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Stanovené zakladni cile:

Zvyseni kvality zemédélskych produktl, v tomto ptipadé hliz bramboru a vyrobkl z nich.
Vytvofit databazi a setfidit literarni prameny charakterizované nize uvedenymi klicovymi
slovy: nutricné¢ vyznamné latky, nezaddouci latky, Skodlivé latky, cizorodé latky (konkrétné:
sacharidy — redukujici cukry; dusikaté latky — bilkoviny; antioxidanty — polyfenoly; vitaminy;
minerdlni latky vcetné stopovych prvki : fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik, molybden, zinek,

mangan, selen; alkaloidy — solanin, chaconin, calystegin; akrylamid; tézké kovy)
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Uvod

Na useku sledovani jakosti zemédélskych produkti se udrzuje trend zdlraznujici priority
zdravotni bezpecnosti (nezdvadnosti) potravin (food safety), tedy kvality vice ve smyslu
negativnim. Aféry z nedavné doby s kontaminaci nékterych potravin a tragédie BSE to podle
Prugara a Hrubého (2001) silné zdlraznily. Spotiebitel se podle autorti za¢ina bat
o své zdravi a o Zivot a ztraci divéru v soucCasné péstitelské, chovatelské i zpracovatelské
technologie 1 ve zplisob kontroly. Cesta z pole na sttil spotfebitele se v podminkach volného
trhu zatim mnoho nezjednodusila. Spotiebitel byva Casto dezorientovan.

Naivnimi se ukdzaly podle Prugara (1999) predstavy, ze piestavba ekonomiky ze
socialistické na kapitalistickou, tedy zpfisného centralniho planovani a dozoru na
hospodaistvi volného trhu vyzvedne kvalitu v konkuren¢nim boji z byvalého stinu na slunce.

Autor pokracuje: ,, ... Celd fada jinych faktorti se prosadila a prosazuje daleko dlirazngji nez
jakost, at’ uz to je rozvinuté prekupnictvi ..., stoupajici moc mafii, které neptipusti do hry

prvky zdravé konkurence, zaplavovani naseho trhu zahrani¢nimi dotovanymi komoditami,
chaba kontrola (kompetentni organy nesta¢i na analyticky prizkum trhu) a tedy i chaba
ochrana spotfebitele, masirovaného hutnou reklamou a cenovymi machinacemi. ...%

Na druhou stranu neni pravda, ze by se pro zajiSteni zdravotni nezavadnosti
potravinaifskych surovin a potravin v nedavné minulosti nic ned¢lalo. Pfijetim Zakona
o potravinach ¢. 110/1997 Sb. se zpiesnila pravidla vyroby a obchodu s potravinami
a priblizila se legislativé platné v zemich s fungujicim trznim hospodaistvim.

Legislativa v tseku potravin a potravinaiskych surovin zaznamenava intenzivni vyvoj,
prakticky za pochodu se harmonizuje s podminkami EU. Mnozi se zrody novych provadécich
vyhlasek Zakonu o potravinadch. Zaplava predpisti samoziejmé¢ klade vysoké naroky na
podnikatele plisobici v této oblasti, pro néz neni nékdy jednoduché zajistit jejich dodrzovani,
kter¢ ovSem je a bude v praxi zdkladnim piedpokladem tuspéchu v konkuren¢nim boji
a v mnohych pfipadech i k obhdjeni existence na trhu viibec.

Faktem je, ze se kvalita v poslednich letech viceméné stabilizovala a nase vyrobky se
vyrovnaji zahrani¢ni konkurenci. Spotiebitelé je pfevazné vétSinou preferuji, ale soucasné
doslo 1 ke zvySeni jejich naro¢nosti (Prugar, 2003).

Také v Evropské komisi se provedla v poslednich letech radikéalni reorganizace celého
systému zajisténi bezpecnosti potravin. Hlavnim cilem je uklidnit spotiebitele a presvédcit ho,
ze bezpe€nost potravin je prioritou politiky Komise. Zakladem k dosazeni této priority je
jednotny a fungujici systém, ktery zahrnuje cely potravinovy fetézec (od prvovyrobce ke
spotiebiteli).

V ramci spole¢né zemédélské politiky v ramei EU byla vytvofena fada opatfeni pro
zajisténi kvality z diivodii ochrany zajmi spotiebitele, nebo lepsiho zajisténi potravinové
bezpec¢nosti, ochrany dusevniho vlastnictvi, nebo vytvoreni vyssiho vynosu pro zemédélce.
Z pohledu soucasnosti to vSak nestaci. Podle Fischlera (2003) tehdejsiho evropského
komisafe pro zemédélstvi aj. ,, ... dnesni spotiebitel ocekava nejen dobrou chut, ale také
bezchybny vzhled zakoupené potraviny. VyZzaduje vyrobky se specifickymi znaky kvality,
napt. urCitého geografického pivodu, nebo oznaceni zvlaStniho postupu vyroby. Pro
charakterizaci takovych znaku kvality byly v 90. letech minulého stoleti vydany odpovidajici
pravni predpisy. Nesmi se ale zapominat, ze pro vedeni takovych znacek kvality znamena
zadouci vyrobni postup Casto také vyssi naklady, nebo nizsi vynosy, které ne vzdy, alespon ne
dosud, mize trh zaplatit v pfiméfené vysi. Je nutno zdlraznit, ze podporu z vetejnych
prostfedkil ziskaji pouze vyrobci, ktefi budou ochotni podrobit se takovym pravidliim kvality.
... Kvalita se bude stale vice stavat prvoradym cilem trvalého zeméd¢lstvi a zakladnim
ptedpokladem férové soutéze na domacich i1 zahrani¢nich trzich.*
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Stézejnim nastrojem této politiky se stala revize stavajici a prijeti nové legislativy véetné
ziizeni (od r. 2002) nezavislého Evropského Gradu pro potraviny (EFSA), jehoz zakladnim
cilem je poskytovat nezavislé a védecké poradenstvi v oblasti bezpecnosti potravin.
S ohledem na potiebu zajistit znovuobnoveni duvéry obcanti EU v potraviny Evropska
komise navrhla, aby EFSA byl viditeln¢ nezavisly na jakychkoliv politickych i ekonomickych
zajmech.

Cilem politiky bezpeénosti potravin v CR je piedev§im ochrana zdravi spotiebitele, ale
i ochrana narodnich ekonomickych z4jmut. Zakladem pro zajisténi bezpecnosti potravin je
vytvoieni pravniho ramce na zdklad¢ védeckych poznatkli a zajiSténi fungujiciho systému
kontroly v celém potravinovém fetézci od farmy az po spotiebitele.

Ke strategii zaji§téni bezpeénosti potravin v CR bylo pfijato usneseni vlady &. 1320/2001
schvalujici jak organizac¢ni schéma (obr. 1), tak i ¢asovy harmonogram legislativnich krokt
a ukladajici prisluSnym ministerstvim plnéni ukolti plynoucich z této strategie. Blize viz
Ostry (2003).

Obr. 1. Schéma — Koordinace bezpe&nosti potravin v Ceské republice (pfevzato: Ostry, 2003).
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1. Zakladni pohled na jakost potravin (obecn¢)

Jakost je ekonomicky termin a vyjadiuje stupen naplnéni potieb viici néjakému standardu.
Neni absolutni veli¢inou, ale hodnotou proménnou. Neexistuje také idedlni potravina, kterd by
mohla slouzit jako zakladni standard. U potravin lze rozliSovat tyto typy jakosti: hygienickou,
nutri¢ni, senzorickou, technologickou, uzitnou. Existuje i jakost informacni (Celba et al.,
2001).

Jakost hygienicka rozhoduje o pouzitelnosti a nebo nepouzitelnosti potraviny, ktera
musi byt vyfazena zobchu, ale nemusi byt nutné zdravotné zavadna. Je to dano
bezpec¢nostnimi koeficienty pfi stanoveni hodnot ADI (acceptable daily intake), coz je denni
mnozstvi rizikové latky, ktera pii celozivotni spotifebé neposkodi zdravi.

Jakost hygienickd vyjadfuje zejména stupeit kontaminace produktii cizorodymi
a ostatnimi Skodlivymi latkami. V oblasti hygienické hodnoty se v posledni dobé zacala psat
nova kapitola o pfirodnich toxickych latkach v potravinovych surovinach a potravinach.
Nekteti odbornici ptisuzuji pfirozenym toxiniim, vcetné mikrobidlni kontaminace, dokonce
vyznamnéj$i negativni ulohu ve vyzivé nez ,klasickym® antropogennim kontaminantim,
jakymi jsou tézké kovy, rezidua pesticidii a potravinaiskd aditiva. Podle odhadu americkych
toxikologli se blizi denni pfijem pfirodnich toxind potravou az 1,5 g. Jsou v tom ovSem
zahrnuty 1 nezadouci latky vznikajici pfi vyrobé potravin a zejména pii tepelné uprave
pokrmt (podrobnéji v kapitole: Akrylamidy).

Pti vyjadfovani nutri¢ni (vyZivové) hodnoty se ma na mysli, podle Prugara (1994)
pfevazné pozitivni aspekty, tedy obsah latek ptizniveé se uplatiyjicich v lidské vyzivé, jejich
vnitini skladbu a vzijemné poméry. Jsou to predevSim bilkoviny s vyhodnou
aminokyselinovou skladbou, dieteticky vyznamné polysacharidy, jako jsou potravinova
vldknina a pektiny, tuky s esencidlnimi nenasycenymi mastnymi kyselinami, vitaminy,
enzymy, nezbytné mineralni prvky atd.

