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ANOTACE

Tato bakalai'ské prace se zamétuje na moznosti snizeni rizika vzniku akrylamidu ve smazenych
bramborach/hranolcich. Uvod prace je vénovan detailni charakteristice akrylamidu, jeho tvorbé
a zdravotnim rizikim spojenym s jeho piitomnosti v potravinadch. Nasledujici ¢asti prace se
zabyvaji specifikaci brambor jako hlavni suroviny pro vyrobu smazenych brambor a hranolkt
a technikou smazeni v¢etné vyroby hranolkt. V posledni ¢asti prace jsou pak popsany metody,
které mohou byt vyuzity k minimalizaci obsahu akrylamidu ve smazenych

bramborach/hranolcich.
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TITLE

Modern trends in preventing acrylamide formation in fried potatoes (fries)

ANNOTATION

This bachelor thesis focused on the possibilities to reduce the risk of acrylamide in fried
potatoes/fries. The introduction of the thesis is devoted to a detailed characterization of
acrylamide, its formation and the health risks associated with its presence in food. The
following parts of the thesis deal with the specification of potato as the main raw material for
the production of fried potatoes and fries and frying techniques including the production of
fries. The last part of the thesis describes methods that can be used to minimise the acrylamide

content of fried potatoes/fries.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
AA — Akrylamid

AMK - aminokyselina

HMF — hydroxymethylfurfural

NOAEL — no observed adverse effect level

PEF — pulzni elektrické pole

ppb — parts per billion

TPC — celkovy obsah fenolickych latek



UVOoD

Smazené brambory a hranolky patii mezi tradicni pokrmy, které si oblibila celd fada
spotiebiteld po celém svété. Svoji popularitu si ziskaly svou jedinec¢nou chuti a jednoduchou
pfipravou. Jsou symbolem rychlého obcerstveni, spoleCnych setkani a rodinnych vecefi.
Nicméné, nedavné zjisténi o tvorbé akrylamidu béhem jejich piipravy vyvolalo obavy
vetejnosti 1 vyzkumnikl ohledné jejich bezpecnosti a potencialniho zdravotniho rizika. Tato
bakalaiska prace se zamétuje na zkoumani modernich trenda v prevenci tvorby AA pfi ptiprave
smazenych brambor a hranolkd. Piinasi také nejnovéjsi védecké poznatky, technologické
inovace a strategie, které slouzi k minimalizaci mnoZzstvi AA pii smazeni téchto oblibenych
pokrmii.

V této praci se zamétujeme na Ctyii hlavni oblasti: akrylamid, brambory, technologie
smazeni a moderni trendy v predchazeni tvorby AA ve smaZenych bramborach/hranolcich.
Cilem prace bylo doporucit vhodné metody pro minimalizaci rizika tvorby AA béhem smaZzeni

brambor v domacich prostiedi.
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1 Akrylamid

1.1 Charakteristika akrylamidu
Akrylamid (AA) nebo také prop-2-enamid (nazev dle IUPAC, obr. 1) je za béznych

podminek v pevném stavu, ve formée bilych krystalti. Chemické a fyzikalni vlastnosti latky jsou
uvedeny v Tabulce 1. Akrylamid mizeme najit ve dvou formach, a to ve form¢ pevné latky
nebo jako vodny roztok. Je to primyslové vyrabéna nenasycena reaktivni molekula, ktera se
celosveétove pouziva k syntéze polyakrylamidu, ktery naléza vyuziti v piidnim kondicionéru,
k separaci proteinii elektroforézou, v kosmetickém a textilnim pramyslu. Akrylamid ma nizsi
hustotu nez voda a je vni také rozpustny, jeho rozpustnost se li§i dle typu rozpoustédla
(Tabulka 2). Je to potvrzeny karcinogen, ktery mize byt po poziti toxicky. Jeho vyuziti je velice
Siroké, mlizeme ho pouzit na vyrobu riznych latek, kuptikladu barviv, kontaktnich cocek,
lepidel, toaletnich potfeb nebo na cCisténi odpadnich vod a odpadii. Pfi tani nebo pilisobeni
ultrafialového svétla miize prudce polymerizovat, coz zptisobuje toxické a drazdivé ucinky na

kazi a o¢i [1-3].

0

P
NH,

(MDvopr @umx @kvsik @DUsK

Obrazek 1: Strukturni vzorec a model akrylamidu (4)

Tabulka 1: Chemické a fyzikalni vlastnosti Cisté latky (1)

Relativni atomova hmotnost 71,08 g/mol

Bod varu 136 °C pii 3,3 kPa

Bod tani 84-85 °C

Hustota 1,122 g/ml (pti 30 °C)

Tlak vodni pary 0,9 Pa (pii 25 °C)

Stabilita Pti pokojové teploté (18-25 °C)

11



Tabulka 2: Rozpustnost akrylamidu (1)

Rozpoustédlo Rozpustnost [g/100 ml pti 30 °C]
Voda 215,5

Aceton 63,1

Chloroform 2,7

Ethanol 86,2

Ethylacetat 12,6

Methanol 155

Heptan 0,0068

1.2 Mechanismus vzniku akrylamidu
Vznik akrylamidu je komplexnim procesem, ktery se odehrava pii tepelném zpracovani
potravin, a vyuziva riznorodé drahy a slozité chemické reakce. Dnes jiz znamou a ovéienou

cestou pro tvorbu AA je asparaginova draha Maillardovy reakce [3;5].

1.2.1 Maillardova reakce

Maillardovu reakci zname od roku 1912, kdy se francouzsky biochemik Louise Camille
Maillard zaslouzil o jeji popis. Nasledné v roce 1953 John Hodge, americky chemik, tuto reakci
ptepsal do vlastni podoby, ktera je povaZzovana za zékladni princip a navrhl k ni schéma, které
nazval ,,Hodgeovo schéma*. Diky tomuto schématu chdpeme povahu Maillardovy reakce i jeji
vysledné produkty [6].

Maillardova reakce, ktera predstavuje klicovy prvek vyvoje barevnych a aromatickych
vlastnosti potravin, je procesem odehravajici se pii zvySenych teplotich béhem vareni, pe€ent,
smazeni a grilovani. Tato komplexni chemicka transformace spociva ve vzajemném pisobenim
redukujicich cukrl a aminokyselin (AMK) obsaZenych v potravinach.

Prvnim krokem Maillardovy reakce je dehydratace a kondenzace. Redukujici sacharidy,
jako jsou glukéza a fruktodza, interaguji s volnymi AMK za vzniku Schiffovy baze. Tato
nestabilni sloucenina obsahuje dvojnou vazbu mezi uhlikem a dusikem a piedstavuje vychozi
bod pro nasledné transformace.

Nasleduje faze rearomace, proces, ktery transformuje Schiffovu bazi na stabilnéjsi
Amadoriho produkty. Tyto meziprodukty podléhaji dalSim reakcim, vcetné oxidace

a dehydratace, coz vede ke vzniku riznych reaktivnich slouc¢enin.
12



DalSim dalezitym aspektem Maillardovy reakce je tvorba melanoidini. Tyto
polymerické slouceniny vznikaji v disledki reakci reaktivnich sloucenin a pfispivaji k vyrazné
hnédé barve potraviny. Melanoidiny nejenom dodavaji potraving atraktivni vizualni vzhled, ale
také ovliviiuji jeji chut’ a aroma.

Béhem Maillardovi reakce se rovnéz tvoii aromatické slouceniny, jako jsou pyraziny,
pyrroly nebo thiazoly. Tyto latky prispivaji k bohatému a charakteristickému aroma potraviny,
které mize byt spojovano s pecenim i grilovanim. Celkové Ize Maillardovu reakci vnimat jako
postupny proces, kde kazdy krok piinasi nové chemické struktury, jez formuji jedinecné

vlastnosti potraviny od barvy az po vuni a chut’ (Obr. 2) [5-7].

Cukr-CHO + NH:-aminokyselina

Tl Vysoka teplota

Schiffova baze

1l

Amadoriho produkt

l Dehydratace a

fragmentace

Produkty jako HMF a
pyruvaldehyd

\L Aldolova kondenzace

Melanoidiny
Riizné viné Hnéda barva

Obrazek 2: Schéma Maillardovy reakce (7)
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1.2.2 Dalsi cesty vzniku akrylamidu

Diky své jednoduché struktufe mize AA v potravinach vznikat riznymi mechanismy,
které zahrnuji reakce sacharidi, proteinti, AMK a lipida a pravdépodobné i1 dalSich minoritnich
slozek potravin.

Pti zahtivani cukri na vysoké teploty (napf. sachardézy) miize dochazet k jejich
karamelizaci. V tomto procesu mohou vznikat rGzné slouceniny vcetné¢ akrylamidu.
V nékterych piipadech mohou mikroorganismy, zejména bakterie a kvasinky, produkovat
akrylamid béhem fermentace a kvaseni potravin obsahujicich cukry a AMK. Pfi vysokych
teplotach mlize dochazek k pyrolyze organickych latek, coz miize vést ke vzniku akrylamidu

a dalsich latek [5;8].

1.3 Zdravotni rizika spojena s konzumaci akrylamidu v potravinach

Pii vySsi expozici AA se mohou projevit jeho toxické ucinky a je klasifikovan jako
pravdépodobny lidsky karcinogen skupiny 2 A Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny
(IARC). Tato klasifikace je zaloZena na studiich provedenych na laboratornich zvifatech, které¢
ukazaly, ze expozice akrylamidu v potravé muize zvysit riziko vzniku nadori [5].

Jak uz tedy vime A A se tvoii pii vysSich teplotach béhem vareni, pe€eni, grilovani nebo
smazeni. Zejména se tvoii u potravin, které¢ obsahuji vysoky podil Skrobu (brambory, ryze,
obiloviny). Obsah AA ve zpracovanych potravinach je uveden v Tabulce 3. Takto vznikly AA
muze mit rizné negativni u¢inky na lidské zdravi. Mezi ohroZené na zdravi mizeme zatadit
1 pracovniky, ktefi pracuji na stavbé, v uhelnych dolech, pfi razbé tunelt a vyrobé AA [3;8].

Kromé neurotoxickych, karcinogennich, mutagennich, teratogennich a genotoxickych
vlastnosti byl prokazan i jeho vliv na reprodukci. Do téla mize vstupovat pfimo dychacimi
cestami, travicim traktem, kUzi nebo dalS§imi cestami. Do dnesni doby nebyla stanovena
akceptovana denni davka. Na zéklad¢ biologickych pokust byla stanovena hodnota NOAEL,
ktera ¢ini 0,5 mg na kilogram télesné hmotnosti na den [3;9].

Karcinogenni potencial AA byl zjiStén prostiednictvim experimentli na laboratornich
zvitatech, které prokazaly zvySené riziko vzniku nadorti pfi vystaveni této latky. I pfesto, Ze
bézna expozice konzumaci potravin obvykle neni na takové urovni, kterd by mohla zptisobit
podobné ucinky, stile existuje zajem o jeji minimalizaci. Na zakladé nékolika studii bylo
prokdzano, ze neexistuje souvislost mezi dietarnim piijmem AA a vznikem nadort u lidi

(kutakd i nekuiaka) [5;9].
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DalSim dtlezitym aspektem u AA je jeho neurotoxicita. Mnohé studie ukézaly, Ze jeho
hlavnim mistem toxického plisobeni je nervovy systém. Mechanismus neurotoxicity souvisi
s abnormalnimi zménami proteinového cytoskeletu, oxida¢nim stresem, vazbou proteint
a axonalni 1ézi nervovych zakoncCeni. U pracovnikl, ktefi byli vystaveni inhalacni nebo
dermélni expozici AA, byla zjisténa chronickd otrava, ktera zptisobovala ties rukou, zavrate,
slabost svalii, nechutenstvi, bolesti hlavy, snizenou citlivost a mravenceni koncetin [5;9].

