni dobé odhaleny tyto negativni G¢inky na lidsky
organismus.

AA vznika tepelnou Gpravou brambor, kterd piekro¢i 120 °C, zvlasté se tedy jedna o
brambirky a lupinky (chipsy). Jde o reakci volné aminokyseliny (pfedev$im asparaginu) a
redukujictho cukru (vétSinou glukéza nebo fruktéza). Konkrétné jde o nékolik za sebou
jdoucich reakei, které jsou zahrnuty v Maillardové reakci. Pti této reakci vznikd ve vyrobku
typicka chut’ a viiné. Bohuzel, jeden z vedlejsich produkti je pravé AA.

V dne$ni dob& probiha stale vétsi snaha o to, jak vznik samotného AA co nejvice
zredukovat. Jsou zde zahrnuty zptsoby od péstovani, primyslovou upravu brambor az po
pridavani aditiv pii tepelné upraveé. Stdle vice pozornosti si ziskdvaji antioxidanty, které
mohou vzniku AA vyrazng zabranit. Dale jsou v praci nashromazdény informace o modernich
analytickych metodach, detekujicich AA v potravindch. Zahrnuty jsou i rychlé detekéni

metody, které si ziskavaji stale vétsi oblibu ze strany védci.

Kli¢ova slova: akrylamid, brambor, DNA, zdravotni rizika, analytické metody



Summary

This thesis provides a review describing acrylamide (AA), its detection and reduction.
Botanical description and list of registered varieties of Solanum tuberosum in the Czech
Republic is provided. Attention is payed to chemical composition of tubers. Next step is about
AA. AA can cause carcinogenic and neurotoxic effects, particularly because it can be
converted to a more reactive compound glycidamide in a human body. Thanks to animal
experiments, we can reveal negative effects on the human body.

AA is formed by heat treatment over 120 °C in potatoes. Therefore, it’s in
potato chips and crisps. It’s reaction of the free amino acids (especially asparagine) and
reducing sugars (mostly glucose or fructose). It’s all about several consecutive reactions that
are included in the Maillard reaction. This reaction causes typical taste and aroma in products.
Unfortunately, AA is one of the byproducts.

Today, formation of acrylamide has growing attention, because scientists want to
reduce it as much as possible. Growing, industrial processing of potatoes and addition of
additives during heat treatment is included. Antioxidants can significantly prevent formation
of AA in food. There are also gathered informations on advanced analytical methods to detect
AA in food. Rapid methods of detection are becoming more popular by scientits, that’s why
they are also included.

Keywords: acrylamide, potato, DNA, health risks, analytical methods
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1 Uvod

Brambory patii mezi hlavni péstované svétové plodiny. Mezi oblibenou upravu této
potraviny patfi smazeni. Pomérné nedavno bylo zjisténo, ze pravé béhem smazeni pii vysoké
teplote, zvlasté vyssi nez 120 °C, vznika v bramborach akrylamid (AA). Tento fakt potvrdilo
nékolik na sobé nezavislych vyzkumi. Hlavnimi prekurzory AA jsou glukosa, fruktosa a
asparagin. Pfi tepelné tpravé probiha v bramborach tzv. Maillardova reakce, kde dochazi
k reakci téchto redukujicich cukrii a asparaginu. Je to neenzymaticka reakce, kterd je
doprovazena typickym hnédnutim brambor, kde mimo jiné vznika jiz zminovany AA. Ten je
nejvice obsazen v hranolkdch a brambiirkach. Dale je také obsazen naptiklad v suSenkach,
oplatkach, chlebu, instantni kave, ale i naptiklad v détské vyzive. Je znamo, ze AA je
neurotoxicky. Nékolik toxikologickych studii prokdzalo jeho genotoxické ucinky na pokusech
se zvitaty, coz ukazalo potencialni riziko pro lidské zdravi. Proto v roce 1994 Mezinarodni
agentura pro vyzkum rakoviny klasifikovala AA jako mozny karcinogen pro ¢lovéka na
zékladé jeho karcinogenity u hlodavcd. Jeho zvySeny piijem muize piispivat ke vzniku
rakoviny obzvlasté ledvin a tlustého stfeva. Od té doby se védci zacali zajimat o zpUsoby,
kterymi by se dal snizit jeho obsah v tepeln¢ upravovanych vyrobcich z brambor.

V dnesni dobé€ se jiz 0 AA vi mnohem vice, nez dfive a moderni véda dokéze, s pomoci
ruznych analytickych metod, zjistit jeho pfesny obsah v daném vyrobku. Diky tomu je mozné
testovat rizné technologie, aby byl tento obsah co nejvice sniZzen. V tomto ptipad¢ se bavime
o produktech v potravinarském primyslu. Problém v této tématice je, Ze jen malo lidi si
uvédomuje negativni dopad Spatné upravy pokrmt, které obsahuji $krob. Jedna z mnoha chyb
je prili§ dlouhé smazeni a s tim spojené prepalovani oleje a podobné. Proto jsem se v této
bakalarské prace soustiedil na popis vzniku samotného AA a popsal jeho negativni U¢inky a

zpusoby, jak jeho vzniku co nejvice zabranit.



2 Cil prace

Cilem prace je shromazdit, prostudovat a posoudit soucasné literarné prezentované
poznatky o akrylamidu ve vyrobcich z brambor. Jednim z dilCich cilii prace je zaméfit se
zejména na aktudlni trendy vyzkumu této problematiky s vyuzitim modernich molekularnich

metod analyzy nukleovych kyselin.



3 Literarni prehled
3.1 Brambor hliznaty

3.1.1 Obecny popis
Brambor obecny neboli lilek brambor (Solanum tuberosum Linnaeus Sp.) je vytrvala

bylina se svaz¢itymi kofeny a podzemnimi oddenkovymi hlizami rizného tvaru, vyrtstajicimi
na bélavych vybézcich (stolonech), na povrchu nejcastéji svétle hnédymi a nesoucimi pupeny
(oc¢ka) v postaveni odpovidajicim postaveni listii na lodyze (Slavik a kol., 2000). Existuje
sedm péstovanych druht brambor, vyskytujicich se v polyploidnich sériich se zdkladnim
Cislem 12, v rozmezi od diploidii po pentaploidy. Obsahuji zakladnich 12 chromozomd,
celkovy pocet zalezi na stupni ploidie (Bradshaw a Mackay, 1994). Brambory jsou zlepsujici
plodinou v osevnich sledech, zékladni potravinou, dilezitou surovinou pro potravinarsky a
Skrobéarensky pramysl, ale i nevSedni kvétinou naSich poli (Vokal a kol, 2013). Lodyha je
bohat¢ vétvend, 60 - 100 cm vysokd, piima az poléhava, hranata (Slavik a kol., 2000). Listy
jsou pretrhané lichozpetené. Stfedem listu probiha vieteno, které je pokracovanim fapiku
(Vokal a kol., 2013). Je slozena z jatem stfidavé velkych a malych, 3 - 7 cm dlouhych,
vejcitych celokrajnych listkii. Lodyha i listy jsou s kratkymi chlupy a drobnymi zldzkami.
Kvéty jsou usporddany v mnohokvétych vijanech, které skladaji vrcholiky na ¢lankovanych
stopkach. Kalich je zeleny a v priméru 5 az 10 mm dlouhy, s péti kopinatymi Spi¢atymi cipy.
Korunu ma kolovitou, 25 - 35 mm v priméru a je bud’ bila, rizova nebo fialova. Brambor ma
kulaté bobule, jsou 20 - 40 mm v priiméru a jsou zelené az zlutozelené (Slavik a kol., 2000).
Brambor pochézi z Jizni Ameriky, do Evropy byl pfivezen v 16. stoleti (Slavik a kol.,
2000). Brambory mély své nezastupitelné misto také ve vyspélém zemédé€lstvi indianskych
kultur. Tamni rolnici dobte znali jejich hodnotu, uznévali, Ze je v dobach netrody chrani pred
hladem, a dovedli je konzervovat suSenim (Vokal a kol., 2013). U nas byl piivodné péstovan
jako botanicka kuriozita, uZitkové jako potravina ve vét§im métitku teprve od 2. poloviny 18.
stoleti (Slavik a kol., 2000). Znalosti o péstovani a uziti brambor jako nové polni plodiny se
do zemi Koruny Ceské bezpochyby dostdvaly z nékolika smérti - od sousedi ze Saska,
Bavorska ¢i Rakouska, i kdyz lidova tradice mylné pfisuzuje jejich vSeobecné rozsifeni
valkam prusko - rakouskym, ptfesnéji vpadu Prusti, obecné nazyvanych Branibory (Vokal a

kol., 2013). Brambor se u nas péstuje jako jednoleta rostlina, a to s rtiznou intenzitou po
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celém tzemi. Nejvice je péstovani rozsifeno na uzemi tzv. bramboraifského vyrobniho typu,
pahorkatinnych a podhorskych oblastech, pfedeviim na Ceskomoravské vrchoving, v
jihoCeskych rybni¢nich panvich, v Poodii aj. (Slavik a kol., 2000). Brambory jsou jiz od
samého pocatku jejich potravinarského vyuziti u nas oznacovany jako tzv. druhy chléb
(Rybacek a kol., 1988). Brambor nema zvlastni naroky na pidu, nejvhodnéjsi jsou vsak
Cerstvé vlhké, hlinitopis¢ité nebo pisCitohlinité pidy. Pro dobré vynosy pozaduje hnojeni a
dostatek vlahy (Slavik a kol., 2000).

Brambor se péstuje pro podzemni stonkové hlizy, které maji vysoky obsah glycidd,
zvlasteé Skrobu. Spolu s obilninami tvoti zaklad vyzivy lidstva v mirnych pasmech. Brambory
se pouzivaji jako potravina, krmivo i1 primyslova surovina (napt. vyroba bioetanolu, Skrobu).
kazdého zemédélského druzstva (Cermék, 2013). Pokrmy z brambor maji jednoduchou a
rychlou pfipravu, napt. vafenim nebo pecenim. Brambory soucasné na jednotce plochy
poskytuji vétsi mnozstvi potravy nez obilniny, ze kterych se pfed kuchymniskou upravou semila
mouka (Rybacek a kol., 1988). V roce 1992 se brambory péstovaly na plose 110 000 ha s
celkovym vynosem pies 2100 tun (Slavik a kol., 2000). V roce 2012 bylo podle udajia CSU
osdzeno jiz jen celkem 30650 ha bramboru, z toho 23650 ha v zemédélském sektoru (Cermak,
2013). A v roce 2014 bylo osazeno celkem 30089 ha brambor, z toho 23993 ha v
zemédélském sektoru (Cermak, 2015).