Technologicka kvalita zahrnuje vhodnost pro rizné formy zpracovani v prumyslu
1 v kuchyni (loupatelnost, vytéznost, barevnou stalost, vhodnost k vafeni, peceni, k riznym
formam konzervace), odolnost pii transportu, skladovatelnost aj. Tyto vSechny ukazatele se
beze zbytku hodi i na hlizy bramboru, napf. pii vyrobé bramborovych hranolkli rozhoduje
velikost a tvar brambor — optimalni jsou velké a podlouhlé tvary, protoze je pii jejich
zpracovani minimalni odpad.

U senzorické hodnoty (neporusenost, velikost, tvar, barva, odridova Cistota, ving, chut’
aj.) hraje zévaznou roli obchodni jakostni klasifikace pro jednotlivé druhy produkta.
Hmotnost, velikost, tvar, barva a vnéjsi vzhledova bezchybnost jsou pro jednotlivé tiidy
pfedepsany a rozhoduji o cenovych relacich.

Jakost uzitna — spotiebitel zadd, aby potraviny byly co nejpohodInéjsi pro piipravu
1 konzumaci, tedy aby mély co nejvyssi uzitnou hodnotu, aby byly rychle pfipravitelné ke
konzumu. Tzv. pohotové potraviny jsou nazyvany v hantyrce konvenience (z anglického
convenience foods); Setfi Cas, ale 1 energii pfi jejich pfiprave.

Jakost informacni — potravinaiska legislativa uklada vyrobci ¢i  distributorovi
potravinaiskych vyrobki informovat své zdkazniky o svych vyrobcich. Tim ovlivni zplisob
ptijeti vyrobku na trhu.

Pro lepSi porozuméni problematice jakosti potravin a zhodnoceni situace je tieba
poukazat pokud mozno na vSechny rozhodujici aspekty, které jakost piimo ovliviuji.
V zasad¢ se jedna o vlivy chemické (biochemické), fyzikalni, biologické a hygienické.
Neptimo ovliviuji jakost i aspekty ekonomické resp. obchodni, socidlni 1 psychologické.

Jakost, konkrétné hliz bramboru a vyrobkili z brambor, ovliviiuji dopady vlivll v pofadi,
jak jsou uvedeny. Z chemickych latek jde jednak o latky s pozitivnim vlivem, které mohou
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prispivat ke zvySeni nutriéni jakosti nékterych potravin, jako jsou napf. vitaminy, vldknina,
antioxidanty, obsah vapniku a drasliku, hot¢iku, selenu, apod. Z latek s negativnim vlivem na
jakost potraviny nebo suroviny lze jmenovat predevSim cizorodé latky, napt. rezidua
pesticidli, polychlorované bifenyly (PCB), dusi¢nany, dale stopova mnozstvi rizikovych
prvki mj. tézkych kovi, napt. kadmia, manganu, molybdenu, zinku, arsenu, berylia, stopové
obsahy organickych latek, vyrazn¢ ohrozujicich zdravi konzumenta (Celba etal., 2001).

V poslednim obdobi n€kolika let se souCasti posuzovani jakostnich parametrii stavaji
1 chemické slouceniny obecné nazyvané mykotoxiny (Ned¢élnik, 2001).

Z fyzikélnich U¢inkt jde o vlastnosti souvisejici jednak se vzhledem a pftitazlivosti
potraviny pro konzumenta, jako je napf. barva potraviny, jeji textura (tuhost, kiehkost), dale
o pozitivni u¢inky nékterych pokrokovych zptisobti zpracovani.

Z hlediska biologickych vlivli je zvlaste aktudlni otdzka genetické modifikace surovin,
ktera se v ramci vyrobniho fetézce ptenasi i do jakosti a zdravotni nezavadnosti potravin a je
v soucasnosti v celém svété intenzivné studovana.

2. Nutri¢né vyznamné latky

V bramborové hlize existuje fada latek (kalorickych i nekalorickych), které maji vyznam
z hlediska fyziologie vyzivy — vytvareji nutricni hodnotu brambor. Tyto latky maji Casto
vyznam i jako slouceniny, které se podileji na konecné chuti a vini hotového produktu
(Mica, 1995). Do kategorie latek kalorickych nélezi Skrob, dusikaté latky a tuk.

Nekalorické latky je mozno délit na:
a) latky v hlize pfitomné, Casto balastni, majici svlij vyznam, avSak z hlediska vin¢ a
chuti bezvyznamné,
b) latky pochutinové, které mohou mit vedle své ucinnosti na viini a chut’ i dalsi
vyznam, a to z hlediska nutri¢niho.

Do prvni skupiny patii polysacharidy (mimo Skrobu), vitaminy, enzymy a barviva, do
skupiny pochutinovych latek se pak fadi cukry, minerdlni latky, organické kyseliny,
aromatické latky, fenoly a glykosidy.

Obecné je mozno konstatovat, Ze ostra hranice mezi jednotlivymi latkami nebo jejich
skupinami je velmi tézko rozlisitelna.

Z hlediska fyziologie vyzivy clovéka mé podle Wirthea (1963) vyznam takova
potravina nebo jeji slozka, ktera poskytuje nejméne 5 % kalorii nebo 5 % potieby dané slozky
v denni ddvce potravy. Napt. pti denni spotiebé 300 g bramborovych hliz je uhrazena potieba
11,4 % kalorii a soucasné 50 % denni potfeby vitaminu C.

Brambory se pouzivaji rovnéz v dietetice. Podle Ulbrichta (2002) z n€kolika divoda:

#® Dobré stravitelnosti. Seznam castych subjektivnich intoleranci potravin (potraviny,
které nejsou dobie snaseny) neobsahuje brambory v rozmanité formé, ale pouze
vyrobky zbrambor (hranolky, bramborovy salat, bramborové knedliky). Vatené
brambory nejsou vylouceny z zadné diety. Brambory jsou soucasti stravy nemocnych,
lehké stravy (zde nesmi byt obsazeny potraviny s intoleranci vice nez 5 %), forem
diet s definovanymi zivinami, gastroenterologickych diet a také méné Castych forem
diet.

# Hodnotnym bilkovindm, které zvlast¢ v kombinaci s dal$imi potravinovymi
bilkovinami (vajicka, mléko a pfislusné vyrobky) vykazuji nejvyssi biologickou
hodnotu (BW). Napt. smes brambor a vajec ma BW 140, Cisté vejce oproti tomu
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pouze 100. Velmi vysoka BW kombinace brambor a vajec hraje velkou roli napf.
v dietach s definovanym mnozstvim bilkovin, zvlast€¢ pokud se pacientim musi
podavat nizké mnozstvi bilkovin (napt. pfi onemocnéni ledvin).

# Alkalizacnimu t¢inku. Pfi ledvinovych kamenech ve spojeni s vysokou koncentraci
kyseliny mocové se aplikuje dieta obsahujici brambory, ktera neutralizuje kyselinu
mocovou a soucasné vede ke sniZeni ptisunu purind.

# Nizkému potencialu alergeni. Brambory Casto predstavuji zdklad diety alergikt.
Nizky potencidl alergenli u brambor se vztahuje na dosud znamé odridy. Zda se to
tyka také geneticky upravenych brambor nelze, podle Ulbrichta (2002), dosud
s jistotou fici.

U forem alternativni vyZivy jako je vegetarianstvi a plnohodnotna strava se, podle tohoto
autora, neda oc¢ekavat ani nartst ani pokles konzumace brambor. Trendy alternativni vyzivy
proto, podle ného, neposkodi ani nepodpoii bramboraistvi.

Zakladni charakteristikou chemického slozeni hliz je obsah suSiny. Této hodnoté je
prikladan zvlastni vyznam (Storey a Davies, 1992). VySe jejiho obsahu ovliviiuje
kvalitu produktu a rentabilitu zpracovani. Vysoky obsah suSiny podminiuje
u zpracovatelského primyslu vyrdbéjiciho potravinaiské vyrobky zbrambor vysokou
vytéznost produkti. Pro vSechny vyrobky, které jsou vyrabény suSenim, ma vysoky obsah
suSiny vyhodu v tom, Ze vznika uspora energie potiebné k odpateni vody. Z hlediska kvality
potravinatskych vyrobkl ovliviiuje obsah susiny predevSim texturu vyrobkd — urCuje napf.
chiupavost (chfoupavost) lupinkd i hranolk. Vedle toho ovliviiuje obsah suSiny v hlizach
i kone¢ny obsah tuku u smazenych vyrobku tak, Ze s nariistem obsahu susiny klesa 1 obsah
tuku.

Obsah suSiny u brambor urcenych k piimé spotiebé je rozhodujici podle toho, zda
spotiebitel davéa pfednost brambordm moucnatym (vyssi obsah suSiny) nebo lojovitym (nizsi
obsah susiny). Do jisté miry je tato volba dana regionalnimi odliSnostmi.

U brambor uréenych ke zpracovani na Skrob a lih je jednoznacna snaha po dosaZeni co
nejvyssiho obsahu susiny, protoze tim je dan i vysoky obsah Skrobu. Z hlediska rentability
provozu pak plati, Ze 1 % zvySeni Skrobnatosti podminiuje 7 % zvySeni produktivity prace
v provozu (Mica, 1988).