V neposledni fad¢ také studie poukazuji na mozné negativni vlivy na reprodukci a vyvoj
plodu. Experimenty na zvifatech ukazaly, Ze vysoka expozice AA muze sniZzovat plodnost
a zhorSovat reproduk¢ni schopnost. Pfi¢inou muze byt slabost zadnich koncetin samcti nebo
negativni pisobeni AA na funkci bilkoviny kinesin. AA ma také schopnost poSkozovat
geneticky materidl. Tato zjisténi byla pozorovana pti davkach, které jsou mnohem vyssi nez ty,
s nimiz se lidé bézné setkavaji ve strave [3;9].

Ostatni potencialni G€inky AA zahrnuji toxicitu na rizné organy (stieva, jatra, brzlik)
a systémy v téle, avSak mnohé z téchto Uc¢inki byly zjiStény pii extrémné vysokych davkach

nebo v laboratornich podminkach [5].

Tabulka 3: Obsahy akrylamidu ve zpracovanych potravinach (10)

Jidlo Akrylamid (pg/kg = ppb)
Brambory vatené 48
Brambory smaZené, fritované 1270
Bramborové lupinky, chipsy 170-3700
Hranolky 200-12000
Krekry, susenky 30-3200
Pernik 90-1660
Kavovy prasek 170-351
Ofechy, ofechové maslo 64-457
Rybi vyrobky 30-39
Pecivo: chléb, bagety, kolace 70430
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2 Brambory
2.1 Brambory botanicky

Solanum tuberosum (Obr. 3), znamy téz jako brambor, je rostlina z Celedi lilkovitych
(Solanaceae) a patii mezi jednu z nejvyznamnéjsich plodin na svété. Historie brambor zacala
asi pred 8 000 lety v Jihoamerickych Andach pobliz jezera Titicaca na hranici mezi Bolivii
a Peru. Evropani po objeveni Ameriky ptfevezli brambory do Evropy, kde se staly nedilnou
soucasti potravy a dulezitou plodinou.

Brambor je jednoleta a vytrvala rostlina s vySkou 20 az 100 cm. Stonek je hranaty,
vétveny a nese listy, které maji charakteristicky stiidavé a slozené tvary. Kvéty mohou byt rizné
barevné napt. zluté, bilé nebo fialové. Plody jsou malé nejedlé bobule, které obsahuji semena
s jedovatymi alkaloidy. Nejvyznamngj§i c¢asti rostliny jsou podzemni hranaté hlizy,
modifikované stonky, které tvori hlavni ¢ast rostliny a jsou kli€ové pro péstovani brambor

a pouzivaji se jako zelenina [11;12].

na svété a obsahuji spoustu nutriéné vyznamnych latek. Bez nadsazky se o nich tika, Ze jsou
levnym zdrojem energie a na svété jsou nejlepSim potravinovym koncentratem. Nejsou tucné

a obsahuji spoustu minerald, vitamini a bilkovin. Obsahuji také esencialni AMK jako leucin,
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izoleucin a tryptofan. Obsah vitamin a mineralnich latek je uveden v Tabulce 4. Jsou také

jednim z nejbohatsich zdrojl antioxidanti. Mnoho Zivin se zejména nachazi ve slupce [12;13].

Tabulka 4: Obsah vitamint a mineralnich latek v bramborach (13)

Vitamin Obsah mg/100g Prvek Obsah mg/100g
Vitamin C 20 Vapnik 10

B thiamin 0,1 Med 0,1

B, riboflavin 0,03 Zelezo 0,5

B3 niacin 1,1 Hoi¢ik 22

Bs pyridoxin 0,2 Mangan 0,1

Kyselina listova 0,018 Fosfor 78

Kyselina pantotenova | 0,3 Draslik 450

Vitamin K 0,0029 Zinek 0,5

Pé&stovani brambor je rozsifeno po celém svété. Mohou se péstovat v Sirokém rozsahu
pud (Cernozem, hnédozem) s pH v rozmezi 5 az 7,5, idedlni jsou vSak pldy s vysokym obsahem
organické hmoty. Doba vysadby zavisi do jisté miry na odrid¢ a podminkach prostiedi.
Nejoblibenéjsi zptisob vysadby je metoda hiebent a brazd. Brambory jsou péstovany bud’ ze
semen, nebo z oddenkil existujicich rostlin. Doba sklizné je rtizna. Napiiklad brambory, které
jsou péstované v nizinach se sklizeji v obdobi podzim-jaro a brambory péstované v kopcich
v obdobi 1éto-podzim. Kulinarn¢€ jsou brambory vyuzivany v riiznych podobach, od vateni,
peceni, smazeni az po grilovani. Tato plodina ma mnoho druhti a odriid, liicich se barvou,
chuti, velikosti a obsahem Skrobu [12;13].

Brambory maji velikou skalu vyuziti, jak v potravinarském primyslu, tak v 1ékarstvi
a farmacii. Vyuzivaji se také k vyrobé Skrobu a alkoholu. PfestoZe jsou brambory vyznamnou

plodinou, jsou také nachylné k riznym chorobam a skiidciim, coz miize ovlivnit Grodu [11;12].

2.2 Odridy brambor

V obecném smyslu lze odridu definovat jako skupinu jedincti v ramci dané¢ho druhu,
ktera mé specifické a odlisné genetické vlastnosti. Odridy vznikaji pfirozenou cestou nebo jsou
vytvatreny cilenym Slechténim, a to za ucelem ziskani specifickych charakteristik, které jsou

odli$né od ostatnich jedincti dané¢ho druhu.
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V piipad€¢ rostlin, jako jsou brambory, miZze odriida obsahovat skupinu rostlin
s podobnymi morfologickymi, fyziologickymi a genetickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti
mohou zahrnovat barvu, tvar nebo velikost plodl, znaky vatenych hliz, obsah Zivin, chutové
vlastnosti a dal§i charakteristiky [11;14]. Casto se také u brambor setkavame s oznaéenim rané,
polorané nebo pozdni. Toto oznaceni je odvozeno podle délky vegetacni doby [15]. V soucasné

dobé mazeme v Ceské republice registrovat 123 odrad [15].

2.3 Vlastnosti brambor

Jak uz tedy vime, brambory maji rizné vlastnosti, kterymi se 1i8i od ostatnich odrid.
Tyto vlastnosti tedy mohou byt jak morfologické, fyziologické tak hospodatské [14].

Kromé toho, ze tedy sledujeme barvu duzZniny, tvar hliz a jejich kvalitu. Sledujeme
1 Skrobnatost, odolnost odrtid proti skiidciim a chorobam, dynamiku ndrustu hliz, kliceni ve
skladce, glykoalkaloidy, barvu hranolki a lupinki po usmazeni a po sklizni, a predevsim varny
typ. Spousta téchto vlastnosti se hodnoti pomoci ¢iselnych stupnici [15].

Hodnoceni barvy hranolkli po usmazeni je jednim z dulezitych kritérii pfi vybéru
vhodné odriidy brambor. Napftiklad, pokud ma odriida Valda hodnotici stupen 8 pro barvu
hranolkl, miizeme ocekévat, Ze i ptes drobné zmeny v barveé bude tato odriida stabilni a kvalitni.
Naopak, pokud bychom méli odriidu s niz§im hodnocenim, napiiklad 3, pravdépodobné
bychom ji nepovazovali za vhodnou pro vyrobu hranolkl a spise bychom ji vyuzili pro jiné
ucely. Takové hodnocenti je kli€¢ové pii rozhodovani o vybéru odridy, ktera splni pozadavky na

barvu a kvalitu hranolka [15].

2.3.1 Charakteristika varnych typu

Odridu konzumnich brambor mulzeme vybirat znéckolika hledisek, ale tim
nékolika kritérii, kterymi mohou byt moucnatost, konzistence, struktura a vlhkost hliz po
uvaieni (Tabulka 5). Kromé toho ndm zajistuje, Ze kazda jednotlivd odrtida spliuje urcité
kvalitativni parametry. Varny typ rozdélujeme do tii skupin. Do prvni skupiny spadaji odrtdy,
které maji velmi pevnou aZ pevnou duzninu a jsou velmi malo moucnaté. Takové odridy
oznacujeme A nebo AB . Druhou skupinu oznacujeme B nebo BC a sem patii odridy se stiedné
pevnou az kyprou duzninou a stiedni moucnatosti. Posledni skupinou jsou odriidy s oznacenim

C a ty maji kyprou a velmi siln€¢ moucnatou duzninu [13;15].
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Tabulka 5: Charakteristika varnych typt (13)

Varny typ
Charakteristika
A AB B BC C
) Velmi Stfedné
Konzistence Pevna Kypra Kypra
pevna pevna
Struktura Jemna az sttedné hruba Jemna az hruba
Moucnatost Velmi slaba Slaba Stredni Silna
Vlhkost Stiedni | Slaba az stiedni
Nedostatky v chuti Nepatrné az stfedni

Tmavnuti po uvareni

Velmi slabé az stiedné silné

Stabilita kvality

Stfedni az velmi vysoka

Pouziti v kuchyni

Ptiloha, salaty

Priloha, do polévek, pro

piipravu tést a kasi

Pro piipravu tést a

kasi
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3  Technologie smaZeni

Smazeni je velice rozsifenou a oblibenou kulinarni technikou po celém svété. Patii mezi
jednu z nejtradi¢néjsich, nejlevnéjSich a nejrychlejsich metod pouzivanych v potravinaiském
pramyslu a stravovacich sluzbach. Je vyuzivana spotiebiteli, restauracemi a pramyslovym
odvétvim po celém svéte k vafeni a zpracovani potravin. V porovnani s jinymi kulinarnimi
technikami méa smazeni spoustu vyhod a nevyhod. Témi vyhodami miize byt predevSim
pfiprava rtiznorodych pokrmii (brambory, maso, ¢ervend fepa, banan) a rychlost. Naopak
nevyhody jsou spojeny se zdravotnimi riziky (obezita, vysoky cholesterol, rakovina), a nebo
ztratou zivin v potravin€. Proces smazeni je pouzivan také pro vznik charakteristickych
organoleptickych vlastnosti u hotovych pokrmt (chut, viin€, konzistence) [16-18].

Smazeni je tedy velmi slozity proces pfipravy pokrm, ktery se jiz od praddvna pouZiva
k ptipravé raznych druh@ potravin s jedinecnou kiupavou texturou, aromatickou chuti
a zlatavé-hnédym vzhledem. SmaZzeni obvykle zahrnuje piipravu potravin pfi relativné
vysokych teplotach 160 °C, respektive 190 °C po kratkou dobu za pouziti tekutého oleje jako
topného média. Béhem smazeni dochédzi k procesim pienosu hmoty, tepla a hybnosti
doprovazené fadou fyzikalnich a chemickych reakci. Teplo a olej se piesouvaji do jidla, zatimco
vlhkost se pohybuje ven. Vysoké teploty, které se pfi smazeni pouzivaji, obvykle znamenaji, ze
k tplné tepelné Gprave potravin je zapotiebi pouze kratka doba (0,5 az 5 minut) [16;18].