Brambory jsou jednou z nejpéstovanéjSich svétovych zeméd¢€lskych plodin, a jsou
spotfebovavany denné miliony lidi z rlznych kulturnich prostfedi. Jsou péstovany prtiblizné
v 80 % zemich svéta a celosvétova produkce je okolo 300 miliont tun za rok. Tato produkce
je vyssi pouze u pSenice, kukufice a ryze. V roce 2006 Severni Amerika produkovala 25 081
tis. tun brambor (Vokal a kol., 2013), jenom USA produkuje bezmala 8 milionli tun
mrazenych a smazenych produkti z brambor za rok (Pedreschi et al., 2006). Bez nadsazky
muzeme fici, Ze brambory jsou nejlepSim potravinovym koncentratem na svété a navic jsou
pomérné levnym zdrojem energie a nutriéné vyznamnych latek (Cepl a kol., 2012).

Existuje mnoho odrud brambor. Nékteré odrady jsou vSak ptimo uréené pro produkci
hranolek a lupinkt (tab. 1). Obecné mezi né patii odridy s velkymi, dlouhymi, ovalnymi

hlizami, které maji stfedné velky obsah suSiny a maly obsah redukujicich cukrti. Co se tyce
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vyroby lupinki, jsou preferovany odrady s jesté niz§im obsahem redukujicich cukrd, vyssim

obsahem suSiny a ptredevsim stfedné velké, ovalné hlizy (Vinci et al., 2012).

Tabulka 1 Seznam registrovanych odriid bramboru (pfevzato z: Cermak, 2015)

Odrada Uzitkovy smér*  Odrtuda Uzitkovy Odrada Uzitkovy
smér* smér*
Berber smaz + konz Ramos hra + lup + Sagitta konz + smaz
konz
Koruna smaz + konz Bella konz + hra Verdi lupinky
Saline smaz + konz Bettina smaz + konz Victoria smaz + konz
Vera smaz + konz Courage lupinky Vladan smaz +
Skrob
Bernard Skrob + lup Golf lupinky \Voyager konz + hra
Camilla hra + konz Hommage konz + hra Apolena lupinky
Felsina smaz + konz Innovator  hranolky Asterix smaz + konz
Jitka konz + lup + Jolana konz + lup Désirée smaz + konz
smaz
Karlena smaz + such + Marlen lup + hra Ornella skrob +
konz smaz
Miranda konz + hra + lup Opal lupinky Panda skrob +
smaz
Rembrandt lup + hra+ konz Priamos skrob + lup
Tomensa  smaz + Skrob Quarta smaz + konz

*Uzitkovy smér:

konz - ptimy konzum

Skrob - vyroba Skrobu

such — suché vyrobky

hra - hranolky

lup - lupinky (chipsy)

smaz - smazené vyrobky (hra + lup)
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3.1.2 Chemické slozeni hliz

Hliza bramboru obsahuje podle odridy, terminu sklizné i délky a zpisobu skladovani
asi 20 % susiny a 80 % vody. Susinu tvoii zejména sacharidy (11 — 18 %), dusikaté latky (2
%) a minimum tukd (0,1 %) (Cepl a kol., 2012). Obsah susiny u brambor uréenych k pfimé
spotfebé je rozhodujici podle toho, zda spotiebitel dava piednost brambordm mouc¢natym
(vyssi obsah suSiny) nebo lojovitym (nizsi obsah suSiny). VySe obsahu suSiny je ovlivnéna
predevsim odriidou, a to z 81,58 %, prostredi pasobi z 10,85 % a interakce odrtida / prostiedi

ze 7,30 % (Rybagek a kol., 1988).

3.1.2.1 Skrob
Hlavni zasobni latkou bramboru je skrob, ktery plni funkci sytici (napt. obsah Skrobu

15 % ptedstavuje 87 % celkové energetické hodnoty hlizy) (Vokal a kol., 2013). Skrob je
tvofen dvéma komponenty v poméru dosahujicim hodnot az 1 : 4. Tyto komponenty jsou
amyldza a amylopektin. OdliSuji se od sebe strukturou, vztahem k barveni jodem a chovanim
ve vodnim prostiedi (Rybacek a kol., 1988). Amyldéza je v podstaté linearni molekula, ve
které jsou spojeny molekuly D - glukézy a (1 - 4) glykosidickymi vazbami. Molekula
amylopektinu je velmi velkd, jeji molekulova hmotnost je pies 10” daltont a je sloZena z
rozvétveného fetézce neékolika tisic glukdzovych jednotek (Anniston a Topping, 1994). Obsah
Skrobu v bramborové hlize je geneticky fixovan, tj., je zavisly pfedev§im na odriidé (Rybacek
a kol., 1988). Ptes svou vysokou energetickou hodnotu ale bramborovy Skrob patii k méné
stravitelnym. V syrovych hlizach je malo pfistupny pankreatické amylaze (Vokal a kol.,
2013). Zpracovani Skrobu mé za nasledek zménu jeho struktury, proto ovliviiuje jeho traveni a
tim jeho vyzivovou hodnotu (Anniston a Topping, 1994). Maly, ale vyznamny podil
bramborového Skrobu je rezistentni k traveni enzymy v zaludku a tenkém stfevé a dostava se
tedy do tlustého stieva v zasad€¢ v intaktni podobé. Z fyziologického hlediska je tento
rezistentni Skrob povazovan za vladkninu, coZ pfispiva k ochran€ proti rakoving tlustého
stteva, snizuje hladinu glukézy v krvi a zvySuje inzulinovou senzitivitu. Mnozstvi
rezistentniho $krobu v bramborach velmi zavisi na zpisobu Upravy (Vokal a kol., 2013).
Stravitelnost skrobu se zvysi jeho mazovaténim pfti vyssich teplotach. Hlizy odrid urcenych
pro konzumni Gcéely ho obsahuji v pruméru 11-16 % (i vice), minimalni hodnota obsahu

$krobu u brambor uréenych pro zpracovatelsky primysl je 18 % v &erstvé hmoté (Cepl a kol.,
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2012). Skrob musi byt kompletn& rozlozen na molekuly glukézy, nez je vstieban v tenkém
sttevé. Rozklad Skrobu je zpiisoben travicimi enzymy, mezi které patii napt. a - amylaza
(Anniston a Topping, 1994). Skrob plni v rostlinném organismu funkci hlavni zasobni latky,
jelikoz je pohotovou zasobou glukozy. V buikach hliz brambor je uloZzen v podobé micel,
zvanych Skrobova zrna. Bramborové Skroby obsahuji lasturovitd Skrobova zrna o rizné
velikosti, od 15 do 50 pum, ale mohou byt i vétsi (Cepl a kol., 2012). Amyléza a amylopektin
mohou tvofit krystalické¢ struktury, nicméné vétsi vyznam v téchto strukturdch ma
amylopektin, protoze maceni skrobovych zrn ve vodé vyluhuje amylozu, pficemz krystalicka
struktura zlstava neporuSena (Anniston a Topping, 1994). Rozmisténi Skrobu v hlize neni
zcela rovnomérné, nejvyssi koncentrace jsou dosahovany v oblasti centralniho kruhu cévnich
svazktl (Cepl a kol., 2012). Bobtnani $krobovych zrn je rovndZz tizce spjato s chovanim
brambor pii vatfeni. Skrobova zrna postupné zvétsuji pii vafeni sviij objem, vytvaieji tak tlaky
na bunécné stény, které, podle svych vlastnosti, se pak deformuji, az mohou prasknout a
uvolnit bunéény obsah do obklopujiciho prostfedi. Vysledkem tohoto procesu je pak
rozvafeni brambor v rizném stupni (Rybacek a kol., 1988). V bramborovych hlizach se
krom¢ skrobu vyskytuji dal$i polysacharidy, které vytvaieji bunécné stény a mezibunécéné
slozky. Tyto polysacharidy jsou oznaCovany jako vlédknina (hrubd vlaknina, celuléza,

hemiceluldzy, pentozany a pektin) (Cepl a kol., 2012).

3.1.2.2 Dusikaté latky
Dalsi kalorickou slozkou bramborové hlizy jsou dusikaté latky. Aminokyseliny jsou

zékladnimi stavebnimi kameny bilkovin a ptedstavuji pouze okolo 2 % celkového obsahu
dusiku v listech brambor (s aminoskupinou). Oproti tomu v hlize je to dokonce az 50 %
(Chawla et al., 2012). Predstavuji zhruba 11,7 % z celkového energetického obsahu hlizy.
Obsah dusikatych latek je do jisté miry zavisly na odriidé. Podminky prostfedi (vyZiva) vSak
mohou vyrazné zménit odridovou fixaci (Rybacek a kol., 1988). Podil bilkovin v obsahu
dusikatych latek kolisa vlivem genotypu bramboru a podminek prosttedi v Sirokém rozpéti
(Vokal a kol., 2013). Souhrnné lze fici, ze odridy s kratsi vegetacni dobou inklinuji k
hromadéni vysSiho obsahu dusi¢nani nez odridy s delSi vegetaéni dobou. Souvisi to s
fyziologii vyvoje rostlin, kdy rostlina potiebuje urcity ¢as a podminky k pfeméné piijatych

dusi¢nanti na dalsi slozky az bilkoviny (Mica a kol., 1991). Bilkovina brambor neni chemicky
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homogenni slozkou. Je tvofena zhruba ze 70 % globulinem (tuberin) a z 30 % albuminem

(tuberinin) (Rybacek a kol., 1988). Pfijem a obsah bilkovin brambor je ukdzan v tabulce 2.

Tabulka 2 Porovnani rozdilu v piijmu bilkovin spotiebitelem mezi konzumnimi bramborami a

lusténinami (pfevzato z: Vokal a kol., 2013)

Rostlinny produkt Obsah bilkovin Primérna spotieba Piijem bilkovin
(g / kg cerstvé (kg/osoba/ rok) (g / osoba / rok)
hmoty)

Bramborové hlizy 10 74 -76 759

Lusténiny asi 200 15-2,0 300 - 400

Dalsi slozkou dusikatého komplexu ptfedstavuji volné aminokyseliny. Vedle dvaceti
béznych aminokyselin byly prokazany i nékteré aminokyseliny, které se obvykle nevyskytuji.
Vyznamnou slozkou z hlediska celkového metabolismu dusikatych latek jsou amidy glutamin
a asparagin (Rybacek a kol., 1988). Asparagin je v hlizdch brambor ptevladajici volnou
aminokyselinou a tvoii az 25 % vsech volnych aminokyselin (Chawla et al., 2012).