Ve dvouletém hodnoceni 18 odriid brambor péstovanych v CR byla vyse obsahu susiny
ovlivnéna predev§im odridou, a to z 81,85 %, prostfedi pusobilo z 10,85 % a interakce
odriida x prostiedi ze 7,30 %, podil genetické na fenotypové varianci H = 0,760. Byla zjiSténa
vysoce vyznamnd korelace mezi obsahem suSiny a délkou vegetaéni doby — r = +0,717**,
Vedle toho kolisani obsahu suSiny u odrid na riznych lokalitach o 2 az 4,5 % spolu s vlivem
vyzivy ukazuji moznosti zvySovani obsahu suSiny také hnojenim a agrotechnikou (Dobias
a Mica, 1985). Obecné plati, Ze odridy rané maji niz$i obsah suSiny nez odriidy pozdni.
Jednotlivé latky, které vytvareji celkovou suSinu hliz, pisobi z hlediska kvality produktu a
uziti brambor dvéma sméry:

1) svym obsahem podminuji nutri¢ni i technologickou hodnotu hliz,
2) svymi fyzikdln€¢ chemickymi vlastnostmi spoluvytvareji vzhled i1 vlastnosti
vyrobku.

Zakladni kaloricka hodnota susiny brambor je dana sacharidickou slozkou, dusikatymi
latkami a tukem (Burton, 1989 — 10. kap.).
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2.1. Sacharidy

Jsou dilezité substraty Zivych objektil, v nichZ je uloZena volnd energie. Jsou hlavnim
podilem suSiny rostlinnych pletiv. V zivocisSnych tkanich a v mikroorganismech jsou
zastoupeny v daleko mensich mnoZzstvich nez proteiny a lipidy.

Do sacharidii nalezi jak latky pomérné jednoduché — monosacharidy, tak slozité¢ —
polysacharidy slozené z monosacharidi. Dohromady se nazyvaji obecné cukry (Ko§tif,
1980).

Obsah cukrii v hlizach, které byly vhodné skladovany je relativné velmi nizky (0,5 %
v pivodni hmot¢). Jejich obsah mé pfesto vyznam jak z hlediska zpracovatelského, tak
1 ztoho divodu, ze ovliviiuji chut’ i viini brambor. Ve zralych hlizach je mezi sacharidy
dynamicka rovnovdha (Edelmann, 1963), kterou 1ze sumarné uvést takto (obr. 2)

Obr. 2. Dynamicka rovnovaha mezi sacharidy (Burton, 1989)

sacharéza | ——» | glukoza + fruktoza
Skrob — > | glukéza

Pti teplotach mezi 10 az 20 °C je ve zralych hlizach nejvétsi ¢ast sacharidii ve formé
Skrobu. Ostatni tfi cukry jsou pfitomny pouze v malém mnozstvi. Nevyzralé hlizy obsahuji
znacné mnozstvi cukrli, zejména sachardzy. V prvnich dnech po sklizni nezralych hliz obsah
sacharozy klesa, zatimco obsah fruktdzy a glukézy se zvySuje. Obsah cukrt vyzralych hliz je
znacn¢ zavisly na teploté skladovani. Pii teplotach pod 10 °C se obsah cukrt zvySuje, a to tim
vice, ¢im vice se teplota skladovani blizi k 0 °C. Pfi nizkych teplotdch (kolem 0 °C) se
uplatnuje funkce cukrii jako pochutinové latky. Se zvySenym obsahem cukri stoupa
nasladlost brambor a dosahuje casto i takového stupné, Ze brambory nejsou vhodné ke
konzumu. Nasladlé brambory vSak nejsou brambory namrzlé. Doslo zde pouze k blokovani
vydychéni cukrd, eventudlné jejich resyntézy na Skrob vlivem teploty blizici se k0 °C.
K odstranéni tohoto jevu staCi pienést nasladlé brambory na 2 — 3 tydny do teplejsiho
prostiedi (15 — 20 °C).

Vysoky obsah redukujicich cukrti je nezadouci pii zpracovani brambor na potravinarské
vyrobky. U smazenych lupink a hranolkli dochdzi vlivem vysokého obsahu redukujicich
cukrti k reakci s aminokyselinami za tvorby hnédych produktii. ZhorSuje se kvalita vyrobki, a
to nejen barvy, ale i chuti.

Cukry jsou zaroven prekurzory nékterych tékavych sloucenin, které z nich vznikaji
varem, popf. jinou tepelnou upravou brambor. Koncentrace vytvoienych sloucenin je zavisla
na druhu cukru, jeho koncentraci, teploté i pH systému. Tyto slozky se podileji na celkovém
vytvofeni viiné brambor.

Vedle tfi hlavnich cukrGi (monosacharidii: glukézy i fruktézy a disacharidu sachardzy)
byly v bramborach prokdzéany i jiné cukry (monosacharidy: mannoza, xyléza, trisacharid:
rafindza apod.), které jsou vsak z hlediska vlivu na kvalitu bezvyznamné.
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Podstatnou c¢ast suSiny brambor tvoii Skrob. Z hlediska energetického u brambor
pfedstavuje patnécti procentni obsah Skrobu 61 kcal (255 kJ), tj. 87 % celkového energetic-
kého obsahu susiny (70 kcal — 293 kJ). Je tedy hlavnim rostlinnym zasobnim polysacharidem,
ktery se uklada ve formé zrn v amyloplastech a chloroplastech, kde probiha jeho biosyntéza.
Zabudovani sacharozy do skrobu fadou reakci, jejichz pravdépodobny hlavni prabéh popsali
Gander (1976); Akazawa (1976) je uveden ve schematu (obr. 3) (enzymy jsou
vyznaceny Kurzivou).

Obr. 3. Biosyntéza skrobu (Burton, 1989)

(sucrose synthetase)
Sucrose > UDP glucose [ + fructose ]
+ UDP
+ pyrophosphate
(pyrophosphorylase)
(pyrophosphorylase)
+ ATP
[ Pyrophosphate + ] ADP glucose D — Glucose phosphate [ + UDP ]

(starch Q/WA

Starch

Jednim z prekurzora Skrobu je adenozindifosfatglukoza (ADP-gluk6za — na obr. UDP
glucose), jejiz tvorba z glukdza-1-fosfatu a ATP je katalyzovana enzymem ADP-
glukozapyrofosforylazou (AGPazou). Driivéjsi studie potvrdily, ze ADP-glukéza je
vyhradnim prekurzorem biosyntézy Skrobu, nebot mutanty se sniZzenou hladinou AGPazy
izolované u kukufice obsahovaly v endospermu obilek vyrazn¢ niz§i obsah Skrobu
(Vyskot, 1998).

Zrna bramborového Skrobu nejsou z chemického hlediska homogenni slou¢eninou. Jsou
tvofena dvéma komponenty v poméru dosahujicim hodnot az 1 : 4. Tyto komponenty jsou
amyldéza a amylopektin.

Ob¢ slozky jsou podle dneSnich nazori tvofeny monosacharidem d-gluk6zou, pficemz
jejich vzajemna odlisnost a velikost je ddna raznym uspotadanim fetézce d-glukozy. Amyloza
je uspotadana spiralovité. Primérny polymerizacni stupen je 1 000 — 5 000. Je zéavisly na
puvodu hliz a metod€ piipravy. Enzymaticky se amyldza odboura z 80 % na maltozu
(Badenhuizen, 1971). Proti amyléze ma amylopektin znacné rozvétvenou strukturu.
Priméry stupeni polymerizace je 100 000.

V disledku rozdilného prostorového uspofadani maji amyléza i amylopektin rozdilné
fyzikéalné-chemické vlastnosti (tab. 1).
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Tab. 1. Vlastnosti amylézy a amylopektinu (podle Mici a Vokala, 1995c)

Vlastnost amyloza amylopektin
barveni jodem intenzivné modie max. cervenofialové max.
UV — absorpce (v alkal. prostf.) 268 — 270 um 234 —308 um
d-glukéz. zbytkti na molekulu 930 6 000 —36 000
rozpustnost ve vodé témer nerozpustny
retrogradace retrograduje
srazeni z roztoku srazi se alkoholy za nepiitomnosti elektrolytl
se alkoholem nesrazi
obsah fosforu neobsahuje fosfor obsahuje veskery fosfor ve
Skrobu

Skrob véaze pevné az 10 % vody, ktera byla nazvana konstituéni, dalsich 10 — 35 % vody
je povazovano za vodu absorp¢ni. Nad tuto hranici se jedné o tzv. vnéjsi kapilarni vodu.

Kromé¢ vody jsou ve Skrobu vazany jesté dalSi slouCeniny, z nichz nejvyznamnéjsi je
kyselina fosfore¢na. Obsah kyseliny fosforecné se ve skrobu pohybuje v rozmezi 0,08 — 0,25
% v susiné. Obsah fosforu ve Skrobu pfedstavuje zhruba 1/5 celkového obsahu fosforu
pfijatého bramborovou hlizou.

Skrob jako celek je v hlizach uloZen ve formé skrobovych zrn rtizné velikosti. Rozméry
Skrobovych zrn se pohybuji v rozmezi 1 — 110 pm, pfi¢emz vyjimecné byla nalezena zrna i
vetsich rozmérit (Greenwood, 1966). Pocet malych zrn (do 10 um) je vétsi nez velkych
zrn (nad 60 um), hmotnostné je vSak nejvétsi podil v rozmezi 10 az 60 pm.

Ze vsech vlastnosti Skrobu jako celku je nejdulezitéjsi jeho chovani ve vodnim prostiedi.
V suchém stavu jsou Skrobova zrna hygroskopicka a ptijimaji vodu z okoli do obsahu 15 az
20 % vlhkosti, v zavislosti na druhu Skrobu a vlhkosti vzduchu. Dal§i podrobnosti
o vlastnostech Skrobu je mozno ziskatuMi¢i aVokala (1995¢).