Smazeni navic dokaze znicit mikroorganismy v potravinach G¢innéji neZ mnoho jinych
zpisobil tepelné upravy. Vysoky obsah tuku a nizky obsah vody ve smaZenych potravinach
neprospiva ristu a mnozeni mikroorganismi. Absorpce oleje pii smazeni zvySuje jeho
kaloricky obsah, coZ mliZze byt z vyZivového hlediska nezddouci. Relativné vysoké teploty pfi
smazeni navic mohou vést k chemické degradaci n€kterych tepelné labilnich slozek potravin
(8krob, AMK) [16].

Zelatinizace $krobu ma dileZitou souvislost se smazenim. P¥i smaZeni dochazi k zahtati
oleje na vysokou teplotu, coZ stimuluje Zzelatinizaci Skrobu v bramborach nebo jinych
potravinach obsahujicich Skrob. Tento proces vytvaii husté a na Skrob bohaté oblasti, které

snizuji absorpci oleje a zlepsSuji texturu smazenych pokrmt [18].
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3.1 Druhy smaZeni

V pribehu let se technologie smazeni posouvala kuptedu. Postupem casu védci zjistili,
ze lidé se smazenych jidel nevzdaji a tak zacali vymyslet jak by se dali riizné negativni vlivy
této pochutiny eliminovat. Jejich cil byl jasny, snizit co nejvice obsah tuku, zabranit ztratam
nutri¢nich slozek a tvorbé toxickych latek. Drzenim tohoto konceptu se na trhu zacaly objevovat
nové metody jako smazeni ve vakuu, smazeni horkym vzduchem nebo tfeba smazeni

v mikrovinné troub¢ [17;19].

3.1.1 SmazZeni ve vysoké vrstvé oleje

Smazeni ve velké vrstvé oleje, znamé také jako fritovani, atmosférické smazeni nebo
hluboké smazeni ve vétSim mnozstvi tuku je Siroce pouzivand technika v domadcich
i komer¢nich metodach vafeni ke zpracovani nebo konzervaci potravin s vyraznymi
organoleptickymi a senzorickymi vlastnostmi. Principem tohoto smazeni je ponofeni potraviny
do horkého oleje, kdy teplota horkého média pfesahuje bod varu vody, obvykle kolem 120 az
200 °C. Tento zpisob smazeni umoznuje fyzikalni a chemické zmény, jako je Zelatinizace
Skrobu (pfi bobtnani Skrobovych zrn), tvorba kirky (vysuseni povrchu smazeného vyrobku),
aromatizace a ztmavnuti povrchu u¢inkem Maillardovych reakci, denaturace bilkovin, tvorba
chutovych slozek nebo smrstovani. Tyto procesy vedou ke strukturalnim zménam na makro
1 mikro trovni. Absorpce oleje pii fritovani se da popsat ve Ctyt fazich. Prvni fazi je pocatecni
ohfev, po kterém nasleduje ponotfeni potraviny do oleje, dokud teplota média vyrazné
neptesahne bod varu. Nasledkem ptfendSeného tepla z oleje do potraviny dochazi ke ztraté
vlhkosti a zméné struktury smazené potraviny. V této fazi se teplo pienasi predevsim volnou
konvekei, jakmile je potravina ponofena do horkého oleje, jeji vlhky povrch se béhem
minimalni doby rychle vyvaii nad bod varu vody. Ve druhé fazi dochézi k povrchovému varu,
behem néhoz voda uniké ze sttedu potraviny, proudi smérem k povrchu, pfichazi do kontaktu
s fritovacim médiem a vytvaii bubliny, které se v oleji prudce vifi a zpsobuji rozruseni. BEhem
treti faze je rychlost poklesu charakterizovana rychlym odpafovanim bublin a vyvojem matrice
s pory, ktera se postupné s ¢asem zahust'uje. Tim, jak postupné klesa obsah vlhkosti ve vyrobku,
se snizuje 1 mnozstvi vzduchovych bublin. Tento krok fritovani je pomérné dlouhy. Jadro
potraviny se zahtiva, dochazi ke ztraté tekutiny a vrstva kiirky se zahustuje. V posledni ¢tvrté
fazi dochdzi k uplné ztrat€¢ vody, kdy uz se bubliny vodni péary neobjevuji. Dojde k poklesu

teploty pod bod varu vody, to zpiisobi kondenzaci vodni pary uvniti potraviny a tim dojde ke
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vzniku gradientu tlaku vodni pary mezi povrchem a vnitini strukturou potraviny. Olej nahrazuje
jak vodu, tak vodni paru z velkych kapilar béhem smazeni [17;19].

AA se v smazené potraviné tvoii pfi piekroceni teploty 120 °C. Potraviny smazené pfi
vysSich teplotach a s nizSim obsahem vlhkosti obsahuji vice AA. Pfi porovnani s jinymi druhy
smazeni vykazuje konvencni smazeni vyrazn¢ vetsi mnozstvi tvorby AA. Tvorbu AA ve
smazenych vyrobcich ovliviiuje fada faktort, véetné slozeni potravin (jako je obsah asparaginu,
glukoézy a vody), stejné jako pouzitych podminek smazeni (teplota, ¢as a hodnota pH). Kromé
toho, pokud obsah oleje ve smazZenych potravinich ptesdhne 50 % (m/m), jsou mnohem
nachylnéjsi k tvorbé AA, coz pfi této metodé smazeni vétSinou byva [16;17;19].

Ve studii, kterou provedli A. Al Faruq et al., bylo zkoumdano, jak teplota smaZeni
ovliviiuje vyvoj AA v potravindch. Vyzkumnici ve vysledcich uvedli, Ze obsah AA po
7 minutach smazeni pti 150 °C byl zhruba 500 pg/kg, zatimco po 3,5 minutach smazeni pii 190
°C vzrostl na 4500 pg/kg [19].

3.1.2 Vakuové smaZeni

Smazeni ve vakuu mizeme zatadit do technik novodobych. Prvni zminky jsme mohli
zaregistrovat na prelomu 60. a 70. let 20. stoleti. Jak uz vyplyvé z ndzvu, jednd se o metodu,
ktera vyuziva vakuum. Pojem vakuum, ndm definuje stav plynd, par a jejich smési, jejichz tlak
je niz8i nez tlak atmostéricky. Princip této techniky tedy spoc¢iva v tom, Ze se vyrobek smazi za
niz§iho atmosférického tlaku v uzavieném systému, nejlépe pod 6,65 kPa (50 Torrti). Tato
metoda mé dvé charakteristické vlastnosti, kterymi jsou nizké4 expozice kysliku a nizka teplota,
ktera se pohybuje okolo 90-120 °C. Studie také prokazaly, Ze vakuové smaZzeni ma velice kladné
ucinky na ovoce, zeleninu (brambory, mrkev), masné vyrobky, ryby, susené ovoce a ofechy
(datle, arasidy). Vakuové smaZeni ma oproti konvencnimu spoustu vyhod. Kuptikladu diky
nizsi teploté a tlaku pfi zpracovani surovin dochdzi k redukci tvorby nezadoucich Skodlivych
latek a soucasné se udrzuje nutri¢ni kvalita, takZe si potravina zachova svou pfirozenou barvu
a chut’. Systém vakuového smazeni se vétSinou skladd ze tii jednotek: vakuové fritovaci
komory, kondenzatoru pro chlazeni pary a vakuové pumpy s vysokou intenzitou (Obr. 4). Pied
smazenim se potravina vlozi do fritovaciho koSe. Jakmile teplota oleje dosahne piedem
stanovené teploty, sitka koSe se ponoii do horkého oleje prostfednictvim pietlakového ventilu.
Béhem toho nez se nadoba natlakuje, je vhodné potravinu odmastit pomoci papirového

ubrousku. Tento krok ndm zajisti, Ze se sniZi nasdvani oleje na povrchu produktu. Béhem
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smazeni se potravina zahtiva, voda se odpafuje a uvolnéna vodni para proudi vakuovou trubkou
do sbérné jednotky kondenzovanych par [16;17;19].

Diky nizS§im pouzitym teplotdm pii vakuovém smazeni se tvorba AA a dalSich
potencialné toxickych reak¢nich produktii vyrazné snizuje. Kromé toho snizené mnoZzstvi
kysliku pouzivané pii vakuovém smazeni brani vzniku Skodlivych latek v disledku oxidace
oleju a bilkovin. Studie Y. Wang et al. uvedla, ze mnozstvi AA se pifi vakuovém smazeni snizilo
az 0 94 % ve srovnani s konvenénim smazenim. Autofi také zdiraznili, ze teplota a doba
vakuového smazeni maji vliv na obsah AA v kone¢ném vyrobku [16]. Podobné A. Al Faruq
et al. zkoumali hladiny AA pfi smazeni v hlubokém tuku a vakuovou filtraci. Vysledky studie
ukézaly, ze hladina AA pfi vakuovém smazeni neptesahla 250 pg/kg, zatimco pfi klasickém

smazeni bylo zjiSténo az 1000 pg/kg [19].

Tlakomér Vakuovy pfepoustéci ventil Horka voda

Viko

Studena voda

E . Nadrz na studenou vodu.

VN

| Chladici gerpadio

S

Chladici spirala

Tepelny zdroj Ventil pro uvolnéni kondenzovanych par Vakuové cerpadlo

Obrazek 4: Schéma zatizeni pro vakuového smazeni (17)

3.1.3 SmaZeni v mikrovinné troubé

Mikrovlnné smazeni je nové§jsi alternativni metodou ke konvenénimu smaZeni.
V poslednich letech se tento styl smaZeni stal nezbytnou souc¢asti piipravy kaZzdodennich jidel
diky snadnému pouziti. V potravinaiském prumyslu ma spoustu aplikaci, v€etné pasterizace,
sterilizace, blanSirovani, temperovani, dehydratace, peceni, praZeni a Zelatinizace. Mikroviny
jsou elektromagnetické viny o frekvenci 300 MHz az 300 GHz. Mezinarodni telekomunikacni
unie doporucila ur€ity rozsah frekvenci, ktery se li§i v zavislosti na pouziti, bud’ pro domaci
nebo primyslové ucely. Obecné plati, Ze domaci frekvence smazeni je 2,45 GHz, zatimco
prumyslova frekvence smazeni je 915 MHz nebo 2,45 GHz. Mikrovinné smazeni pouziva ke

smazeni 2 druhy energie. Mikrovinny systém vyuziva elektromagnetické pole k pfimé interakci
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s jednotlivymi slozkami potravin, coZ umoziuje vnitini a objemové ohfevy, na rozdil od
béznych tepelnych procesti konvekce a kondukce. Elektromagnetické viny pronikaji do
molekul potraviny, zptisobuji jejich ohfev uvniti a soucasné zahtivaji i vnéjsi ¢asti potraviny,
které jsou ve styku s horkym médiem. Schéma zatizeni pro mikrovinné smazeni je znazornéno
na Obr. 5. I tato metoda ma par vyhod, kterymi jsou uspora energie a ¢asu nebo snizeni
nebezpecnych latek. Nekteré studie, ale prokazali i spoustu nevyhod jako jsou vysoké ztraty
vlhkosti, zhorSeni barvy a chuti, nerovnomérné zahiivani oleje a zhorSeni jeho kvality pii
vysokych teplotach nebo zménu kvality oleje, ktera je ovlivnéna vykonem mikrovin. Z téchto
davodu je pouziti mikrovinného smazeni jako samostatné technologie omezené a vyuziva se
v kombinaci s jinym zdrojem ohfevu jako je vakuum nebo ultrazvuk [17;19].