Dalsi vyznamnou slozku dusikatého komplexu tvoii také dusi¢nany (Vokal a kol.,
2013). Obsah dusi¢nanti v bramborach neni vysoky, ptedstavuje zhruba 4 % celkového

dusiku, je vSak svym dopadem v potravinatské sféfe vyznamny (Rybacek a kol., 1988).

3.1.2.3 Mineralni latky

Brambory jsou vyznamnym zdrojem mineralnich latek (viz. tabulka 3), pfedevSim
drasliku, jenZ ma v organismu vice funkci, v€etné ovliviiovani kontrakce svall, pfenosu
nervovych impulzd a regulace tlaku krve. Brambory neobsahuji Zadny sodik (Vokal a kol.,
2013). Podobné jako ostatni latky jsou i mineralni latky v hlize nerovnomérné rozloZeny
(Rybacek a kol.,, 1988). Tepelnd uprava brambor ma nezanedbatelny vliv na obsah

mineralnich latek v hlizach (True et al., 1979).
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Tabulka 3 Obsah mineralnich latek v hlize (pfevzato z: Vokal a kol., 2013)

Mineralni latka Obsah v mg / 100 g Cerstvé hmoty
Fosfor 30-60

Draslik 280 - 564

Véapnik 5-18

Hoft¢ik 14 - 18

Zelezo 04-106

Zinek cca0,3

3.1.2.4 Glykosidy
Hlizy bramboru pfirozené obsahuji 1 latky, které pii vy$$im obsahu piisobi negativné

na zdravi konzumentut. Jde hlavné o a - solanin a B - chaconin (Vokal a kol., 2013), které maji

stejnou aglykonovou bazi solanidin (tab. 3) (Maga, 1994).

Tabulka 4 Strukturni vztah solaninu a chaconinu (pfevzato z: Maga, 1994)

Glykosid Struktura

a - Solanin Solanidin + galaktoza + glukéza + rhamnoza
B - Solanin Solanidin + galakt6za + glukoza

v - Solanin Solanidin + galaktdza

a - Chaconin Solanidin + gluk6za + rhamndza + rhamnoza
B - Chaconin Solanidin + gluké6za + rhamndza

v - Chaconin Solanidin + glukoza

Jejich hladina je vSak sledovana a pfi standardnim zplsobu skladovéani ve tmé by ke
zvySenému obsahu (nad 200 mg / kg) nemélo dojit. Pfitomnost hliz na svétle vede k jejich
zelenani a ke zvySeni obsahu glykolalkaloidu, ktery také zavisi na zptisobu kuchyniské upravy

hliz (Vokal a kol., 2013). Ve skutecnosti, pokud je v USA vice nez 5 % sklizenych brambor
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odstranéno kvili zezelenani, je to pouze vada. Pokud je to vice nez 10 % sklizenych brambor,
je to brano jako vazna vada (Maga, 1994). V hlize je jejich nejvétsi podil soustiedén ve slupce
a ve vn¢jSich vrstvach (Rybacek a kol.,, 1988). Uvniti hlizy jsou glykolalkaloidy
nerovnomeérné rozmistény, coz muze vést k neptiméené vysokym koncentracim v nékterych
¢astech brambory, takZze pokud jsou zkonzumovany, mohou zpusobit zdravotni problémy
(Maga, 1994). Glykosidy se podileji na chuti brambor a to tak, ze zdrsnuji jejich chut
(Rybacek a kol., 1988). Mezi vedlejsi glykolalkaloidy, které jsou obsazeny Vv bramborach,
patii oo a B solamarin, demissidin a 58 — solanidan — 3 — a - ol. U lidi, ktefi konzumovali
brambory s vysokym obsahem glykolalkaloidd, doslo k otravam, pfi¢emz jejich symptomy

zahrnovaly gastrointestindlni a neurologické poruchy (Maga, 1994).

3.1.3 Potravinarské vyuziti bramborovych hliz
V Ceské republice se podle potravinaiského vyuziti brambory rozdéluji na (Vokal a

kol., 2013):
e Konzumni rané
e Konzumni ostatni
e Konzumni z ekologickych hospodatstvi
e Pro vyrobu skrobu

e Pro produkci potravinaiskych vyrobkl

V soucasné dob¢ maji nejvetsi podil brambory péstované ke konzumnim tceliim (asi 78
%), z toho 22 % brambory pro produkci potravinaiské vyrobky (Vokal a kol., 2013).
Zakladnim pozadavkem je maximalni vyuziti sklizenych hliz (Rybacek a kol., 1988).

Podle vyhlasky ¢. 157 / 2003 Sb. se vyrobky z brambor ¢leni na skupiny:

e Brambory konzumni syrové loupané

e Brambory konzumni loupané predvatfené, vafené nebo jinak konzervované

e Brambory konzumni suSené

e Bramborovi mouka

e Bramborova kaSe suSena

e Bramborové lupinky smazené

e Bramborové hranolky pfedsmazené

e Bramborové platky pfedsmazené*
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e Bramborové krokety pfedsmazené*

e Bramborovi kaSe vafena
* pripousti se ndzev dle dalSich tvara

Smazené vyrobky jsou takové, které se smazi na oleji nebo tuku. Mnozstvi vody ve

vyrobcich se fidi podle zpracovani. U hranolkli se snizi obsah vody pfiblizn€¢ o 20 %, u
lupinkt klesne az na 2 - 3 % (Rybacek a kol., 1988). Zakladnim pozadavkem na odradu je
uroven hladiny redukujicich cukrii, obsah suSiny, obsah Skrobu, kli¢eni ve skladu (délka
dormance) a skladovatelnost. V posledni dobé se sleduje i obsah volné aminokyseliny

asparaginu, jenz patfi s redukujicimi cukry mezi prekurzory AA (Vokal a kol., 2013).

3.2 Akrylamid

3.2.1 Akrylamid obecné

HQC\

NH,

Obrazek 1 Strukturni vzorec akrylamidu

Akrylamid (AA) je mala organicka sloucenina (obr. 1) s vysokou rozpustnosti ve vodé
a je mirn¢ reaktivni s ostatnimi organickymi molekulami s vazbou jak na dusik, tak i na kyslik
(Bethke et Bussan, 2013). Je to pevna krystalicka latka, bezbarva, bez zépachu, s nizkou
molekularni hmotnosti (Riboldi et al, 2014), jeho systematicky nazev zni prop - 2 - enamid
(Mlcoch, 2011). AA je v chemickém primyslu pouzivan od roku 1950 jako meziprodukt pfti
vyrob¢ polyakrylamidovych polymert z divodu zlepSeni piilnavosti a zesiténi polymerd.

Polymerizovany AA je Siroce pouzivam jako flokulacni €inidlo v ¢isténi odpadnich vod nebo
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napiiklad v papirenské a textilni vyrobé. Rozsifena je rovnéz jeho aplikace jako Cinidlo v
cementove kasi pii stavbé zdkladt prehrad, kanalizaci a tunelti, nebo také v kosmetice a v

elektroforéznich gelech (Vinci et al., 2012).

Nebezpeci pro zdravi Clovéka, spojend s manipulaci a dychadnim akrylamidovych
monomerd, byla poprvé identifikovana v Sedesatych letech minulého stoleti. Chronicka
expozice vysokym mnozstvim AA monomeru prokazala, ze ma za nasledek neurotoxické
ucinky, kdy u jedincii, kteti s nim byli neustale ve styku, dochazelo ke svalové slabosti, ztraté

citlivosti ¢i chybg&jicim reflexiim (Bethke et Bussan, 2013).

V roce 2002 Svédska narodni potravinaiska sprava poprvé zaznamenala piitomnost
AA v potravindch. Na zaklad¢ tohoto zjiSténi zhodnotilo né€kolik epidemiologickych studii
jeho potencidlni souvislost s rakovinou riznych orgéand, jako napiiklad pohlavnich organt,
gastrointestinalniho traktu, ledvin, plic a mozku (Virk-Baker et al., 2014). AA vyvolal velky
vetejny rozruch v souvislosti s otdzkami bezpe€nosti z divodu jeho neurotoxicity,
genotoxicity a jeho potencialné karcinogennich ué¢inki. Slo o potraviny bohaté na sacharidy,
které prosly upravami pii vysoké teploté (Zhu et al., 2016). Zjistilo se, ze AA neni obsazen v
potravinach, které predtim nebyly tepelné¢ upraveny, proto byla za divod vzniku AA
povazovana prave tepelna uprava (Pedreschi et al., 2006). Tato zjisténi byla potvrzena jinymi
vyzkumnymi skupinami a od té doby vznikla snaha co nejvice AA porozumét, pokud jde o
mechanismus jeho vzniku v potravinéach, rizika spojena se spotiebiteli a mozné strategie pro

snizeni jeho obsahu (Vinci et al., 2012).
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Tabulka 5 Potraviny s nejcastéjsim vyskytem akrylamidu (pievzato z: Vokal a kol., 2013)

Koncentrace akrylamidu (pg / kg)
Potravinové vyrobky

stfedni hodnota maximalni hodnota

Ceredlie a cerealni vyrobky 343 7834
Chléb a rohliky 446 3436
Bramborova kase 16 69
Pecené brambory 169 1270
Bramborové lupinky 752 4080
Bramborové hranolky 334 5312
Bramborové krokety 110 750
Kéava (mleta, instantni) 288 1291
Kavové extrakty 1100 4948
Zeleny caj 306 660
Zelenina 17 202
Détska vyziva (piSkoty, suchary) 181 1217

AA je vedlejsim produktem smazZeni vznikajici z redukujicich cukrii (glukoza a
fruktoza) reagujicich s aminokyselinou (asparagin) v pribéhu Maillardovy reakce, coZ je
reakce zodpovédna za hnédnuti potravin pii smaZeni, vafeni a prazeni. Obsah AA ve
smazenych potravinach je tedy ovlivnén takovymi faktory, jako je délka smazeni, teplota
smazeni, vlhkost a mnozstvi redukujicich cukrii a asparaginu v syrovych potravinach (Virk-
Baker et al, 2013). Publikované udaje ukazuji, Ze ke vzniku AA je potieba nejméné 100 °C
(Pedreschi et al., 2006). U brambor muze byt jeho hladina ovlivnéna odridou, pouzivanim
hnojiv nebo skladovaci teplotou (Virk-Baker et al, 2014). Napiiklad skladovani brambor
pti teploté¢ -2 °C pfispivalo ke zvySenému obsahu redukujicich cukrii oproti skladovani

Vv teploté 20°C (Biedermann-Brem et al., 2003).
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3.2.2 Prekurzory akrylamidu

Cukry jsou prekurzory (latky, které se zacastni chemické reakce, pii které vznikd jina
sloucenina) nekterych té€kavych sloucenin, které z nich vznikaji bud’ varem, popt. jinou
tepelnou upravou brambor. Koncentrace vytvofenych sloucenin je zavisla na druhu cukru,
jeho koncentraci a teploté. Vedle tfi hlavnich cukrii, mezi které patii glukéza, fruktoza a
disacharid sachar6za, byly v bramborach prokazany i jiné monosacharidy, jako je mandza,
xyl6za, trisacharid rafindza apod. (Cepl a kol., 2012).