Cim krat$i je obdobi vystavby produkénich organii rostliny a zasobnich pletiv pro
ukladéani Skrobu a ¢im delsi je obdobi, ve kterém se mize tvofit a ukladat Skrob, tim vyssi
bude obsah skrobu v hlizach. Proto vSechny faktory, které ptiznivé ovliviiuji optimalni pomér
rustu rostliny a tvorby zasobniho Skrobu, rozhoduji o Skrobnatosti a jsou pricinou jejiho
kolisani.

Hunnius (1972) rozdélil tyto faktory do Ctyi skupin:
1) odridové charakteristiky,
2) pruabeh pocasi,
3) druh pidy,
4) stav vyzivy a agrotechnika.

Odrida je na prvém misté, protoze predevSim schopnost tvorby Skrobu je geneticky
fixovana. V podminkach bramboraiské oblasti bylo zjisténo, ze podil odridy na celkové
variabilit€¢ obsahu Skrobu ¢inil v pokusech Mic¢i (1988) 65,97 %, podil ekologickych
podminek 19,28 % a podil interakce odriida x prostiedi 14,75 %. Z vlivl prostiedi maji tedy
rocnik a lokalita v bramboraiské oblasti ptiblizné stejny vliv. Na obsah Skrobu ma vliv
i zemépisna délka (polednikovy vliv). Smérem od vychodu na zapad klesa v CR $krobnatost.

Obecné bylo stanoveno, ze vysokého obsahu Skrobu je mozno docilit v oblastech a letech
s dlouhym a na slunce bohatym pozdnim létem, zatimco v oblastech a v letech s vlhkym a na
slunce chudym studenym klimatem ziistavaji obsahy Skrobu nizké. Kazdé zkraceni obdobi
rustu (nemoci listd, brzké mraziky) snizuje obsah Skrobu. Podle Mi¢i a Vokala (1995¢)
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je k optimélni tvorbé Skrobu ve ctyfech mésicich (Cerven — zafi) potfebna suma teploty 60°
(= suma Ctyf mésicnich dennich primérnych teplot) a 220 mm destovych srazek.

Piida ma svou zrnitosti, schopnosti udrzet vlahu a svym provzdusnénim vétsi ¢1 mensi
vliv na tvorbu Skrobu v hlizdch. Hlinité ptdy, pfedev§im v susSich polohach, nebo pfi
vysokém obsahu vapniku, podporuji zvySenou tvorbu Skrobu v hlizach, oproti pidam
piscitym.

Tvorba vysokého vynosu Skrobu vyzaduje rychlou vystavbu listového aparatu a co
moznd dlouhou dobu pro tvorbu skrobu. Posun vysadby z poloviny dubna do poloviny kvétna
znamena ztratu obsahu Skrobu zhruba o 1 %. Z hlediska vyZivy pfichazi v uvahu organické a
minerdlni hnojeni. Minerdlni hnojeni tvofi nedilny dopln€k organického hnojeni. Funkce
dusiku se uplatiiuje tim, ze vytvaii zaklad pro rist a vyvoj vykonného asimila¢niho aparatu.
Nadmérné vysoka davka N vsak snizuje nejen obsah, ale i vynos skrobu. Uéinek N je nutné
hodnotit ve spojeni s jinymi zivinami — P a K, které jsou ucastny ptredevsim na tvorbé Skrobu
v listech, na jeho odvodu do hliz a na jeho znovu vytvafeni v hlizach. Fosfor krom¢ toho
urychluje nasazeni hliz, takze k ukladani skrobu je k dispozici del§i doba. Funkce drasliku
zavisi do jisté miry i na jeho formé. Je-li pouZit K ve formé draselné soli, musi byt aplikovan
dostatecné v ptedstihu (na podzim), aby se chloridy pfes zimu vyplavily.

Vedle zakladnich Zivin (N, P, K) pfedstavuje dilezity ptfedpoklad pro tvorbu Skrobu

vvvvvv

hnojeni primyslovych brambor je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2. Hnojeni brambor ur¢enych pro vyrobu skrobu (podle Mici a Vokala, 1995¢)

délka N _ P2Os KO - MgO
. tadn v ke & pii sttedni a pii sttedni pii stiedni a
Dévka hnoje Vegeb gh dobré zasobé zasobeé dobré zasobé¢
0oy haha v pds v pds v pidé
bez hnoje rané 120
(pouze zelené polorané 110 65 130 50
hnojeni) pozdni 90
rané 100
20 tha! polorané 90 65 130 50
) pozdni 80
rané 100
1 polorané 90 85 110 50
40 tha pozdni 70
rané 90
-1 polorané 80 115 90 50
60 tha pozdni 60

Na téchto doporu¢ovanych davkach se nic nezménilo ani v soudasné dobé (Cepl,
2004). Pti nizkém zdsobeni pud jednotlivymi zivinami se uvedené davky zvysuji o 35 — 50 kg
¢z ha'u P05, 040 —45 kgu K;0O ao 15 kg u MgO.

Nedilnou soucasti kritéria kvality priimyslovych brambor — obsahu Skrobu — je i kvalita
Skrobu, a to z hlediska ovlivnéni vyzivou. Kvalita skrobu byva v podstaté vyjadiena pomérem
jednotlivych velikosti Skrobovych zrn a viskozitou Skrobového mazu. Do velikostniho
rozdéleni Skrobovych zrn zasahuje vyrazné dusik, zejména tam, kde dochézelo
k jednostrannému piehnojeni dusikem. Fosfore¢né hnojeni podporuje zlepsSeni kvalitativnich
parametra Skrobu 1 nartist vétSich zrn.
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Viskozita Skrobového mazu urcuje vyuzitelnost skrobu jako suroviny pro néktera odvétvi
hospodaistvi. Cim je viskozita $krobového mazu vyssi, tim je krob vydatngjsi. B&hem
vegetace, ziejmé v disledku zvétSovani skrobovych zrn, se viskozita mazu zvysSuje. Jednou
z charakteristik Skrobového zrna je i molekuldrni hmotnost Skrobu. Bylo zjisténo, ze
molekularni hmotnost Skrobu souvisi s obsahem Skrobu v hlizach, je vSak soucasn¢ ovlivnéna
1 vegetacnim rokem. Vysoké davky N podle Mi¢i a Vokala (1995¢) snizuji vedle obsahu
Skrobu 1 jeho molekularni hmotnost.

Vedle skrobu se vyskytuji v bramborach dalsi polysacharidy, které vytvaieji bunééné
stény a mezibunécné slozky. Byvaji uvadény jako hruba vldknina, celuldéza, hemiceluldzy,
pentozany a pektiny (Tourneau, 1956). Jako hruba vldknina se oznacuji ty organické
slouceniny, které pfi chemické analyze neptechédzeji do frakce celkového dusiku a které se
nepocitaji mezi bezdusikaté extraktivni latky. Podle pouzité metody kolisd obsah hrubé
vlakniny mezi 1,40-3,06 % v susin¢ hliz.

Celul6za, jako stavebni slozka stény rostlinnych bunék, je podobné jako amyldza
tvofena glukdézovymi zbytky, avSak o vazbé B — 1,4. Predstavuje zhruba 10 — 20 %
z celkovych polysacharidii (mimo Skrobu).

Hemiceluldozy, rovnéz slozky bunéénych stén, obsahuji jako charakteristickou stavebni
slozku kyselinu uronovou, napt. kyselinu glukuronovou apod. Tyto slozky jsou spojeny s pen-
tozami, jako je xyloza apod. podil hemicelul6z na celkovém obsahu polysacharidi je 1 %.

Pentézany jsou polysacharidy tvotfené vylucné z pentdéz. Byly nalezeny v mnozstvi
8,5 %. Pentdzany jsou tvoteny z kolisavého mnozstvi arabinozy, galaktézy a rhamnézy.

Jako pektiny (Bettelheim a Sterling, 1955) byvd oznaCovdna skupina
polysacharidi, ktera je tvofena a-galaktosidicky sfetézenymi estery kyseliny galakturonové,
vice ¢i méné methylovanymi a polymerizovanymi, ve kterych je vazan vépnik v rizném
mnozstvi. Lze je zhruba dé&lit podle zpisobu jejich extrahovatelnosti. Zhruba 40 %
pektinovych latek (pektin) je rozpustnych ve studené vode€. Jsou nejméné polymerizovany,
nejvice methylovany a obsahuji méné vapniku nez jiné pektinové latky. Protopektin obsahuje
70 — 80 % pektinovych latek. Je siln¢ polymerizovan, mén¢ methylovan a ve vét§i mite spjat
s vapnikem nez rozpustné pektinové latky. Podili se pfevazné na vystavbé bunécné stény a je
extrahovatelny 0,5N HCI. Zbytek pektinovych latek, extrahovatelny cinidly vazajicimi
vapnik, tvofi hlavni sloZku mezibuné¢né substance. Stupenn methylace a obsah vapniku lezi
mezi obéma uvedenymi frakcemi. Celkovy obsah pektinovych latek je mezi 0,21 — 0,41 %
(v Cerstvé hmoté¢). V prubchu zrani hliz se zvySuje vice protopektin nez rozpustny pektin. Pti
skladovani klesa obsah protopektinu a zvysuje se obsah rozpustného pektinu.

Funkce vSech vyse uvedenych polysacharidii spo¢iva v tom, ze zajistuji dobré rozdéleni
vyzivy v zaludku a ve stfevech, umoziuji peristaltiku stiev a slouzi k promiseni ingesta.
Nazor, ze se jedna o nezadouci piimési stravy, byl novymi pohledy na adsorpéni schopnosti
celuldzy jiz prekondn v posledni ¢tvrting€ minulého stoleti.