Nékteré studie tvrdi, ze obsah AA ve smazenych potravinach klesa se zvysujicim se
vykonem mikrovin. Po dosazeni ur€ité doby smazeni se vSak tvorba AA s vykonem mikrovin
zvySuje. Jiné studie zase tvrdily, Ze s rostoucim mikrovlnnym vykonem a dobou smazeni se
potraviny rychleji ohfivaji a teplota se rychleji zvySuje, coz zvySuje tvorbu AA. Z téchto
poznatkd, spolu tyto dvé studie koresponduji a dokazuji, ze pouziti samostatné technologie neni
upln¢€ vhodné. Mimo jiné souvisel i obsah AA s obsahem vlhkosti v mikrovlnami smazenych

vzorcich [16].

Nylonovy drat #———
Nylonovy drzak vzorki Mikrovlnma dutina

Mikrovlnny generator Dritény stojan Casovaé
Pracovni mista A
I drzaku vzorku

Sklenéna nadoba na

Mikrovlnna fritovaci jednotka olej Spusténi/Restartovani

Smaltovany podnos Magnetron a jeho vstupni
otvor (2,45 GHz)

Obrazek 5: Schéma zafizeni pro mikrovlnné smazeni (17)
3.1.4 Mikrovinné vakuové smaZeni

Jak napovid4 nazev, tato technika je kombinaci mikrovinného a vakuového smazeni.

Metoda mikrovinného vakuového smazeni je povazovana za slibny zptisob, jak zlepsit proces
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smazeni a zvysit kvalitu smazenych vyrobki oproti technikdm tradi¢nim. Jako pfedem zminéné
rovnomeérnéjsi ohfivani, minimalni naklady, snadna manipulace a obsluha. K ohievu potravin
se vyuziva mikrovlnnd trouba umisténa ve vakuu (Obr. 6). Principem je vznik a pfenos tepla
uvnitf vyrobku v dasledku rychlé rotace polarnich molekul pod rychle oscilujicim elektrickym
polem. Diky tomuto pohybu polarnich molekul a iontd uvnitf potraviny se generuje teplo, které
zpusobuje pomérn¢ rovnomérny ohfev v celém vyrobku. Vzhledem k relativné vysokému
vnitinimu tlaku spojenému s tvorbou pary uvnitf potravinaiského vyrobku vystaveného
mikrovlndm dochazi k rychlému pifenosu tepla, coz vede k rychlému suSeni bez piehrati
povrchu vyrobku. Obecné plati, Zze ¢im vyssi je teplota pii fritovani a ¢im nizsi je tlak diky
pouzitému vakuu, tim rychleji dochézi k odpatovani vody z potraviny, nebot’ bod varu vody se
snizuje s poklesem tlaku. Vyzkumnici dosli v mnoha studiich k zavérim, ze niz$i teplota pii
smazeni vede k niz§imu obsahu oleje, atraktivnéj$i barvé a lepSimu zachovani vyzivovych
slozek a chuti [16;19].

Obsah AA se zvysuje s poklesem vlhkosti. Technika mikrovinného vakuového smazeni
ma vzhledem k vnitinimu tlaku vodni pary vyssi pienos tepla, coz rychleji vysusSuje vyrobek,
aniz by se jeho povrch prehiival, takze obsah vlhkosti vzorku je vyssi. Pti urCité vlhkosti mé
voda na vzorek ochranny Gc¢inek. Udrzovani vlhkého povrchu vyrobku tedy omezuje tvorbu

AA a jeho prekurzorti. Kromé tohoto hlavniho faktoru, ndm déle zamezuje tvorbu AA i snizena

teplota a zkracena doba smazeni [16;19].

Dopravnik

Vakuovéa komora

s Elektromotor
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Mikrovlnny zdroj

: Ventil pro prerufeni vakua

Olejova
nadrz

= | |

Ridici jednotka

| N
Vakuova pumpa  Obéhové gerpadlo
Obrazek 6: Schéma mikrovinného vakuového smazeni (16)
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3.1.5 Horkovzdus$né smazZeni
inovativni a alternativni metody oproti tradi¢nimu smazeni. Horkovzdusné smazeni nebo také
jinak znamé smazeni na vzduchu k nim nevyhnutelné patii. Nejen, Ze tato technika smazeni
piinasi velké zdravotni vyhody, jako je vyrazné snizeni obsahu tuku a kalorii v potravé nebo
degradace lipidt a oxidace. M4 také spoustu benefit pti ochran¢ Zivotniho prosttedi, prikladem
je snizené mnozstvi spotfebovaného oleje a emisi nebo méné vyhozenych odpadnich latek po
smazeni. Pfi této metod¢ se potraviny smazi pomoci pfimé interakce mezi vnéjsi emulzi kapicek
oleje v horkém vzduchu a potravinou ve fritovacim koSi. Princip této metody je velice
jednoduchy. Pii fritovani vzduchem jsou drobné kapicky oleje dispergovany do proudu horkého
vzduchu ve fritéze, tak aby se potravina rovnomérné zahtéla po celém povrchu. Mlha obsahujici
tyto kapicky oleje prichdzi pfimo do kontaktu s potravinou uvnitt kose fritézy. Béhem tohoto
procesu se potravina zahiiv4, voda se odpafuje a na povrchu se postupné objevuje kiirka
(Obr.7). Vzhledem k pouzivani niZSich teplot maji vzorky smaZené horkym vzduchem obvykle
jédro s vys$8im stupném tvrdosti a mensi Zelatinizaci Skrobu. Hlavni nevyhodou tohoto smazeni
je sussi pocit v ustech a delsi doba ptipravy [16;17;19].

Tato technika smaZeni ve srovnani s tradi¢nim zptisobem smazeni spotfebovava az
080 % méné tuku a také zabranuje zhorSeni kvality oleje béhem procesu smazZeni, coz
umoziuje potravindm uchovavat si své Ziviny a vitaminy. Diky niz$i spotiebé€ oleje se snizuje
riziko absorpce a degradace oleje, coZ vede k niz8i tvorbé AA. Nékteré studie prokazaly, Ze se
obsah AA snizil az 0 90 %. Jina studie zkoumala hladiny AA v bramborach. Pfi konven¢nim
smazeni brambory obsahovaly 299 000 pg/kg zatim co brambory pifipravované smazenim na
vzduchu 78 000 pg/kg. Nicméné, o této metode smazeni je zatim k dispozici relativné omezené
mnozstvi studii a je nutny dal$i vyzkum pro rozvoj znalosti a lepsi porozuméni této technologie

v domécim a pramyslovém odvétvi [16;17;19].
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Obrazek 7: Schéma horkovzdusného smazeni (17)

3.1.6 Salavé smaZeni

Salavy ohiev predstavuje slibnou technologii, ktera byla navrzena jako alternativa
k tradi¢nimu ohievu v potravinarském primyslu. Tato metoda nachazi uplatnéni zejména pfi
peceni, praZeni, suseni, rozmrazovani, sterilizaci a blanSirovani. Proces salavého smazeni se
provadi pomoci vysokoteplotnich salavych zatici, které simuluji profil tepelného toku podobny
tomu, ktery vznika pii smaZeni potravin v oleji. Upravou nastaveni vykonu, geometrie zafice
a doby expozice potravin mize obsluha ptizptisobit profil tepelného toku, tak aby odpovidal
profilu fritovani v oleji. Pfi této metod€ se teplo piendsi z infracerveného zdroje zafeni na
potravinaiské materialy s frekvenci v rozmezi 0,78 az 1000 mm. Infracervené zareni vyuziva
elektromagnetické viny k ohfevu potravin, podobné jako pfi mikrovinném smazeni, avSak
infraCerveny ohtev je tepelné ucinnéj$i a nabizi rychlej$i moznosti ohievu. U tohoto typu
smazeni je nejcastéjSim problém udrZeni kontinualniho pratokového ohievu. Existuje nékolik
studii, které se pokousely tento problém vyiesit [16;19]. Naptiklad studie A. Al Faruq et al.
navrhla fizené dynamické salavé smazeni pro efektivni pfenos tepla. Obsah tuku je zde niZsi,
ale senzorické vlastnosti, zejména kiupavost a vzhled, se v porovnani s tradi¢nim smazeni
markantné li8i. I u této metody sledujeme niz$i obsah AA, ktery je, jak bylo psano dfive, sniZzen

v dusledku nizsiho obsahu oleje [19].
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3.2 Rizika konzumace smazenych pokrmii

V poslednich nékolika desetiletich vedl rychly hospodaisky vyvoj, mechanizace
a globalizace trhu na celém svété k obrovskym zméndm ve stravovani a zivotnim stylu.
Konzumace smazenych pokrmii miize pfindSet n¢kolik zdravotnich rizik, zejména pokud jsou
konzumovany Casto a v nadmérném mnozstvi. Z predchozich kapitol vime, Ze smazeni je velmi
stary zpusob pfipravy pokrmil a je znamé po celém svété, kde se pouziva pro kazdodenni
zpracovani potravin. Jeho nejvétsi vyhodou jsou organoleptické a senzorické vlastnosti, které
jsou pro spotiebitele atraktivni a zajistuji jisté uspokojeni [20;21].

Jednim z hlavnich zdravotnich rizik spojenych se smazenymi pokrmy je jejich vysoky
obsah tukt. Pfi smazeni potravin ve velkém mnozstvi oleje ¢i tuku dochazi k jeho absorpci do
potraviny, coz zvySuje jejich kalorickou hodnotu a obsah tuku. Zejména pii pouzivani
nasycenych a trans-nenasycenych mastnych kyselin mize konzumace smazenych potravin
prispét k vysoké hladiné cholesterolu v séru a zvySenému vyskytu srdecnich chorob. V roce
2003 Americky tfad pro potraviny a lé¢iva (FDA) schvalil pozadavek na ozna¢ovani mnozstvi
trans-nenasycenych mastnych kyselin u balenych potravin obsahujicich vice nez 0,5 grami na
porci. Pokud bylo mnoZstvi trans-nenasycenych mastnych kyselin niz$i nez 0,5 gramt na poreci,
mohlo byt oznaceno jako nulové [20-22]. Nekteré studie ukazuji, ze nadmérna konzumace
potravin smaZenych ve Spatném typu oleje miiZze zvySovat hladinu LDL cholesterolu v krvi, coz
muze vést k ateroskleroze, ischemické chorobé srdeéni a dal$im kardiovaskularnim
onemocnénim [21]. DalS§i nebezpecné latky, které jsou spojovany s kardiovaskularnimi
onemocnénimi jsou oxysteroly. Tyto slouceniny obsahuji 27 uhlikt a vznikaji pfi metabolismu
cholesterolu (enzymatické drahy). Oxysteroly se piivodné nachdzeji v potravinach obsahujicich
zivocisny tuk nebo vznikaji autooxidaci (tzv. neenzymatickou cestou) potravin, kterd je
zpisobena teplem, chlazenim nebo lyofilizaci [21].