AA vznikd z interakce mezi redukujicimi cukry a asparaginem pii zvySenych
teplotach, nebo z redukujicich cukrii a jinych aminokyselin, které mohou produkovat kyselinu
akrylovou, jakymi jsou napiiklad beta alanin, kyselina asparagova, karnosin, cystein a serin.
Vzhledem k pfitomnosti redukujicich cukri a aminokyselin v potravinach, mize byt tvorba
AA sledovéna dvojim zplisobem a to bud’, obecné, vznikem z reakce rtiznych aminokyselin
nebo naopak vznikem z konkrétni aminokyseliny (napf. asparagin) (Nguyen et al., 2016).
Pravé asparagin je nejvice zastoupenou volnou aminokyselinou v bramborich. Ve své
molekule obsahuje chirdlni uhlikovy atom, diky kterému ma asparagin dv¢ rizné konfigurace.
Konkrétné jde o konfigurace L a D (Pacdk, 1997). Obsah asparaginu v hlizach zavisi na
faktorech, jakymi jsou odruda, lokalita péstovani, hnojeni, skladovani a jejich zpracovani.
Nejvyssi obsah v hlizach bramboru byl naméten 93,9 mg / 100g v Cerstvé hmoté (Pedreschi et
al., 2006).

3.2.3 Zpusoby vzniku akrylamidu
Brzy po objeveni AA v tepeln€ upravenych jidlech védci oznamili, Ze AA vznikd v

prib&hu Maillardovy reakce. Tato neenzymatickd, hnédnouci reakce ovlivituje mnoho aspektti
kvality potravin jako napfiklad pfichut’, barvu a aroma (Mottram et al., 2002). Asparagin
muze uvolnit AA v tepelné iniciované dekarboxylaci a deaminaci, ale v pfitomnosti
redukujicich cukri je vznik AA z asparaginu vyrazné vyssi (Vinci et al., 2012). Hlavnim
mechanismem vzniku AA je reakce karbonylové slouceniny (pfednostné alfa -
hydroxykarbonyl) s asparaginem, coz ma za nasledek konjugaci N - glykosylu a vznik
dekarboxylované Schiffovy baze (po dehydrataci za vysokych teplot). Tato reakce zahrnuje
nekolik za sebou jdoucich reakci (obr. 2), které maji vysoce reaktivni meziprodukty, coz vede
ke vzniku AA v potravinach (Mottram et al., 2002).

Retézec t&chto reakci:
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e Dekarboxylace Schiffovy baze mize vést po rozkladu ptimo ke vzniku AA a iminu

nebo po hydrolyze na 3 - aminopropanol a karbonylové slou¢eniny. V tomto ohledu je

tteba poznamenat, Ze se 3 - aminopropanol muze vyskytovat v bramborach jako

takovych.

e Nasledné eliminace amoniaku z 3 - aminopropanolu dava vzniku AA.

e Pripadné, hydrolyza iminu, davajici vznik Streckerové aldehydu, mtze vést ke vzniku

AA, ikdyz v malém mnozstvi (Vinci et al. 2012).
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Obr. 2 Reakce vedouci ke vzniku akrylamidu (pfevzato a upraveno z: Bethke a Bussan, 2013)

Je pravdépodobné, Ze se na vzniku AA podili 1 jiné slozky nez redukujici cukry a

antioxidantu a

vytvoteny AA

asparagin, které urcuji jeho findlni obsah. Jednou skupinou z téchto latek, které mohou hrat

roli v tvorbé AA, jsou antioxidanty. Byla zji§téna silnd zavislost mezi celkovou kapacitou

obsahem AA v bramborovych lupinkich. V experimentech porovnavajicich

v ohfatém, usuSeném bramborovém prasku z bramborovych hliz nékolika

4

odrtid, byl spojen vysoky pocet fenolickych sloucenin s niz§im obsahem vzniklého AA. Jina

data ukazuji, Ze antioxidanty nemusi mit zddny vliv na vznik AA nebo jeho obsah zvysuji.
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Naptiklad zadny z Sesti fenolickych antioxidantd, vcetné¢ kyseliny ferulové, katechinu a
epikatechinu, se stejnymi koncentracemi glukézy a asparaginu, v uméle vytvoreném

modelovém systému nesnizuji obsah AA (Bethke et Bussan, 2013).

3.2.4 Obsah akrylamidu v bramburkach
Od roku 2002 do roku 2011 prob¢hla statisticka kontrola obsahu AA v bramburkach.

Za necelych 10 let bylo dodano 40455 vzorkti z vice nez 20 Evropskych zemi, coz z této
statistiky d¢la nejvétsi evropskou databazi, co se tyce obsahu AA. Tyto udaje byly ziskény z
vétsiny z Cerstvych a nakrajenych brambor. Byla pouzita analytickd metoda LC - MS / MS

(viz. kapitola nize) (Powers et al., 2013).

Tabulka 6 Pocet pozorovani, praimér (ng / g), minimalni a maximalni hodnoty AA ve vzorcich

brambirkt od roku 2002 do roku 2011 (pievzato z: Powers et al., 2013)

Rok Pocet pozorovani Pramér Minimum Maximum
2002 42 763 70 2500
2003 136 573 160 2080
2004 321 624 130 4450
2005 230 621 100 1780
2006 1151 577 22 2830
2007 3206 570 30 5900
2008 5692 472 30 4300
2009 6493 500 40 6000
2010 10971 435 22 12000
2011 12213 358 17 3090

Tabulka 6 ukazuje, Zze kazdym rokem piibyva pocet méfenych vzorki a je ziejmé, Ze
obsah AA se kazdym rokem snizuje. Od roku 2002, kdy primérny obsah AA byl 763 ng/ g se
priméma hodnota dostala az na 358 ng / g, kterd byla naméfena v roce 2011. Patrné

nesrovnalosti jsou od roku 2002 — 2005, kdy neni zfetelny kazdoro¢né mensi prameér AA, ale
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to mize byt zpiisobeno nedostatkem analyzovanych vzorki. Powers a kolektiv (2013)
pouzivany nové sezonni brambory ve vétSiné evropskych zemi. Posledni dva roky (2010 -

2011) ukazaly jasné nejlepsi vysledky v redukovani AA (Powers et al., 2013).

3.3 Analytické metody detekce akrylamidu

Ptesna kvantifikace akrylamidu obsazeném v jidle, pouzitim moderni technologie jako
je chromatografie a elektroforéza, potfebuje kompletni a laboratorni izolaci vzorku a je
potieba oddélit latky, které mohou interferovat s vyslednym vzorkem. Kromé toho, procedura
ptipravy vzorku casto zahrnuje jak extrakci matrice DNA ze vzorku jidla, tak derivatizaci
(cilena chemicka reakce pro ur€ity typ sloucenin), ktera zlepsi ptesnost analyzy. Vzhledem ke
komplexni povaze potravinovych matric je pro analytika izolace jednotlivych latek

mimoradné obtizna (Oracz et al., 2011).

Standardni metody pro zjistovani AA jsou kapalinovd chromatografie (LC) a
vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (HPLC) v kombinaci s hmotnostni spektrometrii
(MS) (Hu et al., 2015). Kapalinova chromatografie je bézné uzivana k separaci a kvantifikaci
sloucenin, které jsou dobie rozpustné ve vod¢ a jsou stalé, proto nékdy zpiisobuji problémy v
analytické plynové chromatografii (Oracz et al., 2011). Zkousky odborné zpusobilosti (n=10)
poiadané Performance Food Analysis Assessment Scheme (FAPAS) odhalily, ze LC — MS /
MS je spolehlivd metoda a ma Sirokou aplikaci. Zjistila mimo jiné, Ze se AA nachazi v 349
potravindch kolujicich na ¢inském trhu (Hu et al., 2015). Néktera nova fesSeni, jakymi jsou
mensi velikosti ¢astic kolony matrice a konstrukce chromatografii, které mohou pracovat pod
mnohem vétSim tlakem, v porovndni s tradiénim HPLC systémem, vedla k vyvoji ultra -
ucinné kapalinové chromatografie (UPLC) (Oracz et al., 2011). UPLC umoznuje lepsi
oddé€leni AA v matricich potravin v krat§im reten¢nim Case a vyssi citlivost (Hu et al., 2015).

UPLC je také vhodna pro vicenasobnou rutinni analyzu (Oracz et al., 2011).

V posledni dobé se rozsitila UPLC — MS / MS, ktera aspésné potvrzuje pritomnost
AA a aplikuje soucasné metody stanoveni AA, jeho prekurzori a meziprodukti béhem
Maillardovy reakce. Byly vyvinuty dvé metody plynové chromatografie (GC) a to podle
pouziti derivatizace, které ukazuji uspokojivou shodu s metodou LC - MS na detekci AA v

ruznych potravinach (Hu et al., 2015). Nejpopularnéjsi metoda derivatizace AA je jeho
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bromace pted analyzou. Tato technika je vysoce selektivni a zlepSuje pfesnost testl, ale také
ucinné kompenzuje obtizny a ¢asové naro¢ny proces derivatizace (Oracz et al., 2011).
Derivatizovana plynova chromatografie spojena s metodou hmotnostni spektrometrie (GC -
MS) byla diky své vysoké citlivosti navrzena pro detekci stopového mnozstvi AA v

potravinach na bazi obilovin (Hu et al., 2015).

Dalsi skupina separacnich technik v kvantifikaci AA je zalozena na elektroforéze.
Kapilarni elektroforéza (CE) je relativné€ nova a stale se vyvijejici metoda pouzivana v testech
potravin obsahujicich AA. Je to univerzalni a rychla technika umoznujici rozliSeni smési latek

a zaroven rozliSuje polarni a nepolarni slouc¢eniny (Oracz et al., 2011).

Vétsina organizaci a vlad urcilo nebo doporucilo uvedené metody jako standardni
metody pro detekci AA v tepelné upravenych jidlech. V poslednim desetileti byla aplikace
standardnich nebo konvencnich metod v detekci AA piezkouména mnoha védci. Nékteré
studie vyuzivaly rychlé detekéni metody, které postradaly systematické a komplexni analyzy.
Nové zptsoby pro analyzu AA, které zahrnuji rychlé detekéni metody, jsou proto diskutovany

na zakladé novych poznatkli (Hu et al., 2015).