Brambory jsou potravinou, kterd predstavuje nejen sytici slozku, ale pro dobrou
stravitelnost a hodnotné Ziviny zaujiméd vynikajici postaveni ve zdravotni profilaxi jako
terapie. Lze je pouzit téméf ve vSech formach diet, dokonce i v dietdch pro alergiky
(Ulbricht, 2002).

Preventivni u¢inky brambor a vyrobkl zbrambor vyplyvaji z obsahu fyziologicky
ucinnych obsahovych latek. Zvlasté se zde projevuje ,,rezistentni (,,odolny*) Skrob, pomoci
kterého se zvySuje pifijem vlakniny. Obsah tohoto Skrobu v uvatfenych bramborach je podle
Ulbrichta (2002) 1 —3 % (tab. 3).
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Tab. 3. Obsah rezistentniho $krobu u brambor (podle Ulbrichta, 2002)

Zpiisob Gipravy celkovy Skrob rezistentni §krob | rezistentni Skrob
g/100 g g/100 g v %
horké varené brambory 16,9 1,1 6,5
studené varené brambory 17,9 2,4 13,4
bramborovy skrob 81,0 61,4 75,8

Velice se 1i8i v zavislosti na technologickém zpracovani brambor po fermentaci. Zvlasté
vysoky je obsah rezistentniho Skrobu v izolovaném Skrobu z brambor. Pfijem rezistentniho
Skrobu ve vyzivé se odhaduje v priiméru na 3 — 6 g na osobu za den. Rezistentni §krob ma
strukturu, kterou nelze Stépit amylazami. Proto se dostava nestraveny do tlustého stieva a zde
slouzi jako vyziva pro mikroorganismy. Fyziologicky ucinek rezistentniho Skrobu spociva
v tom, zZe predstavuje substrat pro latkovou vymeénu stievnich bakterii a podporuje tvorbu
maselnanil v tlustém stfevé. Mdaselnany podporuji latkovou vyménu stievnich bunék a maji
vliv na jejich proliferaci a také na apoptozu (programovana smrt buiiky) nadorovych bunék.

Rezistentni Skrob brzdi stejné jako ostatni vlaknina karcinogenezi zvlasté v kone¢niku.
V soucasné dobé€ se vychazi z toho, Ze asi 40 % rakovinnych onemocnéni je v t€ésném vztahu
se Spatnou vyzivou a ze ovoce, zelenina a brambory maji velky vyznam ve zdravotni
profylaxi. Doporucuje se pfijimat vice nez 7 % celkové energie z vyZivy prostiednictvim
zeleniny a ovoce a 45 — 60 % z potravin rostlinného ptivodu, bohatych na skrob a bilkoviny.

K této problematice jednu poznamku. Ceska republika patii mezi staty s vysokym
vyskytem kolorektdlniho karcinomu — rakoviny tlustého stieva a konecniku. Od r. 1989 je
dokonce na prvnim misté v celosvétovych statistikdich v poctu téchto nadortt na 100 000
obyvatel. Ro¢né u nas byva zjisténo témét 3 000 nadort tracniku a 2 600 naddoru koneéniku.
Umrtnost na tyto nadory je také vysoka, zptsobuji vice nez 4 000 Gmrti ro¢n&. P¥i vzniku
kolorektalniho karcinomu hraji Glohu vlivy genetické 1 vlivy zevniho prostiedi, jejichz
vzajemné souvislosti nebyly dosud ptfesné objasnény. Zevni Cinitelé, predevsim strava, jeji
kvalitativni a kvantitativni strdnky, maji bud’ ochranny (protektivni), nebo naopak agresivni
(tumorigenni) vliv na vznik nadoru. Tumorigenni vliv ma ptfedev§Sim zvySeny podil
zivociSnych tukl v potravé oproti tukim rostlinnym, vysokd spotfeba Cerveného masa,
tepelné zpracovaného smazenim, peCenim a predevSim uzenim, oproti masu dribezimu
a rybimu, dale nizky obsah vlakniny v potravé (obsazena v zelening, véetné hliz bramboru,
ovoci, celozrnnych vyrobcich), vysSi konzumace piva (plati pfedevSim pro karcinom
konecniku). Latky pfitomné v potravé v malém mnoZzstvi (vitaminy, stopové prvky) maji
ochranny tuc¢inek. Doposud provedené studie ukazaly, ze vyznamny ochranny ucinek ma
dostatecné vysoky piijem vapniku, vitamin A, C, E, kyseliny listové a ze stopovych prvka
predevsim selenu (Zavoral, 2000).

2. 2. Dusikaté latky

Dusikaté latky obsazené v bramborové hlize ptedstavuji jeden z nejvyznamnéjSich
komplexti sloucenin. Spoluvytvareji nutricni a kalorickou hodnotu bramborové hlizy. Jejich
vyznam vSak nebyl dlouho doceniovan.

Predstavuji pti 2 % obsahu v ptivodni hmoté (N x 6,25) 8,2 kcal, tj. 34,3 kJ. Z hlediska
energetického obsahu tj. zhruba 11,7 % energetického obsahu hlizy. Obsah dusikatych latek je
do jist¢ miry zavisly na odrid€, vegetatnim roce a mistu péstovani. Podminky prostredi
(vyziva) vSak mohou vyrazn¢ zménit odridovou fixaci Neuberger aSanger, 1942).
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Pii vyjadfeni obsahu dusikatych latek v % suSiny vykazovaly obecné rané odridy
vyssi obsah dusiku nez odridy s delSi vegetacni dobou. Obsah dusikatych latek se béhem
vegetace méni. Nejvetsi zmeény nastavaji ve fazi plného kvetu rostlin.

Komplex dusikatych latek je tvofen mnoha slouceninami o nizké i vysoké molekulové
hmotnosti, obsah jednotlivych sloucenin — frakci — se pak, podle svého vyznamu, spolupodili
na vyse uvedeném vztahu ke kvalité hliz. Podil jednotlivych sloucenin udava tab. 4.

Tab. 4. Slozeni dusikatych latek (N x 6,25) - primérné hodnoty riznych autorti (podle Mici, Vokala, 1997a).

N — frakce % celkového dusiku
A- bilkovinny dusik 50 - 60
B- rozpustny dusik 50 - 40
1. anorganicky dusik 4
a) dusi¢nanovy 1
b) dusitanovy stopy
c) amoniakalni 3*
2. amidicky dusik 23
a) asparagin 13
b) glutamin 10
3. ostatni 23
a) o — aminokyseliny 15
b) basicky dusik 8

*zlstava otazkou, pro¢ je amoniakalni dusik uvadén v tak vysoké koncentraci. Bylo by vhodné, aby pfi riznych
metodach stanoveni byl rozlisen i takovy amoniakalni dusik, ktery vznika v pribéhu stanoveni ze snadno
hydrolyzovatelného glutaminu

Zvysovani obsahu dusikatych latek v bramborové hlize vSak muize vést k negativnim
dasledkim ve zhorSeni kvality hliz. Takto vypéstované hlizy maji snizeny obsah suSiny, nizsi
obsah Skrobu a vys$si podil nizkomolekularnich dusikatych slozek. V disledku toho mtize
nastat 1 zhorSeni skladovatelnosti hliz. Vztah dusikatych latek ke kvalité¢ hliz 1ze zobecnit
pouze do jisté miry. Tento vztah nevyjadiuje zmény, které mohou nastat po tepelné uprave
brambor v podilech jednotlivych frakci dusikatych latek. Pfi vyjadfovani vztahu dusikatych
latek ke kvalité hliz, zejména k jejich chuti, bylo podle Mi¢i a Vokala (1997a) zjisténo,
Ze mezi obsahem celkového N vyjadieného v % suSiny a chuti existuje vyznamny pozitivni
vztah (r — 0,555°). Dusikaté latky jako celek se podileji na energetické hodnoté bramborové
hlizy z 11,7 %. Mimo tuto hodnotu jsou v8ak vyznamné i z hlediska nutri¢niho.

Pro upravu brambor ke stravé a z hlediska racionédlniho vyuziti ma zna¢ny vyznam
1 rozloZeni dusikatych latek v bramborové hlize (tab. 5).
se v priméru pohybuje kolem 58 % celkového obsahu dusikatych latek. Bilkovina brambor
neni chemicky homogenni slozkou. Jesteé pied rokem 1980 bylo uvadéno, ze je tvoiena zhruba
ze 70 % globulinem (tuberin) a ze 30 % albuminem (tuberinin). Do dnesni doby vSak bylo
nalezeno podstatné veEtsi mnozstvi jednotlivych frakci, coz umoznily nové poznatky
v analytickych metodach (viz napt. Pots et al., 1999). Identifikace vSech nebyla dosud
provedena. Uloha bilkovin v metabolismu bramborové rostliny je nezastupitelna. Hraji
vyznamnou roli v interakci s ostatnimi rostlinami v rostliné — jako jsou cukry, fenoly,
hormony apod. Vyznam bramborové bilkoviny spoc¢iva predevsim v jeji vysoké biologické
hodnoté, ktera se blizi vajecné bilkoving (bylo zminéno dfive).
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Tab. 5. Rozlozeni jednotlivych frakci dusikatych latek v hlizach brambor (podle Mici, Vokala, 1997a).