Dalsim dtlezitym faktorem jsou kalorie. Smazené potraviny maji tendenci byt vysoce
kalorické, zeyjména pokud jsou konzumovéany v restauracich, kde se Casto pouziva velké
mnozstvi tuku k jejich pfipravé. Vysokd mira kalorii v potravindch mtize vést k pfibyvani na
vaze a zvySenému riziku obezity, kterd je spojena s mnoha zdravotnimi problémy, vcetné
diabetu mellitu 2. typu, hypertenze a n€kterych typt rakoviny. Pokud je piijem tukli dulezitou
determinantou obezity, pak musi byt celkovy pfijem tukl dulezitou nepfimou determinantou
rizika hypertenze a diabetu a spolu s vysokym pifijmem nasycenych tukid a hladinou

cholesterolu musi vyznamné ptispivat k rozvoji aterosklerozy a cévnich onemocnénich [20;22].
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Riziko rakoviny je dalS§im dualezitym hlediskem, které je spojeno s konzumaci
smazenych potravin. Pfi vysokych teplotaich smazeni mohou tuky a oleje reagovat s ostatnimi
slozkami potraviny, coz muze vést k tvorbé karcinogennich latek, jako jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU) a heterocyklické aminy (HCA). Tyto latky jsou spojeny s vysSSim
rizikem vzniku rakoviny, zejména rakoviny tlustého stieva, zaludku a slinivky biisni. Dalsi
nezéadouci latky, které vznikaji pfi smazeni jsou monomery cyklickych mastnych kyselin. Tyto
slouceniny jsou velmi toxické a mohli by byt ptivodci rakoviny, protoze se snadno vstiebavaji
sttevni sliznici [21;22].

Smazeni ma mimo jiné i konzervacni u€inek na potraviny, protoze béhem procesu miize
dojit k destrukci mikroorganismi, inaktivaci enzymu nebo snizeni vodni aktivity produktt. Pti
smazeni se jako topné médium pouziva jedly olej. Jedly olej je jednou z hlavnich slozek
potravin, obvykle z rostlinnych zdrojt, predevs§im z kokosu, sezamu, kukufice, slunecnice, oliv,
palmy, s6ji, fepky nebo arasidi. Topné médium mimo jiné mize uvoliiovat mnoho t€kavych
organickych latek. Oleje mohou byt sloZzeny znasycenych, mononenasycenych nebo
polynenasycenych mastnych kyselin, v zavislosti na slozeni mohou vykazovat riiznou oxidacni
emisi z oleju. Benzen, toluen, ethylbenzen a izomery xylenu patii do monoaromatickych
slouc€enin, jsou znamé i pod zkratkou BTEX, jsou diileZitou tfidou slozek té¢kavych organickych
latek. Tyto latky se snadno vypatuji pii pokojové teploté a lidé jsou jim vystaveni predevSim
inhala¢ni cestou. VétSina populace travi sviij ¢as v domacnostech a tim se zvysuje dlouhodobé
vystaveni toxickym latkdm, které ma za nésledek neptiznivé U€inky na lidské zdravi [21;23].
Epidemiologické studie A. Atamaleki et al. prokazaly, Ze vznik rakoviny plic miZe souviset
s vypary vafeni ve Spatné¢ vétraném mikroprostiedi. Mezinarodni agentura pro vyzkum
rakoviny vydala zpravu, Ze latky benzen a ethylbenzen jsou klasifikovany jako karcinogeny,
zatimco toluen a xylen jako nekarcinogeny pattici do skupiny D. Tyto latky maji negativni vliv
1 na krevni, lymfaticky, centralni nervovy a pohlavni systém [23].

[ kdyZ jsou smaZené potraviny nedilnou soucasti kazdodennich jidelnickd, je dulezité je
konzumovat s mirou a mit na paméti jejich potencialni zdravotni rizika. Je doporuované, aby
spotiebitel jednou za ¢as vyménil smazené pokrmy za zdrav¢jsi alternativu ve formé pe€eného
nebo vareného jidlo. Pouzivani zdravych tuki, naptiklad olivového oleje, a kontrola doby
a teploty pfi smaZeni mohou rovnéZ minimalizovat tvorbu Skodlivych latek pfi ptipravé jidel.
Dulezité je také kombinovat smazené potraviny s bohatou stravou na ovoce, zeleninu,
celozrnné produkty a bilkoviny s nizkym obsahem tuku, aby byl zachovan vyvazeny vyzivovy
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profil jidelni¢ku. Pravidelna fyzicka aktivita a vyvazena strava jsou kli¢em k udrzeni dobrého
zdravi a prevenci pfed zdravotnimi komplikacemi spojenymi s nadmérnou konzumaci

smazenych potravin [20;21].

3.3 Vyroba hranolki

S civiliza¢nim pokrokem se neustale zvysuje spotfeba zpracovanych brambor ve formée
smazenych vyrobkii, mezi které patii rizné druhy pochutin, v¢éetné hranolkti a bramborovych
lupinkt, které se t€si neustalému zajmu spotiebitelt po celém svété. Zpracovani brambor na
hranolky zacalo jiz na pocatku 50. let 20. stoleti. Prvni zminky o hranolkdch jsme mohli
zaslechnout v USA, kdy Jack Simplot, béhem druhé svétové valky tuto pochutinu vyrabél pro
americkou armadu. V roce 1957 byla zaloZena dnes jiZz nejvétsi spole€nost na zpracovani
brambor na svété, McCain Food. Tento pokrm je vétSin€ zemi zndmy pod nadzvem "French
fries”, avSak ve Velké Britanii je oznacovan jako "chips” a v Némecku a Francii jako "pommes
frites” [24-26].

Hranolky mohou byt vyrobeny doma z ¢erstvych brambor nebo zakoupeny jako hotovy
produkt, nabizeny v mrazeném stavu v riznych variantach. . Obvykle jsou k dispozici ve formé
prouzkl rizné tloustky a délky, ale také jako platky, pilky a ¢tvrtky. Mohou byt nabizeny
s nebo bez slupky, a dokonce 1 jako celé malé hlizy. Hranolky jsou oblibené zejména diky svym
organoleptickym vlastnostem a rychlé a snadné ptipravé ke konzumaci v domécich
podminkach. Nejoblibenéjsi variantou jsou tradi¢ni hranolky, které jsou ve tvaru prouzkl
o pruméru 10 x 10 mm a délce vétsi nez 6-7cm [25;27;28].

Technologicky proces vyroby hranolkl se skldda z n€kolika fazi. V prvnim kroku se
musi brambory nejprve oc€istit, poté umyt a oloupat (pii primyslovém zpracovani se pouziva
parni loupani). Poté se brambory krdji na pozadovanou formu a blansiruji ve vodé. V posledni
fazi nasleduje predsuSeni a smazeni v topném médiu (primysloveé vyrdbéné hranolky jsou
pfedsmazené). Existuje n€kolik metod smazeni, v€etné dvoustupiiového procesu, kdy se
nejprve hranolky smazi v oleji pti teploté 175 °C po dobu 1 minuty (1. fdze smaZeni) a poté po
dobu 5 minut pfi teploté¢ 175 °C (2. faze smaZeni). Hranolky jsou obvykle schlazeny nebo
nechany v klidu pfed druhou fdzi smazeni. Takto pfipravené hranolky jsou hotové a urcené

k podéavani [25;28].
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Hranolky jsou oblibenym jidlem u déti i dosp€lych po celém svété. Jsou servirovany
v rychlém obgerstveni, restauracich i domacnostech. Casto jsou podavané s riiznymi druhy
omacek [24].

I kdyZ jsou hranolky jak bylo psdno oblibenym jidlem, je dalezité si uvédomit, ze jsou
Casto velmi kalorické a obsahuji vysoké mnozstvi tuki, zejména pokud jsou smazené. Mnoho
lidi se snazi najit zdravé;jsi alternativy, jako jsou pecené hranolky nebo hranolky z jinych druht

zeleniny [24;26].
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4  Moderni trendy sniZeni rizika vzniku akrylamidu p¥i vyrobé

hranolku

Od objevu tvorby AA v tepeln€ zpracovanych potravinach se zacaly objevovat snahy
o sniZeni jeho obsahu. Nedavna natizeni Evropské unie stanovuji referencni hodnoty jako cile
pro snizeni obsahu AA v potravinach. Tyto hodnoty slouZzi jako normy, které by mély potraviny
splnovat, aby byl obsah AA minimalizovan. To souvisi s toxickymi a karcinogennimi t¢inky
AA v potravinach pfipravovanych pfi vysokych teplotach (pii 120 °C). Smazené brambory jsou
znamé svym vysokym obsahem AA, coz je zplusobeno ptitomnosti vysokého mnozstvi jeho
prekurzorti v hlizdch a pouzitého tepelného zpracovani. Tento problém se vztahuje i1 na dalsi
oblibené pochoutky, jako jsou hranolky, které¢ patii mezi nejcastéji konzumované potraviny po
celém svéte. Stejné tak se to tyka i dalSich potravin, jako jsou bramborové lupinky a chléb [29].

Vzhledem k prokdzané karcinogenité, bunéénym mutacim, poruchdm muzské
plodnosti, oslabeni imunitniho systému a vzniku nervovych poruch spojenych s AA, je nutné
pfijmout opatfeni ke snizeni jeho pfitomnosti ve smazenych bramborovych vyrobcich. Tyto
negativni u¢inky byly prokdzany nejen u laboratornich zvirat, ale také u lidi. S rostoucim
primyslem vyroby téchto vyrobkl a vysokou spotiebou je naléhavé implementovat opatieni,
ktera minimalizuji riziko expozice této chemické skodliviny [9;30].

Mezi klicové postupy patii optimalizace zemédé€lské pidy a vybér odrud brambor
s nizkym obsahem prekurzori AA, coz jsou latky jako cukry a asparagin, které ptispivaji
k tvorbé AA béhem tepelného zpracovani. DileZitd je také kontrola teploty a vhodnd doba
skladovani brambor, inhibice prekurzorli pomoci enzymi, a optimalizace procesu smazeni,
vcetné volby spravného typu oleje pro smazeni. Pouziti enzymu asparagindzy ucinné snizuje
AA ve smazenych a pecenych potravinaiskych vyrobcich 0 99 % [10;31].

Dal$imi G¢innymi opatfenimi jsou oplachovani, namaceni a blansirovani bramborovych
prouzkl, oSetieni organickymi kyselinami a mineralnimi solemi. Vyuziti mlééného kvaseni
pfed zpracovanim nebo piidavek antioxidanti muze byt také efektivni. Mnoho pfisad se
ukdazalo jako uzitecné pii predupravé brambor pfed smazenim. Naptiklad ptidani 2% kyseliny
citronové nebo 1% NaCl. Namaceci roztoky snizuji naslednou tvorbu AA ve smaZenych
bramborovych vyrobcich az o 60—85 %. Vliv antioxidant na tvorbu AA byl v poslednich
letech tématem vyzkumu. Inhibi¢ni ucinek na AA vykazovala celd fada rostlinnych extraktt
(extrakt ze zeleného Caje a zrozmarynu, flavonoidy z bambusovych listi atd.), které byly

bohaté na polyfenoly. Polyfenoly jsou piirodni slouceniny, které se nachazeji v ovoci, zeleninég,
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bylinach a kotenni. Tyto postupy zajisti optimalni podminky zpracovani, které minimalizuji
mnozstvi AA ve vyslednych vyrobcich, aniz by doslo ke ztrat¢ kvality, chuti, barvy nebo
vyzivové hodnoty [31;32].

Je dulezit¢ si uvédomit, ze se AA tvoifi i prostfednictvim akroleinu a reakci
s amoniakem. Rozdily ve sloZeni potravin, parametry procesu a kone¢né¢ podminky vareni
mohou ovliviiovat mnozstvi AA v kone¢nych vyrobcich. Proto je nezbytné neustéale sledovat
a optimalizovat procesy vyroby s cilem minimalizovat expozici této Skodlivé latky a chranit

zdravi spotiebitela [10].