3.3.1 Rychlé detekéni metody
Pro stanoveni obsahu AA lze dale pouZit rychlé detek¢éni metody, které jsou zaloZeny

hlavné na biochemickych vlastnostech AA, biomaterialech s vysokou a specifickou interakei s
AA nebo zménach fyzikalné - chemickych vlastnosti tepelné upravenych jidel v souvislosti s
AA. Patii mezi n¢ elektrochemické biosenzory, ELISA, fluorescence a pocitacova analyza
(Hu et al., 2015).

3.3.1.1 Metody indikujici barvu
Vznik AA je spojen s barevnou zménou, které se fikd hnédnouci proces v Maillardové

reakci, spojené s redukujicimi cukry a asparaginem. Nékteré studie ukazaly spojitost mezi
trovni hnédnuti a koncentraci AA v riiznych produktech. Slo o produkty jako napiiklad
bramborové lupinky, kava a smazené hranolky. Nedavny vyzkum zaméfeny na méfeni barvy
potravin si osvojil tzv. L, a ,b systém, jakysi mezinarodni standard pro méfeni barvy, kde L je
jas nebo svétlost slozky, a je od zelené barvy po ¢ervenou a b je od modré barvy po Zlutou. A

a b jsou dvé chromatické komponenty (Bethke et Bussan, 2013). Hu a kol. (2015) oznamil
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vztah mezi ¢ervenym parametrem (@) a obsahem AA béhem zahtivani v zelené kave, pSenicné
mouce a bramborovych lupinkach. Proto mlze byt ¢erveny parametr (@) pouzit jako indikator
posouzeni obsahu AA v tepelné upravenych vyrobcich. Bohuzel, k ziskani pfesnych dat se
neda pouzit pouze Cerveny parametr (a) kvuli nerovnému povrchu vzorki. Z toho divodu
byla navrzena pocitacova analyza, ktera fesi tyto problémy s klasifikaci a méfenim. Tato
pocitacova metoda pouzivd analyzu obrazkl pouzitim riznych algoritmi a korelaci mezi
urovni hnédnuti a koncentraci AA v prubéhu Maillardovy reakce (Hu et al., 2015). Blizky
vztah mezi barvou vyrobku a obsahem AA byl pozorovan pouze tehdy, pokud vzorky
obsahovaly stejny obsah vody. Je dilezité zminit, Ze pti nizkém obsahu vody, reakce tvortici
AA, jsou vice citlivé na teplotu nez hnédnouci reakce. Z tohoto diivodu dochézi pti vyssich
teplotach nepiimo tmérné ke zvySeni obsahu AA vici hnédnuti, které se zde vyskytuje

(Bethke et Bussan, 2013).

Zavérem lze konstatovat, ze detekce AA na zékladé hnédnuti vyrobki je snadno
ovladatelnd a je nezavisld na slozitych nastrojich. Ptiprava a hodnoceni vzorkil, diky
pofizovani fotografii vyrobkl, béhem tepelnych procesii miize byt monitorovana bez jejich
ptedpfipravy. Kromé toho, optimalizaci poctu kamer a intervalu detekce, mlize tato metoda
dosahnout cile online a efektivné. Mohou byt nastaveny rizné prahové hodnoty, v zavislosti
na riznych potravinach. Tato metoda, zalozena na hnédnuti, je citlivd na mnoho faktord,
jakymi jsou napiiklad intenzita svétla, tvar a plochost vzorki, ohniskova vzdéalenost a dalsi
parametry fotografovani. Nicméné, v porovnani s jinymi novymi metodami, tato metoda
muze byt vhodnéjsi pro efektivni predbézné sledovani tvorby AA bé&hem potravinovych

procest (Hu et al., 2015).

3.3.1.2 Enzymaticka metoda ELISA
ELISA je rychla metoda zalozena na rozpoznani navazani antigenu s protilatkou, ktera

ma vysokou specifitu a afinitu (Hu et al., 2015). Tato metoda dokaze zméfit rozsah 10 -
100000 ng v jednom mililitru (Hu et al., 2014). ELISA ma mnoho vyhod. Patfi mezi n¢ dobra
citlivost, selektivita, vysokd propustnost a jeji schopnost propojeni s jinymi technologiemi,
jako naptiklad rozsifeni biotin - avidin. Proto ELISA pfitahuje stale vétsi pozornost v detekci
AA v potravinach. V této nové oblasti je dulezité vyvijeni vhodnych antigeni, které si opatii

protilatky s vysokou afinitou a zesili signal. AA chybi silné epitopové skupiny a nevykazuje
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zadnou imunogenicitu kvili své nizké molekuldrni hmotnosti. Z tohoto diivodu by mél byt
kompletni antigen syntetizovan nejprve pomoci konjugace AA s nékterymi
imunostimula¢nimi bilkovinami. Poté muize byt protilitka AA vyrobena pomoci imunitni
reakce, kterou stimuluje komplex antigenu. Z tohoto hlediska byly popsany tii kroky. Prvni
krok je pouziti glutaraldehydu ke konjugaci. Zadruhé, pii tvorbé Schiffovy béaze se
aldehydové skupiny chovaji jako spojovaci most pro amino skupiny bilkovin a AA. A zatieti,
vyuzitim této metody se spoji AA s albuminem hovéziho séra, kde se uméle syntetizuje
antigen (Hu et al., 2015). Preston a kol. (2008) vyprodukoval polyklondlni protilatku s
pouzitim kyseliny 3 - merkaptobenzoové (3 - MBA), ktera derivuje AA a v metodé ELISA
pomaha K jeho detekci (Hu et al., 2014). Tato metoda je jednoducha a pohodlna, ale mtze mit
za nasledek nizkou Gc¢innost a dokonce muze zplsobit ztratu dalSich antigennich epitopi (Hu

et al., 2015).

3.4 Biomarkery akrylamidu

Epidemiologické studie pouzivaji dotazniky o potravinach, diky kterym se pfiblizné
da zjistit pfijem a pasobeni AA. Tento nepfimy postup nemusi brat v uvahu rozdily v obsahu
AA mezi vyrobky stejného typu. Taktéz nebere v potaz rozdily mezi domaci pfipravou a
osobni preferenci, coz miiZze mit za nasledek vyssi obsah AA v zavislosti na tom, jak jsou tyto
potraviny piipraveny (Bethke et Bussan, 2013). Hemoglobinové addukty AA a glycidamidu
byly Gspésné vyvinuty jako biomarkery expozice AA a pouzivaji se ke zkoumani u¢inkli na
lidské a zvifeci zdravi. Vyhodnoceni expozice AA s vyuzitim téchto biomarkert poskytuje
komplexni informace o mnoZstvi AA, ktery vstoupil do lidského téla v pfedchozich dvou az
tiech mésicich. To i v pfipadé, ze skute¢na expozice uz néjakou dobu neprobihala. Sice nelze
stanovit mnozZstvi, ale diky biomarkeriim se da zjistit zdroj expozice AA (Vesper et al., 2007).
Bethke a Bussan (2013) uvadéji, ze probehla studie, kterd sledovala 374 ptipad rakoviny
prsu a 274 kontrol Zen po menopauze a zjistili zvySeny vyskyt karcinomu prsu, ktery byl
spojen s vys$si koncentraci AA addukti. Zeny s vy$$i koncentraci AA addukti hemoglobinu
mély 2,7 krat zvySené riziko vzniku rakoviny prsu v porovnani s Zenami, které mély mensi
koncentraci AA addukt. To samé se neda fict o adduktech glycidamidu, protoZe jeho vyssi
koncentrace nezpiisobovaly zvySeni rizika vzniku rakoviny. Z tohoto diivodu Ize usuzovat, Ze
AA mozné indukuje rakovinu negenotoxickym mechanismem (Bethke et Bussan, 2013). O

tom, ze je AA obsazen také v cigaretovém kouii uz se vi pomérné¢ dlouho. Proto jsou
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provadény studie, které sleduji posuzovani rGznych zdroji expozice AA na zdklad¢ jiz

zminovanych biomarkeru (Vesper et al., 2007).

Biomarkery AA, které jsou pfijimany potravou, byly pouzity v pilotni studii, aby se
prozkoumala mozna souvislost mezi chronickym poZivanim bramborovych lupinkd,
obsahujicich AA, a oxidativnim stresem pusobicim na lymfocyty. Ve ¢tyfech tydnech byly
denn¢ podéavany dobrovolnikiim bramborové lupinky obsahujici AA. ZvySeny obsah
hemoglobinovych addukti byl zjistén u vSech dobrovolnikli. Autofi experimentu dospéli k
zavéru, ze chronicky pfijem AA, obsazeném v potravindch mlize vyvolat oxidativni stres skrz
aktivaci leukocytl a zvySenou produkci reaktivnich kyslikovych radikala. Také naznadili, ze
dlouhodoba konzumace vysokych davek AA v jidle mize zpusobit chronicky zanét a mize
pfispivat k rozvoji aterosklerdzy, stejné jako mize zvysit riziko vzniku ischemické choroby

srde¢ni (Bethke et Bussan, 2013).

3.5 Karcinogenni u¢inky AA

AA je reprodukéni toxin, ktery u€inkuje pievazné pii expozici u muzl. Tento toxin se
do téla dostava pravé konzumaci potravin, bohatych na sacharidy, upravenych pii vysokych
teplotach nebo v prostfedi primyslu, kde je AA pouzivan (Katen a Roman, 2015). Podle
udaju ziskanych ze studii na zvitatech se AA rychle vstiebava do pokozky a do sliznice pfi
vdechovani. Piijme-li se AA orélni cestou, je dobfe absorbovan a Siroce distribuovan do tkani,
mezi které patii i plod. Nicméné, studie ukazuji, Ze karcinogenita AA miiZze byt modulovana v
hormonalnim systému (Vinci et al, 2012). Akutni expozice vysokym davkam AA u mysi a
potkani zplsobuje snizeni plodnosti u samct, pokud jde o sniZzeni pocétu spermii a jejich
kvality, sniZeni velikosti vrhu, zvySeni zloml vlaken DNA a pfevladajici umrtnost potomstva
(Katen a Roman, 2015). Z tohoto divodu mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny
klasifikovala AA jako potencialni lidsky karcinogen a byl zafazen do skupiny 2A (Watzek et
al., 2013).

Cyp2el (Cytochrom P450) je enzym, ktery se podili na metabolismu AA na
glycidamid, reaktivnéjsi slouceninu, kterd je schopna vazat se kovalentné na DNA (Katen a
Roman, 2015). Rozdily v expozici glycidamidu miZzou mit za nésledek polymorfismy
Cyp2el, které vedou k tomu, Ze tento enzym muze mit rozdilnou katalytickou rychlost.