Hmotnost kazdé vrstvy slupka korova vnéjsi vnitini

z celkové hmotnosti hliz vrstva duznina | duznina
v % 5,88 33,01 35,39 25,67
susSina kazdé vrstvy v % 15,00 21,07 22,20 17,20
celkovy dusik 3,540 1,527 1,680 2,209
bilkovinny dusik 1,257 0,562 0,568 0,622
rozpustny dusik 2,700 1,369 1,581 2,157
celkovy amidicky dusik 1,580 0,465 0,617 1,041
dusik asparaginu 1,191 0,322 0,383 0,634
dusik glutaminu 0,391 0,124 0,240 0,949
basicky dusik 0,423 0,338 0,375 0,390

Shodné hodnoty vyjadiené v Cerstvé hmoté hliz odr. Majestic uvadéji Neuberger
aSanger (1942).

Vysokéa hodnota bramborové bilkoviny je dana obsahem esencidlnich aminokyselin, tj.
takovych aminokyselin, které neni schopen lidsky ani zvifeci organismus sam syntetizovat,
a musi mu byt proto dodavany ve stravé. Kryti denni potfeby téchto aminokyselin
bramborami uddva tab. 6. Na zékladé obsahu esencialnich aminokyselin byva vypocitavan
tzv. ESS — index. Tento index ptedstavuje Ciselny vztah zkouSené bilkoviny k bilkoving
vajecné s indexem = 100. Index bramborové bilkoviny se pohybuje v priméru kolem 72
s rozmezim 61 — 78.

Tab. 6. Kryti denni potfeby esencidlnich aminokyselin bramborami (podle Mi¢i, Vokala, 1997a).

. . denni potieba v kryti denni potieby konzumem
Aminokyselina (muz o hnll)otnosti 7(5)% kg) i 300 grl))ramb};r v %
tryptofan 0,28 30
fenylalanin 0,64 40
lysin 0,84 36
threonin 0,56 43
valin 0,84 36
methionin 0,45 22
leucin 0,95 38
1soleucin 0,84 39

S vysokym relativnim podilem ¢isté bilkoviny je spjat vysoky procenticky podil Skrobu
a v dasledku toho je relativné nizky podil dusikatych latek v susing.

V popiedi ovlivnéni ekologickymi faktory stoji hnojeni dusikem. Vy38i davky dusiku
zvySuji sice obsah tzv. Cisté bilkoviny (srazitelna taninem), nemaji vSak vliv na
aminokyselinové slozeni bramborové bilkoviny. Hnojenim je moZno ovlivnit sloZeni
rozpustné nebilkovinné frakce. Optimum hnojeni pro dosazeni piiznivé kvality bilkoviny bylo
nalezeno pii relativng nizkych davkach dusikatého hnojiva (40 — 60 kg &.2. N.ha™).

Bramborova bilkovina je kromé esencidlnich aminokyselin tvofena i dal$imi, vice ¢i
méné vyznamnymi, aminokyselinami. Vedle aminokyselin, které jsou vazany v bilkoving, se
vyskytuji v bramborové hlize jesté tzv. volné aminokyseliny, jejichz vyznam pro kvalitu
brambor neni zanedbatelny. Kupft. kyselina glutamova a asparagova, a v neposledni fadé
jejich amidy glutamin a asparagin, maji stézejni vyznam pro metabolismus veskerého dusiku
v bramborach.
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Volné aminokyseliny maji pro chut brambor znacny vyznam. Kromé toho, ze zesiluji
ucinky chuté jinych sloucenin, maji rizné aminokyseliny téZ vlastni chut, a to od neutralni
(arginin, asparagin, isoleucin, lysin, serin, threonin, valin) ptes hotkou (leucin, fenylalanin,
tryptofan, tyrosin) az ke sladké (prolin, alanin). Celkovy obsah aminokyselin je zavisly
predevsim na odridé¢ a je jen velmi malo ovlivnén podminkami hnojeni a skladovani brambor.
Podily jednotlivych aminokyselin se mohou v zavislosti na odridé, podminkach péstovani
a dob¢ ulozeni ménit. Volné aminokyseliny maji znacny vyznam i jako prekursory tékavych
aromatickych latek, vznikajicich pfi tepelné upravé brambor. Pii tepelné tpravé brambor
dochazi ke ztraté¢ aminokyselinového dusiku (kupf. pfi smazeni lupinki az 88,7 %), coz lze
podle Mic¢i a Vokala (1997a) v neposledni fad¢ pfi€ist vzniku t€kavych aromatickych
slozek.

Z hlediska tvorby viiné a chuti vafenych brambor pfedstavuji vyznamnou slozku i tzv.
nukleotidy. Obsah nékterych nukleotidd se varem zvySuje. Bylo prokazano, ze tyto
slouCeniny vznikaji varem z kyseliny ribonukleové. Nukleotidy sice samy o sob& nemaji
vyraznou chut’, ptisobi vSak, zejména ve spojeni s kyselinou glutamovou, jako zesilovace
chuti vafenych brambor.

Dalsi slozkou dusikatého komplexu brambor jsou alkaloidy, rovnéz tak dusi¢nany,
v nichZ je zastoupen anorganicky dusik. Bliz8§i podrobnosti o obou slozkéch jsou uvedeny
v samostatnych kapitolach.

Posledni vyznamnou skupinou dusikatych latek jsou biogenni aminy, kvarterni
amonné soli a betainy. Vznik amint se predpoklada jako diisledek odbourani aminokyselin
odstépe-nim CO,. Z lysinu tak vznika kadaverin, ze serinu kolamin, tryptamin z tryptofanu.
Z téchto sloucenin ma nejvétsi vyznam cholin jako soucast lecitinu. Cholin a zejména jeho
acylderivat acetylcholin snizuji krevni tlak. Obé slouceniny se vyskytuji v bramborovych
hlizach v celkovém mnozstvi kolem 10 mg % ve vzdjemném poméru 1:100 — 300
(acetylcholin : cholinu). Dusikaté latky, podobné jako Skrob, nejsou v hlize brambor
rovnomeérné rozlozeny (obr. 4).

Obr. 4. Chemické slozeni (% ¢.h.) a rozloZeni s rozmezim hodnot v hlize bramboru (podle Loona a Miillera,
1984 — ptevzato z Burtona et al., 1992)

Bilkowviny Viaknina
Amino kyseliny f:;-;;
- 2 1.2-2.0-2.5% 0.4-0.7-1.0%  0.05-0.1-0.2%

9.0-14.0-25.0% % Korunka s

Cukry T—
0.1-0.9-5.0% Pyskova cast 1 a-z.a—t?.a%

Vitaminy Minerly Fenolicke létky Alkaloidy
0.01-0.03-0.05%  0.3-1.0-1.2% 0.05-0.1-0.4%  0.003-0.006-0.011%
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Nepravidelné rozmisténi dusikatych latek v bramborové hlize, genetické fixace n¢kterych
frakei 1 vlivy prostiedi vytvareji Casto problémy, které jsou obtizné feSitelné, navic znalosti
o této skupiné latek nejsou dosud uplné. Je tedy nutno dusikatym latkdm vénovat patficnou
pozornost. Podrobnosti o této problematice uvadi Kolbe (1996).

Z praktického hlediska, jak navrhuji Mi¢a aVokal (1997a) ptijde o moznost podpory
tvorby bilkoviny a volnych aminokyselin a o omezeni tvorby dusi¢nanti. Vedle vybéru
vhodné odriidy se jedna predevSim o feSeni problematiky vyzivy brambor. Obéma vyse
uvedenym faktorim je spolecna volba vhodné davky zivin, zejména dusikatého hnojeni.
V praxi to znamend, Ze u stolnich brambor by neméla davka dusikatého hnojeni ptekrocit
120 kg &.2. N.ha™ (v zavislosti na stupni ranosti). S vysokou davkou dusiku se sice celkovy
obsah dusiku zvySuje, protoze se zvysSuje predevsim nizkomolekularni slozka: obsah volnych
aminokyselin a amida — ke $kod¢ kvality hliz.

Obsah susiny, Skrobu a dusikatych latek patfi mezi mimotradné vyznamné jakostni znaky
ovlivnéné wvnitfni strukturou a chemickym slozenim hliz u pramyslovych brambor.
Rozhodujici kritéria kvality u tohoto uzitkového sméru a vlivy, které na né piisobi zndzorfiuje
schéma (obr. 5). Kvalita skrobu se vyznacuje predev§im velikosti $krobovych zrn a tzv.
vydatnosti Skrobového mazu. Méné€ vyznamné jsou, podle Mici (1994), slouCeniny, které
vytvareji celkovy obsah susiny. Obsah dusikatych latek by z technologického hlediska nemél
byt vyssi nez 2,5 %. Odridy priimyslovych brambor této hodnoty nedosahuji a pokud nejsou
nadmérné hnojeny dusikem, neni tato hodnota obvykle piekracovana.

Obr. 5. Schematické vyjadieni rozhodujicich kritérii kvality primyslovych brambor a zakladni vlivy ptsobici na
jejich uroven (s vyjimkou stanoviste) (podle Mici, 1994)

- genotyp
genotyp - ‘ - sadba
wiva - - agrotechnika
gadha - |minimaing 16 % 30 - 40 t.hat - gchrana
mechanickeé poskozen ?H?%‘liz;yp
hliz miniméiné podle - agrotechnika
stavu lechniky, té2ké - mechanizace
podkozeni pod 5 % pii sklizni
a dopravé
barva slupky zpracovatelsky obsah susiny
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/ \ - ochrana
kvalita Skrobu obsah dusikatjch 2dravotni stav hiiz - genotyp
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Ze schématu vyplyva, ze odrida ovliviiuje vSechna kritéria vnitini kvality a stim
souvisejici moznost zuzitkovani primyslovych brambor. Podili se tedy na obsahu Skrobu
zhruba 50 — 80 % podle rozdilnosti ekologickych podminek danych péstitelskych oblasti.
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Zavaznym problémem je délka vegetacni doby brambor. Je znamo, Ze s kratsi vegetacni
dobou klesa i obsah Skrobu. Byla prokdzana tésna korelace mezi obsahem Skrobu a délkou
vegetacni doby, napt. Zrlust (1988) zjistil pro soubor 22 odriid korela¢ni koeficient na
urovni 0,736, ktery byl vysoce prikazny. Znamena to, Ze rané a polorané odrudy
s pozadovanou Skrobnatosti — tehdy 16 % (dnes 17 %, Vokal, 2004 uvadi jiz 18 %,
Cizek, 2004 kalkuluje rovnéz s 18 % pro rentabilitu vyroby primyslovych brambor)
a s odpovidajicimi  hospodaiskymi vlastnostmi se ziskdvaji pii pouziti Slechtitelského
materialu z naseho sortimentu odriid obtizné.