4.1 SniZeni rizika vzniku akrylamidu pomoci oleje s pridavkem latek
s antioxida¢nimi uc¢inky

Utinek antioxidantli patii mezi faktory ovliviiujici obsah AA ve zpracovanych
potravinach. Antioxidanty snizuji oxidaci lipidi a prodluzuji trvanlivost olejii a smazenych
vyrobkd. Studie na potravindch a modelovych systémech ukézaly rtizné vysledky ohledné
ucinku antioxidantii na tvorbu AA. Nékteré z nich naznacovaly sniZeni tvorby AA vlivem
antioxidantl, zatimco jiné nevykazovaly zddny vliv nebo dokonce zvySeny. Tyto rozdily mohou
byt zplisobeny schopnosti riznych druhii antioxidantd, které obsahuji rizné funk¢ni skupiny,
reagovat s prekurzory AA, s meziprodukty Maillardovy reakce nebo se samotnym AA, coz
vede ke sniZeni nebo podpofe ucinki. Nékteré fenolické antioxidanty mohou zvySovat tvorbu
AA rozkladem sachardzy, jiné mohou zachycovat meziprodukty Maillardovi reakce nebo
zabranovat oxidaci lipidd redukci dostupnych karboxylovych skupin. Ngkteré rostlinné
extrakty, bohaté na fenolické latky, byly zavedeny do potravinaiskych vyrobk jako alternativni
zdroj syntetickych antioxidanti [29;33].

Nejznaméj$imi pouzivanymi pfirodnimi antioxidanty jsou extrakty ze zeleného Caje,
tymidnu, oregana, bambusovych listll a granatového jablka. Mezi ty méné znamé potom patii
¢esnek, hroznové vino, semena rostliny Tara nebo Zataria Multiflora [34;35].

Granatové jablko je zajimavou rostlinou jak z hlediska kulindiského, tak i z hlediska
tradi¢ni mediciny, diky pfitomnosti bioaktivnich latek s mikrobidlnimi a imunomodula¢nimi
vlastnostmi. Plody granatového jablka jsou bohaté na cukry, vitaminy, minerdlni latky,
fenolické latky a organické kyseliny. SloZeni plodli granatového jablka miZze byt ovlivnéno
mnoha faktory, jako je odriida plodi, klimatické podminky, oblast péstovani a zralost plodd.

Slupky tvofi asi polovinu celého ovoce a obsahuji vysoké mnozstvi fenolickych latek, jako jsou
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flavonoidy, antokyany a tiisloviny (kyselina gallova, kyselina ellagova). Tyto latky maji silné

antioxidac¢ni vlastnosti a mohou poméhat chranit bunky pied poskozenim zptsobenym volnymi

-----

vwr

fenolickych latek. To odhaluje zna¢ny vliv celkového obsahu fenolickych latek na snizeni
tvorby AA ve smazenych bramborach. Nekteré studie uvedli, ze TPC pro slupky granatového
jablka ¢inil 297,5 mg ekvivalentt kyseliny tfiselné/g extraktu slupek granatového jablka. Jiné
zase uvedli, ze se TPC pohybuje v rozmezi od 18 do 510 mg/g. V kone¢nych zpravach se
muzeme docist, ze se celkovy obsah AA v hranolkdch namocenych v extraktu slupek
granatového jablka snizil [29;30]. A. A. A. Mohdaly at el. ve své studii prokdzali snizeni
nebezpecné latky az o 11 %. Kromé toho bylo také zjisténo, Ze extrakt z hrozni zmirnuje
v hranolcich uroven tvorby AA o 60,3 %. V jiné praci byly zkoumany ucinky extraktt skofice,
zeleného Caje a oregana na tvorbu AA v hranolcich. Zde bylo dosazeno redukce obsahu AA
vcetné nizké rozpustnosti, biologické dostupnosti a nachylnosti vii¢i podminkdm zpracovani

[30].

4.2 SnizZeni rizika vzniku akrylamidu pomoci pifedipravy pred vlastnim

smaZenim

Potraviny rostlinného ptivodu se pied smazenim obvykle podrobuji tepelné i netepelné
predbéZzné Uprave, aby se zkratila doba zpracovani, snizila absorpce oleje a zachovala kvalita
smazené potraviny. Pfeduprava hraje zdsadni roli také v procesu smaZeni, protoZe zvysuje
rychlost odpafovani, rozviji barvu a texturu kone¢né¢ho vyrobku a pomaha zmirnit tvorbu AA
tizenim Maillardovy reakce [19].

Pti primyslovém zpracovani brambor na hranolky se brambory omyji, oloupou a nakréaji
na prouzky. Prouzky se pak pfed smazenim omyji za studena, a nakonec za tepla, po Cemz
nasleduje zavére¢né oplachnuti, jehoz cilem je sniZit obsah glukézy a fruktézy v hlizach. Bylo
provedeno mnoho studii zamétenych na Uc¢inky strategii zmirnéni G€inkidl pouzitych béhem
mycich krokd pfed smaZenim, mezi kterymi byly zaznamenany slibné vysledky pfi pouziti
aditiv nebo oSetfeni ultrazvukem. Pfidani aditiv do promyvacich krokid slouzi k nékolika

ucellim. Témi ucely mlze byt odstranéni cukrl a asparaginu ze suroviny, zména kyselé nebo
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zasadité pH matrice ¢imz se ovliviluji cesty tvorby AA nebo podpora kompetitivnich reakci
vuci tvorbé AA [36].

V poslednich letech se objevuje stdle vice studii zabyvajicich se vlivem riiznych
preduprav a metod smazeni na kvalitativni vlastnosti smazenych bramborovych hranolka.
Ptedupravou se rozumi namaceni hranolka do roztoku chloridu sodného, ponoteni hranolkt do
roztoku obsahujictho vodu a sachar6zu, ptredsuseni brambor ptfed smazenim, blansirovani,

anebo dehydratace na vzduchu pted smazenim [37].

4.2.1 BlanSirovani

Blan$irovani v horké vodé je tepelna predbézna tUprava, ktera se bézné pouziva
u rostlinnych potravin k provedeni zasadnich zmén, jako je inaktivace mikroorganismt
a enzymu nebo Maillardova reakce, coz vede ke vzniku zdravych potravin s pozadovanou
strukturou, barvou a chuti. Kromé toho pomaha urychlit dobu zpracovani a zvySuje rychlost
odparovani vlhkosti. Pfi tomto procesu se produkty ponoti do horké vody na stanovenou dobu
(vétSinou 2-5 minut) a teplotu (70-100 °C). Poté jsou vzorky osuSeny, a ochlazeny pred
prenesenim do procesu smazeni. Vliv blansirovani na absorpci oleje neni dosud jednoznacny
vzhledem k riznym podminkdm uvadénych riiznymi studiemi. N&které studie uvedly, ze
blansirovani snizilo hmotnost susiny vyrobku v disledku migrace ve vodé rozpustnych slozek
do vrouci vody, coZ nasledné zvysilo obsah vody a absorpci oleje. Jini autofi vSak poznamenali,
ze povrchova Zelatinizace Skrobu vytvaii béhem blanSirovani pevnou tenkou vrstvu, kterd
v kone¢ném duasledku chrani absorpci oleje. Kromé toho blansirovani pied smazenim aktivuje
enzym pektinesterazu, ¢imz dochazi ke kolapsu povrchovych bunéénych stén se snizenou
porovitosti a tudiZ ke snizeni absorpce oleje. Hlavnimi problémy této metody jsou vSak ztraty
zivin a degradace nékterych tepelné citlivych slozek, v€etné kyseliny askorbové, chutovych
slozek a aroma. K piekonadni nevyhod blanSirovéani v horké vodé byly jako alternativni postupy
pfijaty nové techniky, jako je blanSirovani v pare, mikrovinné a radiofrekvencni blansirovani

[19:37].

4.2.2 Okyseleni

Ptidani aditiv do vody, ve které jsou brambory namdaceny, je efektivni strategie, kterd
muze pomoci snizit tvorbu AA béhem procesu smazeni. Existuje né¢kolik bézné pouzivanych
aditiv, kterd maji rizné ucinky na proces smazeni a tvorbu AA. Mezi nejCastéji pouzivana

aditiva patii kyselina citronova, kyselina octova nebo chlorid vapenaty [10;36].
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Kyselina citronova vyrazn¢ snizuje pH vody, coz zpiisobuje protonizaci aminoskupin
asparaginu a tim blokuje cestu k tvorbé AA. F. Bruno et al. ve svém clanku cituje studii Kita et
al., ktera zaznamenala 50 % sniZeni AA u prouzkii brambor blanSirovanych v 0,05 M kyseliné
citronové po dobu 3 minut pii 70 °C, byla vSak zaznamenana lehce kyseld chut. A studii
Pedrisch et al., kterd naopak prokazala snizeni AA témét o 70 % po 30 minutovém ponoieni do
10 a 20 g/l kyseliny citronové [36]. Mono- a dvojmocné kationty, jako je Na* a Ca*?, reaguji
s asparaginem a brani vytvareni meziproduktu Schiffovy baze, ¢imz snizuji tvorbu AA.
Divalentni kationty jsou t¢inn¢j$i nez monovalentni ionty pfi snizovani tvorby AA. Dvojmocné
kationty, jako je napiiklad Ca™?, zvysuji stabilitu interakce mezi asparaginem a matrici pii
vysokych teplotdch béhem tepelného zpracovani. To brani reakci asparaginu s karbonylovymi
slou¢eninami, které by mohly vést k tvorbé AA. Tyto kationty (Na* a Ca*?, také méni reakéni
drahy smérem k dehydrataci redukujictho cukru, coz snizuje tvorbu furfuralu
a hydroxymethylfurfuralu a tim i tvorbu AA [38]. Gokmen a Senyuva prokazali az 95% sniZeni
obsahu AA u hranolki namocenych po dobu 1 hodiny v 0,1 M CaCl: [39]. Mestdagh et al. zjistil
uplnou inhibici tvorby akrylamidu pfi blanSirovani po dobu 5 minut pfi 65 °C s kyselinou
citronovou 1 CaClz (0,1 M). Tyto koncentrace vSak vedly k nezddoucim senzorickym zménam
hranolkt [40].

Kromé¢ téchto zminénych latek muizeme taktéZz pouzit i1 roztoky kyseliny octové,

chloridu sodného, vanadylsulfatu a hydroxidu sodného [10].

4.2.3 Hydrokoloidni povlaky

Hydrokoloidy se hojné€ pouzivaji jako funkéni slozky, které vyrobclim potravin
poskytuji konkuren¢ni vyhodu. Kromé toho zlepSuji kvalitu a stabilitu vyrobkl a pfinéase;ji
zvlastni benefity v oblasti chuti, textury a kontroly vlhkosti. Vzhledem ke svym funk¢nim
vlastnostem se hydrokoloidni povlak v posledni tobé pouziva jako technika predupravy pired
smazenim. Hydrokoloidy jsou ve vodé¢ rozpustné polymery, které s vodou tvori gel a méni
funkéni vlastnosti vodného potravinového systému. Diky témto vlastnostem se hojné pouZzivaji
v potravinaiském pramyslu. Ke zmirnéni absorpce oleje dochdzi diky tepelné vyvolané gelaci
hydrokoloidi béhem ranych fazi smazeni (60 °C). Tato gelace vytvaii modifikovanou
povrchovou strukturu brambor, kterd zvySuje zadrzovani vody nebo sniZuje absorpci oleje na
povrchu brambor. B€hem tepelného zpracovani hydrokoloidy snizuji koeficient ptestupu tepla
tim, ze vytvareji bubliny vodni pary kolem bramborovych vyrobkl, a to zptlisobuje, ze

podminky nejsou piiznivé pro Maillardovu reakci, ¢imz dochézi ke snizeni tvorby AA. Povlak
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muze byt silny jako tésto nebo tenky a neviditelny. Pro snizeni absorpce tuku a zachovani
strukturalni nebo vizudlni atraktivity kone¢ného vyrobku je k dispozici fada moznosti aplikace
povlaku (bez povlaku, s povlakem gumy nebo s povlakem gumy a zmékcovadla). Jako jedlé
filmy a povlaky se Casto pouzivaji hydrokoloidy z gum, jako je guar a xanthan, derivaty
celuldzy, jako je methylceluloza, hydroxypropylceluloza, karboxymethylceluldza, a dalsi
polysacharidy a bilkoviny. Tyto hydrokoloidy mohou vytvatet jedlé filmy a povlaky, které tvoti
bariéru pro prestup kysliku, oxidu uhli¢itého a také lipid. To poméha omezit migraci oleje do
smazené potraviny. Aplikace povlaku méni schopnost zadrzovat vodu, zabranuje ztraté vlhkosti
a ¢ini povrch smazeného vyrobku pevnéjSim a kieh¢im. Kompozitni filmy Ize také vyuzit jako
emulgatory ke snizeni povrchového napéti mezi smazenou potravinou a olejem. Nekteré studie
zkoumaly vliv riznych koncentraci tenkych povlakovych filml karagenanu a xanthanu na
absorpci oleje ve smazenych bramborovych pokrmil na bazi pelet a odhalili, Ze smazené
brambory s karagenovym a xantanovym povlakem snizuji pfijem oleje o 57,4 % v porovnani
se vzorkem bez povlaku [19;37;38].

Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti mize byt pouzita také kombinace gumy
a zmé&kcovadla. Tato kombinace urychluje prodluzovani filmi snizenim polymerni reakce
a vytvofenim vodikové vazby s polymery. Integrita povlaku je povaZovana za rozhodujici
faktor, ktery urCuje pruznost a adhezni vlastnosti, kiehkost a ptipadné diskontinuity.
Plastifikatory, jakozto nizkomolekularni slouceniny, zvySuji pruznost filmu, zabraiuji vzniku
trhlin, pori a udrZuji integritu smaZenych vyrobku. Polyoly, jako je glycerol, jsou béZnym
ptikladem plastifikatoru pouZivaného ve filmech na bazi polysacharidii. Za¢lenéni glycerolu do
folii by tak mohlo pfispét ke sniZzeni pevnosti v tahu, zvySeni pruznosti folie a prodlouZeni pii
pretrzeni. V disledku toho by doSlo ke sniZzeni absorpce oleje. Autofi A. Al Faruq et al.
zkoumali jedlou methylcelulozu potaZzenou sorbitolem, chlorid vapenaty v kombinaci
s pektinem a guarovou gumu s glycerolem. Aby se zabranilo vzniku trhlin a pora, vytvofila se

houZevnatost a i€inné se sniZila absorpce oleje v hranolcich [19].

4.2.4 Pulzni elektrické pole

Pulzni elektricka pole (PEF) jsou v poslednich desetiletich obecné oznacovana za jednu
z nejslibnéjSich novych netermélnich technologii, ktera podnécuje intenzivni vyzkum
v n¢kolika oblastech, jako jsou biotechnologie, medicina a zpracovani potravin. Pulzni
elektrické pole je kratkd (mikro- aZ milisekundova) opakovana pulzni netepelna predbézna

uprava rostlinnych potravin v komote s vysokonapétovym elektrickym polem (20 - 400 kW),
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ktera vede ke zvySeni propustnosti nebo protrzeni biologickych bunécnych membran. Pii tomto
procesu jsou potraviny umistény mezi dvé elektrody uvnitf komory, obvykle pfi pokojové
teploté. Opacné naboje a mobilizace t€chto naboji pfes membranu pod elektromagnetickym
polem vyvolavaji elektrické nabijeni bunéénych membran. Polarizaci membran vznika
transmembranovy elektricky naboj, ktery vede k permeabilizaci a destrukci bunééné tkané.
Proto se zvySuje pfenos hmoty a tepla v procesu suSeni. Pouziti PEF pro pfedupravu
bramborovych pochutin bylo podrobn¢ studovano a mnoho vyzkumnik jiz uvedlo, Ze pouziti
elektrickych pulzli na syrové brambory ptinasi velké mnozstvi vyhod. Tyto studie uvedly, ze
vliv oSetfeni PEF na strukturu brambor a riizné potencidlni vyhody na kvalitativni a ekonomické
aspekty vyroby primyslovych hranolki, v¢etné snizeni sily fezu, ztraty Skrobu a pfijmu oleje.
Osetfeni syrovych brambor PEF by mohlo napomoci a zvysit uvoliiovani cukri a AMK, které
pfedstavuji hlavni substraty pro Maillardovu reakci, coz nésledné¢ vede k tvorbé nizSiho
mnozstvi AA. Jedna studie navic uvedla, ze po pouziti PEF se v platcich brambor vyrazné
zvysilo uvolnovani redukujicich cukri (fruktozy, glukézy) a sacharézy [19;41-43].

Studie Ignat et al. zkoumala vliv PEF na fritované brambory a odhalila, ze vyrazné
urychluje pfenos hmoty béhem smazeni, zlepSuje barvu vyrobku a snizuje pfijem oleje. Podle
vysledkt studie také pomohl odstranit cukr z povrchu prouzkl brambor, coz vedlo ke sniZeni
tendence brambor pii smaZeni hnédnout [44]. Liu et al. naopak studoval kombinované uc¢inky
oSetfeni PEF a konvenc¢niho suSeni na vzduchu na smazeni brambor a dosel k zavéru, ze
kombinace téchto oSetieni urychlila i€innou difuzivitu vlhkosti, zkratila dobu smazeni, zvysila
povrchovou pérovitost a zmekcila bunééné stény [45]. Dalsi studie Fauster et al. hodnotila vliv
PEF na vykonnost procesu a kvalitu produktu pti zpracovani brambor v primyslovém méfitku.
Vysledky studie ukdzaly, ze oSetfeni PEF sniZilo absorpci oleje o 7,5 % na 6,8 % [46]. Nebo
nedavno citovana studie v clanku M. A. Schouten et al. popsala moznost snizeni prekurzori
AA v syrovych bramborach aplikaci PEF s naslednym 5 minutovym ponotenim do vody, coz

vedlo ke sniZeni ptiblizn€ 30 % obsahu AA ve smazenych hranolkach [42].

4.3 SniZeni rizika vzniku akrylamidu pomoci biologickych kontrolnich
¢inidel
SniZeni rizika vzniku AA pomoci biologickych kontrolnich ¢inidel je proces, ktery

vyuzivd mikroorganismy, enzymy nebo bakterie k ovlivnéni tvorby AA b&hem tepelného
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zpracovani potravin. Tato metoda se zaméfuje na redukci mnozstvi prekurzori AA nebo na

V posledni dobé se ukazalo, ze pro snizeni prekurzori AA v pletivech brambor, a tedy
1 nasledné tvorby AA, je uzitecné pouzit biokontrolnich latek jako producentli asparaginazy.
Metabolicka aktivita mikroorganism mohla snizit koncentraci asparaginu prostfednictvim
aktivity enzymu asparaginazy, ktery hydrolyzuje asparagin na kyselinu asparagovou a amoniak
[47;49].

Uz v roce 2008 byly publikovany prvni vysledky s pouzitim komer¢ni asparagindzy pro
zmirnéni AA v hranolkéch. V této studii bylo dosazeno piiblizné 60 % snizeni AA v hranolcich,
jejichz prouzky brambor byly blanSirovany pii 75 °C po dobu 10 minut a ponofeny do
asparaginazy pii 40 °C po dobu 20 minut. Jind studie ukdzala, Ze kombinovana pfedbézna
uprava blansirovanim a aplikaci asparaginazy vedla k 60 az 85 % sniZzeni AA v hranolcich,
zatimco dalsi studie doséhla 80 % snizeni pomoci roztoku asparaginazy pii 80 °C po dobu
4 minut. Aplikace asparagindzy na bramborové vyrobky je slozity proces, protoze tyto vyrobky
jsou tvofeny pevnymi nakrajenymi kousky. Proto byl ve v§ech piedchozich studiich pouzit krok
blansirovani ptfed aplikaci enzymu. Tato strategie ma za cil zménit mikrostrukturu
bramborovych prouzki a tim zvysit kontakt asparagindzy a asparaginem [50].

Studie A. Di Francesco et al. z roku 2019 uvedla, Ze kmen kvasinek Aureobasidium
pullulans L1 prokézal schopnost spéSné asimilovat asparagin v homogenatu brambor odrady
“Primula® béhem pouhych 30 minut kontaktu. Tato schopnost vedla k vyznamnému snizeni
obsahu AA ve findlnich smazenych hranolkach, a to az o 85 % [51]. Schopnost kvasinek
produkovat enzymy vzbudila znacny biotechnologicky zajem, protoze tyto hydrolytické
enzymy maji potencialni komer¢ni hodnotu v riznych primyslovych odvétvich. Obecné je
uvolnéni enzymové aktivity z intaktnich protoplastickych bunék povazovano za jediny
presvédcivy diikaz existence extracelularniho enzymu, ktery je nasledné schopen puisobit na
sloZeni tkan¢€ bramboru [42]. Tato metodika je urcité u¢innd z hlediska snizovani AA a proto je
Siroce roz§ifenym pristupem. Nicméné, i pies to, Ze enzymy jsou ziskdvany z obnovitelnych
a bézné¢ dostupnych zdroji, ndklady na né zlstavaji vysoké. Je mozné predpokladat, ze by
mohly byt vyuzity i jiné typy inhibitort. Naptiklad jednoduché modifikatory pH mohou
predstavovat snadné a levné feSeni. Protonizace aminoskupiny vytvafi nepfiznivé podminky
pro vznik Schiffovy baze, coZ ma za nasledek snizeni pravdépodobnosti vzniku AA [49].

Druhym zplsobem snizovani obsahu AA je jeho vazba na substrat probiotickymi

bakteriemi. V tomto mechanismu sehrava kli¢ovou roli peptidoglykan, ktery je soucasti
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bunééné stény. Peptidoglykan mé vysokou afinitu k alaninu a dokaze vazat AA pomoci
vodikovych vazeb. Tim udrzuje AA na povrchu bakterii mlécného kvaSeni a brani jeho dalsi
biotransformaci v organismu. Krome peptidoglykanu mohou dalsi slozky bunécnych stén, jako
je naptiklad kyselina teichoova, podle nékterych vyzkumu také ptispivat k redukci obsahu AA.
Diky mechanismu vazby na buné¢nou sténu maji mrtvé kmeny bakterii mlééného kvasSeni také
potencial snizovat obsah AA. Probiotické bakterie jsou jednou z moznych metod diky své
schopnosti snizovat obsah toxickych a Skodlivych latek a snizovat jejich biologickou
dostupnost in vitro. Pouziti probiotickych bakterii mitize byt alternativnim pfistupem
k naslednému zpracovani, ktery snizuje koncentrace jiz vzniklych AA v potravinafskych
vyrobcich. Bakterie mlééného kvaseni jsou predmétem zvlastniho zajmu, protoze mnohé z nich
jsou “obecné uznavané jako bezpecné* a bylo u nich pozorovéno, ze odstraniuji toxiny a tézké
kovy. Bakterie mlééného kvaseni se pouzivaji v riznych potravinarskych aplikacich a zajimavé
probiotické kmeny lze nalézt v béznych potravinaiskych vyrobcich. Celkové adsorpéni
potencial bakterii mlééného kvaSeni zavisi na drsnosti, funkénich skupinach, hydrofobnosti
a poméru dusiku a uhliku pfitomného v bunéénych sténach [38;48;52].