Kromé toho, slouceniny, které mohou potlacit aktivitu Cyp2el, jako je naptiklad allyl a
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diallyl sulfid, mohou potladit tvorbu glycidamidu u lidi. Diallyl sulfid, ktery je obsaZen v
¢esneku, inhibuje Cyp2el a potlacuje metabolismus AA na glycidamid v krysich jatrech
(Virk-Baker et al., 2014). Chronicka expozice u samct mysi, v davkach podobnych u lidi,
prokazala, ze glycidamidové addukty se vyskytuji v zarode¢nych bunkach. Dals§i zkouméani
ukézalo, ze se pritomnost glycidamidu projevi na spermiich v nadvarleti, pficemz Cyp2el
nejvice pusobi v téle nadvarlete. Zarodecné bunky v pozd€jsi fazi spermatogeneze a
dozréavajici spermie maji deficit opravy DNA a toto poSkozeni setrva az do vyzrani spermii a
tim se snizuje schopnost oplodnéni. Tento efekt ma disledky pro dalSi generace. Geneticka
poskozeni, ktera jsou prendsena na potomstvo, mohou vést ke genetické predispozici k
onemocnéni, jako je rakovina (Katen a Roman, 2015). Rice (2005) uvadi, ze po provedeni

pokusti na mysich, u nich byl zjistén zvySeny pocet plicnich adenomd.

Mezi roky 1991 a 2000 byly analyzovany spojitosti mezi rizikem vzniku rakoviny a
pfijmem smazenych a peCenych brambor. Pelucchi a kol. (2003) uvadi, ze byly sledovany
rakoviny dutiny ustni a hltanu, jicnu, hrtanu, prsou, vajecniki, tlustého stfeva a konecniku.
Vsechny tyto ptipady rakoviny byly histologicky potvrzeny. Tato vySetfeni byla provedena
propojenou siti nemocnic ve Svycarsku a Italii a nebyly zjistény zadné dikazy o interakci s
vékem, pohlavim, alkoholem ¢i pouzivanim tabaku. VSem pacientiim bylo méné nez 80 let.
Vysledek této studie zaznamenal korelaci okolo 0,51, coz znamena, ze konzumace smaZzenych
¢1 peCenych brambor a riziko rakoviny nema dostate¢ny vztah se vznikem vySe uvedenych
druhti rakovin (Pelucchi a kol., 2003). Testy, tykajici se konzumace AA z potravin, ukazaly
variabilni vysledky. Mohlo to byt z divodu neadekvatnich nastroji nebo z divodu

nedostatecné ucinnosti testujicich metod (Riboldi et al., 2014).

Podle siroké databaze ptijmu AA, prezentované na 72. zasedani JECFA (Joint FAO /
WHO Expert Committee on Food Additives), je denni pfijem AA v zapadnich zemich v
rozmezi 0,4 - 0,6 mikrogramil na kilogram hmotnosti. Evropsky ufad pro bezpec¢nost potravin
v nedavné dobé vypocital primérny piijem AA u dospélych lidi v Evropé na 0,31 - 1,1
mikrogramu na kilogram hmotnosti (Watzek et al., 2013).

3.6. Redukce akrylamidu

Bramborové vyrobky jsou silné nachylné k tvorbé AA. Na jedné strané je to obsah

prekurzorti a na druhé strané jsou to pouzité tradi¢ni teplotni podminky peceni (teploty >120
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°C) (Vinci et al., 2012; Singh, Kaur, 2016). Snizeni obsahu AA v upravenych bramborovych
vyrobcich se stalo tikolem pro bramborovy priimysl v mnoha statech. Dalo by se fici, ze
redukce akrylamidu vyzaduje komplexni dohled od farmy az po talif konzumenta (Bethe et
Bussan, 2013). VSechny potencidlni strategie pro prevenci tvorby AA mohou byt rozdéleny
na nékolik zplsobtl. Jeden z nich je odstranéni prekurzorti a dalsi je ovlivnéni Maillardovy
reakce. Maillardova reakce je bohuzel nezbytnd pro pozadovanou a charakteristickou chut
vyrobku, proto se vétSina védcli snazi zaméfit se na eliminaci prekurzori AA bez ovlivnéni

konecné specifikace a kvality produktu (Vinci et al., 2012).

3.6.1 Mozné strategie pro snizeni obsahu akrylamidu
3.6.1.1 Bramborovy kultivar

Slozeni bramborovych hliz je popsano v kapitole vySe. Dulezitou roli hraje
koncentrace asparaginu, ktery je relativné v nadbytku v porovnani s redukujicimi cukry
(Vokal a kol., 2013). Diky tomu se da fici, Ze asparagin piedstavuje omezujici faktor v tvorbé
AA a do zna¢né miry urcuje vznik AA v bramborovych vyrobcich (Bethke et Bussan, 2013;
Vinci et al., 2012; Singh, Kaur, 2016). Nékteré odrudy jsou na vyrobu hranolkli vhodnéjsi,
nez ostatni. Pro jejich vyrobu jsou preferovany odridy, které maji velkou, dlouhou, ovalnou
hlizu obsahuji pomémé hodné susiny a maly obsah redukujicich cukrii. Co se tyCe vyroby
lupinkdi, jsou preferovany kultivary s jest¢ niz§im obsahem redukujicich cukrd, vysSim
obsahem susiny a stfedné velkymi hlizami (Torres a Parrefio, 2009). Sklizen nezralych a tedy
mensich hliz souvisi s vy$§im obsahem redukujicich cukrii a tim i se zvySenym rizikem

vzniku AA u kone¢ného smazeni (De Wilde, 2006).

3.6.1.2 Vlastnosti piid a hnojeni
Typ pidy mtize mit vliv na specifickou hmotnost hliz diky své schopnosti zadrzovat

vodu, odvodnovani, provzdu$néni, struktute a teploté (Torres a Parrefo, 2009). Nicmén¢ byly
zjistény pouze malé rozdily v tvorbé AA u 16 riznych odrid, které byly péstovany bud’
Vv hlinitopiscité, nebo jilovité padé (De Wilde et al., 2006). Whittaker et al. (2010) dospéli k
zéaveru, ze lokalita péstovani méla vyznamny vliv na mineralnim slozeni hliz. Snizeni obsahu
redukujicich cukrii bylo v negativni korelaci s draslikem a vapnikem, ale Vv pozitivni korelaci s
obsahem zinku a médi. Studie, kterd zkoumala hnojeni dusikem, zaznamenala dopad na

snizeni koncentraci asparaginu a redukujicich cukrti. Snizeni davek dusikatych hnojiv
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znamenalo zvySeni obsahu redukujicich cukr, coz vedlo ke zvySeni tvorby AA (De Wilde et
al., 2006). Mirné hnojeni dusikem v kombinaci s dobrou saturaci draslikem muize mit za
nasledek nizké hladiny volného asparaginu a redukujicich cukrt v hlizach (Vinci et al., 2012).
Z divodu ziskani hliz méné nachylnym ktvorbé AA by meéla byt hnojiva spravné
kombinovana (De Wilde et al., 2006). Pidni kompozice a hnojeni ma vliv na mineralni
sloZeni hliz. Studie ukazuji, ze mineralni slozeni pii rustu hlizy se podili na tvorbé prekurzori
AA (Singh, Kaur, 2016). Zaroven je potieba zohlednit mozné negativni dopady na zivotni

prostiedi a pravni limity hnojeni (De Wilde et al., 2006).

3.6.1.3 Klimatické podminky a zralost hliz
Klimatické podminky béhem vyvoje hliz a v blizkosti obdobi sklizn¢ mohou ovlivnit

nachylnost k tvorbé AA v bramborach. Po dobu 9 mésict skladovani byl zkoumén vliv odrad
pro vyrobu hranolek (Bintje a Ramos) a lupinkli (Lady Rosetta a Saturna) na chemickém
slozeni brambor. Vysledky ukéazaly, ze proménlivé klimatické podminky maji vyznamny vliv
na obsah redukujicich cukrti, suSiny a volnych aminokyselin v hlizach (De Meulenaer et al.,
2008). Byl zaznamenan niz§i obsah cukru po mimotddné horkych létech, coz mélo za
nasledek pokles tvorby AA ve smazenych bramborach. Po celou dobu zrani hliz jsou Ziviny
dopravovany z listi do hliz. Diky tomu, Ze naté¢ dozravaji diive nez hlizy, je pfed sklizni
pozorovan pokles hladiny cukrt v hlizach, protoze jim listy jiz nedodavaji ziviny (Torres a
Parrefio, 2009). Tento pokles koncentrace cukrl je tedy signalem chemické zralosti hliz a
naznacuje, Zze mize probéhnout sklizen, pti které bude v hlizach pravdépodobné idedlni obsah
redukujicich cukrti (Singh, Kaur, 2016). Sklizen nezralych a tedy mensSich hliz souvisi s
vysSim obsahem redukujicich cukrii v hlizach, a tudiz zvySuje tvorbu AA u konecného
smazeni (De Wilde et al., 2006). Zralost hlizy pfi sklizni ovliviiuje nejen hladinu cukru v
hlizach, ale také ovliviiuje enzymaticky systém, ktery je zodpovédny za sladnuti brambor v

chladu. Tento agronomicky aspekt je vSak zavisly na skladovani brambor (Vinci et al., 2012).

3.6.1.4 Skladovani brambor
Obvykle jsou po sklizni hlizy ulozeny az nékolik mésici ve skladech, aby byla

zajiSténa dodavka brambor po cely rok. Nicméné, nékteré skladovaci podminky mohou
zpusobit, ze brambory v sobé hromadi nepfijatelné mnozstvi cukri, i kdyz byly tyto hladiny

piijatelné pii sklizni (Singh, Kaur, 2016). Probiha zde starnouci sladnuti, v kombinaci s
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nizkymi teplotami jsou to hlavni pficiny akumulace cukru béhem skladovani. Nizka teplota
skladovani (<8 °C) je vSak vyhodna, protoze zamezi kliceni hliz a kromé toho jsou hlizy mén¢
nachylné k onemocnéni (Amrein et al., 2004). Bohuzel tato alternativa ma vSak zasadni vliv
na akumulaci redukujicich cukri a nasledné tvorbu AA ve smazenych bramborovych
vyrobcich. Obsah asparaginu se naStésti nezdéd byt citlivy na rizné skladovaci teploty ani pfi
delsi dobé skladovani. Obsah redukujicich cukri neni vyznamné ovlivnén, pokud jsou
brambory skladovany pii 8 °C (De Wilde et al., 2006). Proto by m¢ly byt bramborové hlizy
skladovany idealn¢ pfi teploté okolo 8 °C (Kumar et al., 2004).