V ramci odriidy kolisa obsah Skrobu podle velikosti hliz. Malé hlizy maji nizky obsah
Skrobu. AvSak pterostlé a nezralé hlizy maji rovnéz nizsi obsah Skrobu.

2. 3. Tuk

Energetickd hodnota tuku obsaZeného v bramborovych hlizach je znacné vysoka, ale
v dtsledku jeho velmi nizkého obsahu (0,1 %) v ptivodni hmot¢, neovlivituje nijak podstatné
celkovou kalorickou bilanci hliz (0,8 kcal...... 3,3 kJ) a predstavuje 1,1 % z celkové hodnoty
hliz (Lampitt a Goldenberg, 1940). Stejné hodnoty uvadi Woolfeova (1987).
Jodové ¢islo surového tuku extrahovaného petroletherem ze susenych brambor bylo 158-160,
specificka hmotnost 1,0180 a refrakce 1,4801.

Tak zvany hruby tuk byva rozdélovan na tfi frakce:
1) volné mastné kyseliny,
2) neutralni tuk,
3) fosfolipidy.

Pfi tomto zplsobu déleni bylo prokazano, Ze slozeni mastnych kyselin bylo u vSech tii
frakci pomérné shodné. Celkem bylo identifikovano 46 mastnych kyselin poc¢inaje C; az do
Cy, ztoho bylo 5 stetézenych, 17 nasycenych, 12 jednoduSe-, 11 dvakrat- a 1 tfikrat
nenasycena kyselina. Z tohoto poctu bylo pouze 7 mastnych kyselin zastoupenych pies 1 %
linolenova (20 %), palmitova (20 %) a stearova (5 %). V dasledku tohoto slozeni, kdy obsah
nenasycenych mastnych kyselin je zhruba tikrat tak vysoky jako obsah nasycenych, je mozno
ocekavat, ze bramborovy tuk je velmi nestabilni vici piisobeni kyselin (M ic¢a, 1988). Jeho
stabilita odpovidd zhruba stabilit¢ olivového oleje. Behem skladovani brambor se obsah
jednotlivych frakei tuku méni. Z tohoto diivodu je lepSi zpracovavat na susené vyrobky
cerstvé sklizené brambory, nez brambory del§i dobu skladované. I kdyz je tuku v hlizach
malo, pfesto je vysoce kvalitni a jeho obsah ptichazi v uvahu pfedevsim u susenych vyrobkd.

2. 4. Vitaminy

Vitaminy patii mezi faktory, které fadi brambory mezi potraviny zvlastniho vyznamu.
riboflavin (vitamin B,) a nikotinamid (vitamin PP, synonym pro vitamin Bs). V bramborach
byly dale prokdzany z vitaminl rozpustnych v tucich karotenoidy (provitaminy A), tokoferol
(vit. E), vitamin K, z vitaminl rozpustnych ve vod¢, mimo vySe uvedenych pyridoxin (vit.
Bs), kyselina pantothenova (vit. Bs) a dalSi. Podrobnosti s Cetnymi citacemi uvadéji napt.
Burton (1989),Storey a Davies (1991).

Znacné vykyvy obsahil vitaminil z4viseji mezi jinym na odrid¢ a pocasi. Vlivu piudy
a hnojeni se priklada zvlastni vyznam (Hamner, 1945).
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Nejvetsi pozornost je vénovana obsahu vitaminu C, protoze zejména v zemich s vysokou
spotfebou brambor a u rodin s niz§imi pfijmy pfedstavuji brambory dulezity zdroj vitaminu C
z hlediska kryti celkové potteby organismu. Vitaminy celkové jsou soustfedény vice
v duznin€ hliz, kolem cévnich svazkl, nez pod slupkou (obr. 3). Béhem vegetace se obsah
vitaminu C zna¢né zvétSuje, avSak po dosazeni maxima klesa (Shekhar et al., 1978). Po
uskladnéni Cerstvé sklizenych hliz na podzim nastava rychly ubytek vitaminu C, ktery se
v pozdé&jsi dobé skladovani zpomaluje. Na jafe vSak zistava v hlizach stale jesté¢ 40 — 70 %
puvodniho obsahu vitaminu C. Zmény v obsahu vitaminu C zna¢né¢ ovliviiuji zplisob piipravy
brambor.

Obsah vitaminu C vytvaii z brambor tzv. ochrannou potravinu. Brambory jsou schopny
kryt potiebu organismu na n¢ takto: vitamin C — bylo jiz uvedeno, vitamin B; z 18,7 %,
vitamin B, z 8,8 % a nikotinamid z 20 %. I zde plati, Ze Setrna Uprava brambor ma sviij
vyznam pii zachovani jejich vitaminové hodnoty. DalSi podrobnosti o vitaminech jsou
uvedeny v kapitole o antioxidantech.

2. 5. Barviva

DuzZnina bramborovych hliz vykazuje v zavislosti na odrid¢ bilou az syté zlutou barvu.
Tato barva je pfiCitana obsahu karotenoidd a jejich riznych forem. Slupka, ale i duznina
nékterych odriid brambor vykazuje Cervené a modré zabarveni. Toto zabarveni je zplisobeno
vrstveé. Blize — viz kapitolu o antioxidantech.

Pod vlivem svétla zbarvuji se hlizy do zelena. Toto zbarveni je zptisobeno tvorbou
chlorofylu, tj. pfeménou leukoplastii na chloroplasty, pfimo pod slupkou do maximdlni
tloustky 3 mm. Tvorba chlorofylu je zavisla na teploté. Zatimco nejptiznivéjsi teplota je
kolem 20 °C, pii teploté€ 4 °C 1 pii silném osvétleni nedochézi prakticky k tvorbé chlorofylu
(Adler, 1971). V hlizach lze nalézt také flavonoly, flaviny a flavony. VSechna tato barviva,
kromé chlorofylu, neovliviiyji kvalitu hliz. Preferovani urcité barvy duzniny (napt. Zluté) je
otazkou spiSe ndzoru spotiebitele, danou regionalnimi zvyklostmi.

2. 6. Enzymy

Enzymy jsou bilkoviny o vysoké molekulové hmotnosti. V nékterych ptipadech jsou
kombinovéany s kovy nebo s jinymi skupinami. Byvaji klasifikovany nejcastéji na zdkladé
jejich funkce na hydrolazy, lydzy, transferdzy, izomerazy, oxidoreduktizy a syntetazy.
Znalosti o enzymech bramborové hlizy jsou dosud netplné a ptitomnost mnohych enzymt je
dedukovéna na zaklad¢ prubéhu jejich reakci, o nichz je znamo, ze je tyto enzymy katalyzuji.
Nékteré enzymy maji dulezitost i z hlediska zpracovatelského primyslu, jako napf.
polyfenoloxiddza. Tento enzym katalyzuje oxidaci tyrosinu na tmavé zbarvené produkty, jak
bude uvedeno dale. Aktivita enzyml se méni béhem ristu hliz, rovnéz i mezi odridami je
rizna (Burton, 1989).

2. 7. Mineralni latky

Mineralni latky, obsazené¢ v bramborové hlize, predstavuji komplex mnoha prvki.
Lampit a Goldenberg (1940, cit. dle Burtona, 1989), jich uvadéji 25. Podobné
jako ostatni latky jsou i mineralni latky v hlize nerovnomérné rozlozeny (obr. 3). Nékteré
mineralni latky jsou esencialnimi katalyzatory metabolizmu v rostliné, zatimco jiné jsou
v hlizach pfitomny jen proto, ze byly pfitomny v ptidnim roztoku s esencidlnimi prvky. Pfi
pramérné spotfebé brambor 300 g jsou brambory schopny kryt potiebu zeleza z 21 %, fosforu
z 9,6 %, vapniku z 3,4 % a drasliku z 80 %.
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2.7.1. Draslik

Z toho vyplyva, Ze nejvyznamnéjSim prvkem je draslik, jehoz obsah se v priméru
pohybuje mezi 1,7 — 2,0 % v susiné a predstavuje zhruba 2 vSech mineralnich latek.
Z hlediska dietetického plisobi draslik v bramborach pozitivné tim, Ze vyvazuje pomér K : Na
ve strave. Pfitomnost drasliku v hlize omezuje i vyskyt tmavnuti po uvafeni i enzymatické
zbarveni vyskytujici se pfi mechanickém poskozeni hliz. Obsah drasliku hraje vyznamnou roli
1 pfi vytvafeni celkové chuti hliz. Byva udévano, ze optimum N : K =1 : 2,5 — 2,7. Posun
tohoto poméru vede vedle jinych parametri ke zhorSeni celkové chuti hliz. Draslik mé velky
vyznam i z hlediska fyziologie vyzivy ¢lovéka, protoze vytvaii z brambor zédsaditou stravu
a vyvazuje tak kyselé slozky potravy, jako jsou tuky, maso apod. Vztah drasliku k sodiku je
dilezity z hlediska regulace nervovych pochodii v organismu. Draslik na rozdil od sodiku
potlacuje nervové vznéty.