Nedavné studie citovana z ¢lanku A. Kumari et al. ukdzala, ze ncktera probiotika
(L. acidophilus, L. casei) mohou 1épe rust v médiu obsahujicim AA ve srovnani s médiem
obsahujicim omezeny pfisun zdroji uhliku a dusiku, coz naznacuje, Ze tyto mikroorganismy
mohou vyuZzivat AA jako zdroj uhliku a dusiku a pomahat pfi sniZovani obsahu AA. Redukce
AA probiotiky zavisi na n¢kolika faktorech, jako je obsah AA, doba inkubace, teplota a pH,
faze riistu a zat&z probiotik. Jina studie z tohoto ¢lanku zase zaznamenala vyznamné sniZeni
obsahu AA o 66-90 % ve smazenych hranolkach v disledku oSetfeni bakterii Lactobacillus

A

pusobenim bakterii mlééného kvaseni [38].

4.4 SniZeni rizika vzniku akrylamidu pomoci volby odriidy brambor nebo

optimalnich podminek smaZeni

OdrGda brambor hraje vyznamnou roli pfi rozhodovani o mife tvorby AA, protoze
mnozstvi ptfitomnych prekurzort (redukujicich cukrii a asparaginu) je dédi¢na vlastnost a je
zavisla na odrade. To znamend, Ze odrida s nizkym obsahem redukujicich cukrti bude tvofit
méné¢ AA ve vyrobcich z brambor. To zdirazituje vyznam praxe Slechténi odriid brambor
s nizkym obsahem redukujicich cukri, a tim mohou takové odridy splitovat normy pozadované

primyslem bramborovych vyrobkll. Také to pomaha pii dodrzovani regulacnich limit.
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V soucasné dob¢ existuje mnoho odriid brambor pro zpracovatelské ucely, které maji nizké
hladiny redukujicich cukrii, jmenovité¢ Kufri Frysona, Virgo, Maris Piper nebo Ramos. Vybér
vhodnych odrid brambor pro riizné ucely je klicovym faktorem v potravinaiském pramyslu.
Naptiklad odriida Maris Piper je oblibena jako Cerstva konzumni a také pro vyrobu hranolk,
ale jeji vysoky obsah cukru ¢ini jeji pouziti nevhodnym pro vyrobu chipsti. Naopak odrida
Kufri Frysona je ideédlni pro vyrobu hranolki, zejména pokud jde o velké hlizy presahujici
75 mm. Na druhou stranu odrtida Kufri Chipsona-II je vhodnéjsi pro vyrobu chipsi. Hlizy
s vysokym obsahem suSiny maji tendenci obsahovat mensi mnozstvi vlhkosti, coz ma vliv na
procesy pii smazeni. Méné vlhkosti znamend, ze méné vody musi byt nahrazeno fritovacim
olejem béhem procesu smazeni. Tento fakt ma za nasledek snizeny koeficient prestupu tepla,
coz muze vést k mensi tvorbé AA. Kromé¢ toho mohou byt nékteré barevné odriidy brambor,
které jsou bohaté na antioxidanty, jako jsou Rosemary, Magenty Love nebo Violetta, dal$im
faktorem pfispivajicim k sniZzeni tvorby AA ve zpracovanych potravinaiskych vyrobcich
[38;53].

Optimalizace teploty fritovaciho oleje je kli¢ova, protoze teplota ma zasadni vliv na
chemické procesy probihajici béhem smazeni. Pii vysSich teplotach dochazi k intenzivnéj$im
reakcim mezi cukry a AMK obsazenymi ve smazenych potravinach, coz miize zvySovat tvorbu
AA. Naopak pfi niz$ich teplotaich muze dojit k nedostate¢né reakci potraviny s olejem, coz
muze vést k vétsi absorpcei oleje a negativné ovlivnit chut’ a texturu vysledného produktu. Proto
je dulezité udrzovat stabilni a optimalni teplotu fritovaciho oleje béhem procesu smazeni, aby
se minimalizovala tvorba AA a zéroven zajistila kvalita a chut’ smazenych potravin [38;53].

Nedavna studie prokazala snizeni AA aZ o 90 %, kdyZ se teplota smazeni snizila ze
190 na 160 °C. V jiné studii bylo zaznamenéano zvyseni obsahu AA 0 96,67 %, kdyZ se teplota
smazeni zvysila ze 150 na 180 °C [53].

Doba smaZeni je dalSim klicovym faktorem ovliviiujicim tvorbu AA. Delsi doba
smazeni znamena del§i expozici potraviny vysokym teplotam fritovaciho oleje, coz mize
zvySovat tvorbu AA. Proto je dilezité stanovit optimalni dobu smazeni pro konkrétni druh
potraviny, aby se minimalizovalo riziko tvorby AA a zaroven zajistila spravna konzistence
a chut’ smazenych produktii [45;46]. Jedna studie zjistila silnou korelaci mezi délkou smazeni
a tvorbou AA. Uvedli, Ze koncentrace AA v hranolkach smazenych pii 185 °C po dobu
16 sekund a 22 sekund, byly 10krat a 20krat vyssi ve srovnani s hranolkami smazenymi po

dobu 8 sekund [53].
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Pfi smazeni brambor se pouzivaji rtizné druhy oleji. Chemické a fyzikalni vlastnosti
oleje ovliviuji hydrolytické reakce a stupen oxidace. Jejich stabilita zavisi na dobé smazeni,
pritomnosti antioxidantii a sloZzeni mastnych kyselin. Bod kouieni je dilezitym faktorem pii
volbé¢ oleje pro smazeni. Oleje s nizSim bodem kouieni maji tendenci se pii vysokych teplotach
rychleji rozkladat a zacinat koufit, coz mlze vést k tvorbé Skodlivych latek, véetné AA. Pti
vysokych teplotach se molekuly oleje mohou rozkladat na mensi slouceniny, které pak mohou
reagovat s prekurzory AA obsazenymi ve smazenych potravinach. Naopak oleje s vySSim
bodem koufeni jsou schopny odolavat vyssim teplotdm bez vyrazné degradace, coz mtize snizit
riziko tvorby AA. Zavérem lze fici, ze idedlni tuk/olej by mél mit dobré organoleptické
vlastnosti, dlouhou zivotnost pii smazeni, nizkou cenu a nizky obsah trans-nenasycenych
a nasycenych mastnych kyselin. Ke smazeni se hodi fepkovy, bavinikovy a slunecnicovy olej
s vysokym obsahem kyseliny olejové. Zatimco palmovy tuk a hydrogenovany tuk maji dlouhou
zivotnost a jsou levnéjsi, ale obsahuji vysoké mnozstvi trans-nenasycenych a nasycenych

mastnych kyselin, coz mtize zvySovat riziko vzniku AA [37;38;53].
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ZAVER

Cilem mé prace bylo ziskat informace o moznostech sniZeni rizika tvorby akrylamidu
ve smazenych brambordch/hranolcich a doporucit riznd opatfeni vhodna pro pouziti
v domacnostech. Prace se zabyva hlavnimi faktory ovliviiyjicimi tvorbu AA, jako je typ
brambor a proces smazeni, a analyzovala moderni trendy a technologie, které mohou byt ti¢inné
pfi minimalizaci této nezadouci latky. Analyzy soucasnych poznatkli o tvorbé AA pii smazeni
potravin, zejména bramborovych hranolki, ukazuje na kliové faktory, které ovliviiuji jeho
vznik.

Prvni kapitola byla vénovana charakteristice AA a mechanismu vzniku, kde byl kladen
diraz na vyznam Maillardovy reakce a dal$i cesty vzniku této latky. Soucasné byla také
analyzovéana zdravotni rizika spojena s konzumaci AA, coz poskytlo nezbytny kontext pro
pochopeni dilezitosti prevence tvorby této latky.

V druhé kapitole ndm byli pfiblizeny botanické vlastnosti brambor, rizné druhy
brambor a jejich vliv na tvorbu AA pfi smazeni. Detailni charakteristika varnych typti nam
poskytla uzite¢né informace pro pochopeni procesu vyroby.

Tteti kapitola nam poskytla informace o technologii smazeni. Tato kapitola popisovala
ruzné druhy smazeni a jejich dopad na tvorbu AA. Také zde byli popsany rizika spojena
s konzumaci smazenych pokrmt a jedna podkapitola byla vénovéana vyrob¢ hranolkt, ktera je
jednou z nejoblibenéjSich pochutin po celém svéte.

Nejdilezitéjsi Casti prace byla Ctvrtd kapitola, ktera predstavuje moderni trendy
v prevenci tvorby AA pfi vyrobé hranolkii. Z provedeného vyzkumu vyplyva, Ze existuje
nckolik strategii pro sniZeni rizika AA ve smaZenych bramborach/hranolcich.

Pti reSersi v odborné literatufe jsem identifikovala né¢kolik kli¢ovych faktorti ovliviujici
tvorbu AA béhem ptipravy smazenych brambor. Prvnim doporucenim je ptedptiprava brambor.
Namoceni nakrajenych brambor do studené vody nebo rliznych roztoki pfed smaZenim muize
pomoci sniZit obsah cukril a tim 1 tvorbu AA. Hydrokoloidni povlaky, které obsahuji polymery
schopné absorbovat vodu, mohou efektivné€ snizovat tvorbu AA, tim ze vytvareji bariéru mezi
bramborovymi hranolky a olejem, coZ snizuje ptimy kontakt s horkym olejem a tim 1 tvorbu
AA. Dal8im inovativnim pfistupem je vyuziti elektrickych pulznich poli. Tato metoda zahrnuje
aplikaci kratkych impulsi na brambory béhem ptedupravy. Elektrické pole miiZze stimulovat
bunééné membrany brambor a modifikovat procesy enzymatické konverze, coz mize snizit
tvorbu AA bcéhem nésledného smazeni. Volba vhodnych brambor je také dulezita, protoze

odridy s niz§im obsahem redukujicich cukri maji nizsi potencial tvorby AA. Déle je podstatné
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upravit parametry pii smazeni. Doporucuje se smazit pii nizsi teploté a zkratit dobu smaZeni.
Tyto opatfeni mohou minimalizovat tvorbu AA a snizit jeho riziko negativnich zdravotnich
ucinki spojenych s touto latkou. Dalsim krokem je volba spravného oleje s vysokou rezistenci
vuci tvorbé této latky. Moderni trendy v prevenci tvorby AA, jako je vyuziti oleje
s antioxida¢nimi ucinky nebo biologickych kontrolnich cinidel, také nabizeji zajimavé
moznosti, které by mohli byt implementovany i v domacich podminkéch.

Celkové lze konstatovat, ze tato prace prispéla k lepSimu porozumeéni problematiky
tvorby AA ve smaZenych bramborach/hranolcich a poskytla uceleny piehled o moznych
opatfenich pro snizeni tohoto rizika v domacich podminkach. Ziskané poznatky mohou byt
vyuzity nejen v oblasti potravinafského pramyslu, ale také v rdmci vzdélavacich a osvétovych
aktivit s cilem podporovat informované rozhodovani spotiebitelti a zvysit bezpecnost a kvalitu
potravin.

Ze vsech prezentovanych metod bych rada poskytla n€kolik konkrétnich doporucent,
ktera si mize bézny ¢lovek snadno implementovat ve své domacnosti. Strategie, které lze
snadno pouzit doma jsou piedptiprava brambor, hydrokoloidni povlaky, volba vhodnych odrid

a spravného oleje a Uprava parametra pii smazeni.
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