3.6.1.5 Kontrola kvality pFijimanych brambor
Jak je zfejmé, vyse uvedené agronomické aspekty nevyhnutelné¢ vedou k vétsi

variabilité¢ surového materidlu mezi jednotlivymi obdobimi. A to dokonce i v rdmci stejné
skladovaci sezony. Redukujici cukry jsou dillezitym parametrem pii kontrole kvality brambor
pfi jejich zpracovani s ohledem nejen na tvorbu AA (De Wilde et al., 2006), ale také na

finalni barvu smazenych bramborovych vyrobkl (Pedreschi et al., 2008).

Soucasna kritéria pro kontrolu kvality pfed pfijetim brambor pro vyrobu jsou: (pievzato z:

Vinci et al., 2012)

e Tiidéni podle velikosti (mensi hlizy maji tendenci hromadit vice redukujicich cukri)

e Stanoveni suSiny

e Vyhodnoceni barev (test po kratkém smazeni, obvykle 180 °C po dobu 3 minut)

Pozdéji jsou rozdeleny brambory podle barevné specifikace (zalezi na zakaznikovi), a

poté jsou bud’ zamitnuty pro zpracovani, nebo po vhodnych Upravach pfijmuty (napf.
optimalizované blanSirovaci podminky) (Vinci et al.,, 2012). V dneSni dobé¢ je rozsifena
metoda prosvécovani surového materidlu a analyza v pocitaci, diky které se da urcit obsah
redukujicich cukri, diky tomu umoziuje lepsi identifikaci brambor nachylnych k tvorbé AA
(Bethke et Bussan, 2013, Hu et al., 2015). V praxi tato metoda umoziiuje minimalizovat
riziko vzniku AA v hotovych bramborovych vyrobcich. (Bethke et Bussan, 2013).

3.6.1.6 Krajeni
AA vznikd v povrchové vrstvé bramborového vyrobku a proto velikost a tvar vyrobku

(pomér povrchu k objemu) mé rovnéz vliv na konecny obsah AA. Z toho vyplyva, Ze tenci a
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mensi platky budou pii kone¢ném smazeni obsahovat zvysenou hladinu AA (Matthéus et al.,
2004). Kromé toho, obvodové oblasti hliz maji vyssi obsah redukujicich cukrti, proto jsou tyto
jemné platky nachylné k prehrati pfi smazeni (Vokal a kol., 2013). Z tohoto diivodu by
eliminace téchto platkti mohla pfispivat ke snizeni obsahu AA ve vyrobku (Foot et al., 2007).

3.6.1.7 BlanSirovani

Blansirovani je dtlezitou operaci v primyslovém procesu vyroby hranolek a jeji
slozitost se mezi vyrobnimi linkami muze liSit. Béhem tohoto procesu se inaktivuji enzymy a
je vytvoiena vrstva Zelatinovaného Skrobu, coz je latka, ktera omezuje absorbci oleje a
zlepSuje texturu (Moreira et al., 1999). Kromé¢ toho, blansirovani rovnéz ptispiva k jednotné
barvé vyrobku po kone¢ném smazeni. Béhem této operace se také vyluhuji prekurzory AA,
coz ma za nasledek snizeni celkového obsahu AA v kone¢ném vyrobku (Pedreschi et al.,
2008). Blansirovaci podminky (teplota a ¢as) mohou byt pozménovany, dokud nedojde k
optimalni extrakci redukujicich cukrii. V ramci zachovani specifikace produktu se zvysuje
intenzita blansirovani ke konci bramborové sezony. Je to z divodu sladnuti hliz s ptibyvajici
dobou skladovani. Nicménég, extrémni blanSirovaci podminky mohou mit za nésledek
texturovou a nutriéni ztratu, tudiz blanSirovdni musi probihat v rdmci urcitych omezeni.
Nejvyssi redukce (67 %) byla zaznamenana pii teploté¢ 80 °C a 30 minutach. V blanSirovaci
vodeé doslo k poklesu extrakce cukrii o 10 % (Mestdagh et al., 2008). Na druhé stran¢, vyména
blansirovaci vody s ¢istou vodou neni proveditelna, jak z pohledu Zivotniho prostiedi, tak 1
pohledu ekonomického. Pokud jde o obsah AA ve findlnim vyrobku, v nasledném kroku se
pfidava dextréza jako aditivum, coz znamend, Ze zaména blanSirovaci vody za Cerstvou

viceméng ztraci svlij vyznam (Vinci et al., 2012).

3.6.1.8 Pouziti aditiv nebo vyrobnich pomiicek
V bramborovém primyslu se pouzivaji dvé zakladni latky. Je to pyrofosfore¢nan

sodny (PFS, E450) a dextroza (glukéza). PFS, ktery ma pH okolo 4,7 se pfidava z divodu,
aby se zamezilo hnédnuti blanSirovanych bramborovych platka (Singh, Kaur, 2016). Divod,
pro¢ se piidava dextréza je ten, ze piispiva k jednotné a standardizované barvé kone¢ného
vyrobku. Namoceni do dextrozy miize zpusobit tvorbu AA (Vinci et al., 2012). V USA maji
povoleno pouzivani barevnych aditiv, mezi které patii napiiklad karamel nebo annatto. Oproti

tomu, barevna aditiva jsou pro tento druh potravin v Evropé stale zakazana. Byla popsana
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dalsi aditiva, ktera snizuji tvorbu AA v potravinach (Singh, Kaur, 2016). Organické kyseliny
jsou znamé pro jejich zmirnujici efekt pti nizkém pH, protoze zplsobuji protonaci amino
skupin asparaginu. Toto by mohlo zablokovat nukleofilni adici asparaginu s karbonylovou
slozkou a tim zaroven zabranit vzniku nasledné Schiffovy baze, coz je klickova reakce

Vv pribehu Maillardovy reakce a tvorbé AA (Vinci et al., 2012).

Mono a divalentni kationty (napf. sodné a vapenaté) efektivné redukuji tvorbu AA.
Bylo popsano, Ze tyto ionty mohou interagovat s asparaginem, coz také vede k prevenci
tvorby Schiffovy baze (Gokmen a Senyuva, 2007). Pfidanim vapenatych ionti se naméfilo
snizeni pH pfislusnych matric potravin a tim i snizeni obsahu AA (Mestdagh et al., 2008).

Volné aminokyseliny jako glycin, cystein a lysin snizuji tvorbu AA a to bud’ tak, ze
podporuji konkurenéni reakce, nebo kovalentné vazi AA, ktery je vytvoien prostiednictvim
Michaelova typu adi¢nich reakci, vedoucich k tvorbé aduktt (Friedman, 2003). Pfitomnost
aminokyselin, jinych neZ asparaginu, mize mit vliv na kinetiku tvorby nebo eliminaci AA

(Claeys et al., 2005).

Asparaginaza je enzym, ktery hydrolyzuje asparagin na asparagovou kyselinu a
amoniak. Tento enzym muze redukovat tvorbu AA v jidle a to diky odstranéni prekurzoru
asparaginu. Po ptidani enzymu do tésta vyrobku byl naméfen nizsi obsah AA, a to diky tomu,
Ze asparagin je snadno pfistupny pro enzym, ktery ho pfeméni na kyselinu asparagovou
(Pedreschi et al., 2008). Pouziti asparagindzy na vyrobky z brambor, které jsou z tuhych
nafezanych platki, je slozit€jsi vzhledem k méné optimalnimu kontaktu mezi enzymem a
substratem (Hendriksen et al. 2009), z tohoto duvodu je pied aplikaci enzymu zapotiebi

nejprve pouzit blansirovani (Pedreschi et al., 2008).

3.6.1.9 SuSeni
SuSeni blansirovanych nebo namdacenych bramborovych fezti pfed konecnym

smazenim snizuje vstiebavani tuku a hydrolyzu oleja (Choe a Min, 2007). Kromé toho,
sniZzuje také vznik AA ve smazenych hranolkach, diky krat§i dobé smaZeni, s vysledkem

stejné kvality, co se tyce barvy a kiehkosti produktu (Vinci et al., 2012).
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3.6.1.10 Smazeni
Dalsi a velmi dilezitou metodou upravy bramborovych vyrobkl je smazeni. Tento

krok je posledni, ve kterém se tvoii AA. Druh smazeni dramaticky ovliviiuje vznik AA v
kone¢nych vyrobcich (Singh, Kaur, 2016). V tomto kroku probihd hnédnuti vyrobku, tvoii se
aroma a méni se textura. To vSechno diky probihajici Maillardové reakci. Tvorba AA je
pfimo umérnd hnédnuti vyrobkd, pficemz zalezi hlavné na podminkdch samotného smazeni
(zejména Cas a teplota) (Mestdagh et al., 2008). Delsi ¢as a zaroven vyssi teploty vedou ke
zvysené tvorbé AA a tmavsi barvé hranolek. Na druhé stran€, smazeni pii teplotach, nizsich
nez 140 °C, vede k delsi dobé smazeni a zvysSuje absorpci tuku. Proto by mély byt
kontrolovany teplota a ¢as smazeni, aby nevznikalo velké mnozstvi AA. To znamena, ze by
teplota neméla presdhnout 170 °C, a zdrovenn by se teplota mé¢la na konci procesu sniZit
(Singh, Kaur, 2016). Gertz a Klostermann (2002) provedli studii, kterd zkoumala druh
pouzitého oleje v hranolkach. V prumyslu je pfednostné pouzivan palmovy olej, protoze ma
nizkou nakupni cenu a ma zaroven dobrou tepelnou stabilitu. Potraviny upravované na tomto
oleji maji vynikajici senzorické vlastnosti. Nekteré studie ukazaly, ze palmovy olej, v
porovnani s fepkovym a slune¢nicovym olejem, zpiisobuje tvorbu vétsiho obsahu AA. To

samé se ukazalo v porovnani olivového oleje s kukuticnym (Gertz a Klostermann, 2002).

V dnesni dobé se pouzivaji dva druhy smaZeni, a to tradi¢ni a vakuové. Smazeni se
provadi tak, ze se hranolky ponofii do horkého oleje a tim se zapeceti jejich chut’ a zlstane v
nich jejich $tava. Tradi€ni smazeni se provadi pii atmosférickém tlaku, kdy teplota oleje je
obvykle okolo 160 - 200 °C. Vakuové smazeni se provadi pii tlaku, mens$im nez
atmosférickém, obvykle niz§im nez 6,65 kPa. Pii snizeném tlaku je sniZzen bod varu oleje,
pficemz je sniZena 1 vlhkost potravin (Granda, Moreira, 2005). SniZeni bodu varu oleje ma
hned nékolik vyhod. Prvni z nich je, Ze je snizen obsah oleje v produktu. Druhou vyhodou je
zachovani barvy a chuti, a tieti vyhodou je, Ze se zachovava kvalita oleje po delsi dobu (Shyu
et al., 1998). Proto smaZeni pfi sniZzeném tlaku mize mit za nasledek velké sniZeni obsahu
AA, a to az 0 94 %. BohuzZel, v praxi je tento zplisob smazeni pouzitelny pouze pii vyrobe

smazenych lupinka (Granda a Moreira, 2005).
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3.6.1.11 Vliv kuchyiiské soli na sniZeni obsahu akrylamidu
Kolek a kol. (2006) poprvé provedli vyzkum, ktery prokazatelné inhiboval vznik AA

ptidavkem chloridu sodného (NaCl). V ekvimolarni smési asparaginu a glukdzy byl
prozkoumén mechanismus, ve kterém vznikd AA. Pro stanoveni AA pouzili kombinaci
plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie (Kolek a kol., 2006). Po pfidani soli
doslo ke snizeni kone¢ného obsahu AA v testovaném vzorku. Nejvétsi ubytek (az o 32 %) AA
zaznamenalo piidani soli v mnozstvi okolo 1 % celkové hmotnosti vzorku. Toto zjisténi je
dalezité¢ pro praktickou aplikaci v tepelném technologickém zpracovani potravin, protoze
pridani okolo 1 % soli je bézné v mnoha potravinarskych vyrobcich. Diky této studii bylo
zaznamenano, ze piidanim soli je urychlena redukce AA prostiednictvim jeho polymerace
(Kolek a kol., 2006).

3.7.1.12 Vliv antioxidanti
Mezi parametry, které maji vliv na hladinu AA v potravinach, je nutné zatadit také

antioxidanty. U antioxidantd byl zjistén vliv na Maillardovu reakci, a tudiz ovliviiuji tvorbu
AA (Zhu et al., 2010). Mechanismus vsak jesté nebyl zcela prozkouman, pfesto stoji za
zminku. Védci a technologové potravin diive pouZivali jiz zminované extrakty a cCisté
antioxidanty, za t€elem inhibovani tvorby AA (Jin et al., 2013). Dopliitkov¢ faktory, spojené s
ptidavkem antioxidantd, jako je napfiklad snizeni pH nebo ptfitomnost aminokyselin v
extraktech, mohou ovlivnit obsah AA, a proto je pomérn¢ obtizné srovnavat vysledky riznych
studii (Mestdagh et al., 2009). Snizeni obsahu AA byla hldSena u bramborovych fezii, které
prosly Upravou s extraktem bambusovych listi a fenolovym extraktem z oregana (Vinci et al.,
2012). Li a kol. (2012) zjistili, ze antioxidanty bambusovych list, erythorbat sodny
(konzervaéni latka, silné toxicka), ¢ajové polyfenoly a vitamin E jsou schopné snizit hladinu
AA v nékterych produktech. Jin et al. (2013) uvadi, Zze diky svym zndmym antioxidacnim
vlastnostem, byl navrzen rozmaryn jako G¢inny inhibitor AA. Tato studie ukazala, ze doslo ke
snizeni AA ve smaZenych bramborovych platcich, pokud byl rozmaryn piidan bud’ do
kukuficného, nebo olivového oleje. Pokud byl pifidan vodny extrakt z rozmarynu,
rozmarynovy olej a susené rozmarynove listy do demonstrativni pfipravy chleba, v porovnani

s chlebem bez rozmarynu, doslo ke snizeni obsahu AA o0 62, 67 a 57 % (Jin et al., 2013).
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3.6.1.12 Potlaceni tvorby asparagin - syntetazy
Simultanni utlumeni asparagin - syntetazy 1 a 2 (StAstl a StAst2) zplsobuje sniZeni

tvorby asparaginu v hlizach, a tim potencidln¢ snizi vznik AA. Fenotyp utlumenych linii
pusobil normalné u hliz péstovanych ve skleniku, ale hlizy péstované na polich byly malé a
rozpraskané. Asparagin — syntetaza (Ast) katalyzuje posledni krok ve tvorb¢ asparaginu. Proto
vyvinuli védei transgenni odridy brambor, ve kterych je utlumen StAstl a StAst2 (Chawla et
al., 2012). Molekularni a genetické analyzy ukazuji, ze geny Ast jsou regulovany rozdilné
podnéty zivotniho prostiedi (svétlo / tma, stres), nebo metabolickym stavem (cukr a hladina
dusiku). V hlizach je glutamin pfeménén na asparagin diky StAstl, nikoliv vSak StAst2 (Lam
et al., 2003). Konstruktivni utlumeni StAstl ovliviiuje celou sklizen, v¢etné obsahu dusiku a
obsahu bilkovin. Utlumeni StAstl bylo vSak dostatecnym dukazem, protoze dokazalo
zredukovat obsah asparaginu a zarovenl nemél negativni vliv na sklizen na testovacim policku.
Soucasné testovani utlumeni StAstl v hlizach ukazuje, Ze snizuje obsah volného asparaginu,
pricemz v hlizdch zlstava vyssi obsah glutaminu, a zaroven neovliviiuje rist rostliny nebo
fenotyp hlizy. Tato strategie mize byt bezpecné pouZzita ke snizeni obsahu AA v hranolkach
(Chawla et al., 2012). ZvySeny obsah glutaminu nezméni kvalitu brambor jako potravin,
protoze jeho obsah je stidle v bezpeéném rozsahu (Davies, 1977). Eventualni nahrazeni
existujicich brambor odridami s nizkym obsahem StAstl miZze snizit pfijem AA az o 30 %

(Chawla et al., 2012).
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5 Diskuze

V této praci je shromdzdéno mnoho zdroji, které jsou od objeveni akrylamidu
aktualni. Je zde popsan obecny popis brambor, vCéetné chemického slozeni hliz a seznamu
péstovanych brambor pro tepelné zpracovani. Tepelnou pravou brambor vznika akrylamid.
Zajimavé o akrylamidu je, ze se v Sedesatych letech minulého stoleti zacal pouzivat v
chemickém pramyslu (Vinci et al., 2012). Lidé s nim piichazeli kazdodenné do styku, aniz by
tusili, jaky mize mit akrylamid negativni dopad na jejich zdravi. Jak je tedy mozné, ze je jeho
obsah v dnesni dobé tak sledovan? Pravé v roce 2002 védci konstatovali, ze je akrylamid
obsazen také v potravinach (Mottram et al., 2002). Po tomto objevu provedli védci v Cing
statistickou studii, kdy naméfili obsah akrylamidu v 349 potravinach, kolujicich na ¢inském
trhu (Hu et al., 2015). Poté se provedlo n¢kolik studii dokazujicich, ze muze akrylamid
pusobit genotoxicky a karcinogenné (Katen a Roman, 2015). Zpétné se tak zjistilo, pro¢
vlastné dé€lnici, ktefi prichazeli denn¢ do styku s akrylamidem, méli takové zdravotni potize,
jako je svalova slabost ¢i ztrata reflexii. Mnoho z nich zemfielo na rizné druhy rakovin

(Bethke et Bussan, 2013).

Zahrnuta je analyza samotného akrylamidu z matrice DNA potravin. Diky modernim
technologiim je zjiStovani akrylamidu pomémé rychlé a pfesné. Mezi nejznaméjs$i metody
patii sledovani barevnych zmén Vv prubéhu hnédnuti. Je zalozena na biochemickych
vlastnostech akrylamidu, kdy pfistroj sleduje pravé barevnou zménu produktu (Hu et al.,
2015).

V dal$i Casti této reSerSe je objasnéno nékolik zpusobu, jak co nejvice akrylamid
eliminovat. Domnivam se, Ze existuje 0 mnoho vice metod, zaméfil jsem se pouze na nékolik
z nich. V négkterych zpusobech byla zjisténa pomérné vyrazna redukce akrylamidu. Tyto
zpusoby jsou vSak testovany pievazn€ v laboratornich podminkach ¢i uméle vytvorenych
sklenicich a néjakou dobu potrvd, neZz se dostanou do kazdodenni zemédé€lské praxe.
Domnivam se, Ze pokud se podaii tyto metody celosvétove realizovat, zredukuje se obsah AA
v bramborovych vyrobcich a vzhledem k jeho negativnim dopadiim, je to dal§i z mnoha

dualezitych cili, jak ochranit lidské zdravi.
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4 Zavér

Brambory jsou lidmi konzumovany jiz dlouhou dobu. Diky modernim technologiim se
zjistilo, ze pii tepelné upraveé vzniké ve vyrobceich z brambor akrylamid. Zjisténi, Ze je toxicky
akrylamid obsazen v potravinach, zaznamenal prudky zajem ze strany védci. Nejvice
akrylamidu bylo naméfeno v hranolkach a lupinkach. Od roku 2002 probéhlo mnoho studii a
byl proveden nespocet analyz, co vlastn¢ akrylamid, obsazeny v mnoha potravinach, mize

zpusobit v lidském organismu.

Akrylamid ptsobi v organismu karcinogenné a genotoxicky. Diky cytochromu P450
se vSak muze pfeménit na reaktivngjsi slouc¢eninu glycidamid, ktery je pro lidsky organismus
jesté vice nebezpeény. Z tohoto divodu bylo zkoumano mnoho zpusobt, jak obsah
akrylamidu co nejvice snizit. Akrylamid je bohuzel vedlejsi produkt Maillardovy reakce, ktera
ma vSak na konecny vyrobek pozitivni vliv, co se ty€e chuti a vliing. Tepelnou upravou se v
bramborach také odstrani glykosidy, pfedevSim solanin a chaconin, které taktéz Skodi
lidskému organismu. Proto je zde popsano mnoho zpusobu, jak tepelné zpracovat finalni

produkt tak, aby mél spravné senzorické vlastnosti a zdroveni vzniklo co nejméné akrylamidu.

V laboratornich podminkach lze zméfit obsah akrylamidu ve stopovém mnoZzstvi.
Nejmodernéjsi laboratofe pouzivaji technologie jako je chromatografie a elektroforéza. Je
viak potieba oddélit latky, které mohou interferovat se vzorkem. Casto se také oddéluje
matrice DNA potravin za ufelem ptipravy vzorku a pfesného méfeni. Pokud je potieba zjistit
co nejrychleji obsah akrylamidu, pouZivaji se rychlé detekéni metody, zaloZené na
biochemickych vlastnostech akrylamidu a fyzikdln¢ — chemickych vlastnostech tepelné

upravenych jidel.
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