Draslik (K) je vyznamnou slozkou zemské kury. V litosfére je asi 1,9 % K, ptfi¢emz ve
vétSiné pld je jeho obsah nizs$i — kolem 1,2 %. ZvIast’ nizkou koncentraci maji také pady
s vysokym podilem organické hmoty.

Podle ptehledu zpracovaného Natrem (2002) je K v ptidé obsazen ve ¢tyfech formach:

1) K' vptdnim roztoku. Tento K je bezprostfedné absorbovan kofeny rostlin.
Koncentrace K™ v ptidnim roztoku kolisa v zavislosti na priibéhu poéasi, davkach
hnojiv i odbéru rostlinami. Koncentrace v mnoha piidich dosahuje hodnot az
kolem 100 gx.. m~. K je jen vzacnd vazan na organické sloudeniny, takZe je
pfevazné ptitomen ve formé kationtu K,

2) Vyménny draslik. Tento K je poutan negativnimi naboji na jilovych casticich
i organickych latkach. Vedle Ca, Mg, Na, Al a H' patii K mezi prvky, které jsou
ve vymeénné formé nejvice zastoupeny. Jeho mnozstvi v piidach koliséa od 40 do
500 mg . kg', pfi¢emz mnozstvi odpovidajici 150 mgx: v 1 kg pady je
povazovano za dostacujici pro zabezpeceni vyzivy rostlin,

3) Tézce vyménny draslik. Tato forma K je vazana v jilovych c¢asticich a neni
bezprostiedné¢ dostupna pro ustaveni rovnovahy s plidnim roztokem. Teprve
odstranéni K z roztoku i z vyménné formy usnadiiuje jeho piechod na vyménnou
formu nebo piimo do roztoku. Také zvyseni koncentrace K v roztoku napf. po
aplikaci hnojiva, indukuje zvySeni nejen vyménné, ale i t€Zce vyménné frakce.
Mnozstvi tézce vyménné formy K’ kolisa od nuly do 750 mg K v jednom kg,
pfi¢emz nejbeéznéjsi hodnoty se pohybuji fadoveé kolem 200 mg K na 1 kg ptdy,

4) Draslik v minerdlech. V pid¢ se vyskytuje fada mineralti, které obsahuji kolem
10 % K.

Draselné ionty piechazeji zjedné formy do druhé pii kazdé zméné jeho koncentrace.
Pfitom nejrychleji se ustavuje rovnovdha mezi draslikem v pldnim roztoku a draslikem
vyménnym, a to v prubéhu nckolika minut. Naproti tomu dny az tydny trva ustaveni
rovnovahy s tézce vyménnym K. Nejpomaleji se ustavuje rovnovaha s K v mineralech, takze
Casto je tato forma K pro vyzivu rostlin prakticky nedostupna. Rostliny jsou schopny pftijimat
K zroztoku, kde se jeho koncentrace miize ménit az o 3 fady. Kromé koncentrace K"
v roztoku ovliviiuje piijem K’ kofeny rostlin také teplota, svétlo, provzdusnéni a pH pudy,
struktura kofentl, pfitomnost ostatnich iontl apod. Rozdily byly také stanoveny mezi druhy
1 odriidami rostlin.

v rostlinné tkani, ale i ve vztahu k jeho fyziologickym a biochemickym funkcim. Jednim
z jeho hlavnich vlastnosti je vysoky stupen piijmu rostlinnou tkani. K je v rostliné¢ velmi
mobilni a m4 znacny vyznam pro vodni hospodarstvi rostlin. Patii mezi nejvyznamné;si
osmotika v rostlinach a ma také vyznam pfi dlouzivém ristu bunék. Pfi nizkém zasobeni K*
byl snizen stupen riistu, velikost bunék a obsah vody v tkanich. Z toho vyplyva, Ze v mladych
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tkanich je K nezbytny k ziskani optimalniho turgoru bunék. Jiné procesy, jako je asimilace
CO,, fosforylace a syntéza bilkovin, jsou méné citlivé na neodpovidajici piijem K'.
Zajimavou vlastnosti K je, Ze se jeho hladina v priibéhu Zivota neméni. Jinou vlastnosti je
jeho schopnost recirkulace v rostliné, coz souvisi sjeho velkou pohyblivosti. Schopnost
recirkulace K' téZ znamend, e se nemusi vzdy pfijimat ve stechiometrickém poméru
s aniontem. Pfi vysoké spotieb¢ aniontll v metabolismu se nadbytecny K mutze vylucovat do
ptdniho roztoku, coz muze probihat také v podminkéch stresu rostliny, napft. pii nizké teploté
nebo suchu. Rostlina je tedy vybavena mechanismy, které ji umoziiuji udrzovat hladinu K' na
fyziologicky unosné urovni a nelze tedy hovofit o jeho nadbytku v pletivech a tim méné
o jeho skodlivosti.

Pies tyto poznatky neni dosud fyziologicka uloha drasliku dostatecné prostudovana. Je
znamo, ze K plsobi na syntézu bilkovin zejména tehdy, je-li v Zivném prostiedi dostatek
amoniaku. Vyziva K podstatné ovlivituje polymeraci sacharidii, ¢imz lze vysvétlit u brambor
vysokou jeho spotfebu. K také aktivuje transport asimilatd z listd k reprodukénim organiim,
zvySuje hydrataci protoplazmy a mnozstvi vazané vody. V pfitomnosti K vyuzivaji rostliny
pti biosyntéze chlorofylu efektivnéji Zelezo. Pfihnojenim draslikem lze odstranit chlorézu. Za
pritomnosti dostate¢ného mnozstvi drasliku se zvysuje odolnost nejen proti nizkym teplotam
a suchu, ale 1 proti riznym chorobam. Rostliny dobte zasobené¢ K mohou snaset 1épe obdobi
sucha, protoze transpirace je snizena o 20 — 30 %. Oproti tomu pfi nedostate¢ném zasobeni
draslikem je potifeba podstatné vice vody na produkci stejného mnozstvi suSiny. Draslik
aktivuje rovnéz mnoho enzymi (dosud je znamo, podle Natra, 1998, ptes 60 skupin
enzymu aktivovanych draslikem). Optimalni aktivace enzymu vyzaduje vysoké koncentrace
fotosyntézy, tak i na vynosu hliz. S nadbytkem drasliku se rostlina miiZze vyrovnavat tak, Ze
ho uklada vedle jiz uvedenych pochodii ve vakuolach bunék, kde draslik vystupuje jako
vyznamné osmotikum. Rostlina je tak schopna udrzovat vysokou hladinu drasliku za
podminky vyvazeni anionty.

Pii nedostatku K* v ptidé nastdvaji poruchy vodni bilance, trsy brambor maji tmavé
zeleny az modrozeleny listovy aparat z¢asti s kovové bronzovymi reflexy a vykazuji zakrsly
rust. Na nejstarSich listech dochazi k zesvétleni Spicek a okrajii a vyskytuje se slaba mezizilni
chloréza. Listy maji slozeny lzicovity tvar podél hlavni Zilky a dolii ohnutou Spicku listd,
ktera je lehce uvolnéna. Stonky jsou slabé, nat uvada. Porosty brambor polopozdnich az
pozdnich odrid predCasné ukoncuji vegetaci. V duzniné hlizy se vytvareji Sedé, modré az
cerné skvrny. Jedna se o abiotické Sednuti duzniny, které znehodnocuje kvalitu hlizy.

Draslik zvySuje prumérnou velikost hliz, pfi¢emz mé vliv i pouzitd forma draselného
hnojiva. Podil vétsich hliz (nad 55 mm) se zvysil aplikaci siranu draselného misto draselné
soli. O vlivu drasliku na hmotnost hliz byly nalezeny rozdilné udaje. Piesto lze fici, ze vyssi
davky K zvySuji podil hliz o vy$si hmotnosti, zatimco forma draselného hnojiva neméla vliv.
Hnojeni K zna¢né snizuje poskozeni hliz. Funkce K se zfejmé uplatnuje tak, ze podporuje
tvorbu téch sloucenin, které zpeviiuji jak duzninu, tak i slupku bramborovych hliz.

Intenzita zbarveni hliz za syrova (Sednuti duzniny) se snizuje draselnym hnojenim. Byva
davana souvislost i s obsahem drasliku v listech, a to tak, Ze procento nezabarvenych hliz se
pohybuje mezi 7 az 27 % pii obsahu K v listech pod 0,4 %. Pti obsahu K v listech nad 0,5 %
prevladal podil nezabarvenych hliz mezi 91 — 93 %. Hlizy, které obsahovaly méné nez 2 % K,
byly nachylné k Sednuti, u hliz s obsahem K nad 2,5 % nebyla pozorovana zadnd zména
v zabarveni. Draselna sl (zejména ve vysSich davkach) plisobi pfizniveji na sniZeni intenzity
Sednuti hliz za syrova.
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Cilem optimalizace jakéhokoliv opatieni na tiseku vyzivy brambor je predevsim:
# dosazeni potfebné Grovné vynosu

zajisténi kvality hliz vSech uzitkovych sméra

rentabilita zvolené¢ho zésahu

Setrnost vii¢i zivotnimu prostredi

navaznost opatieni na systém hnojeni.

o

Novéjsi poznatky udavaji, ze vysoka davka K zpravidla snizuje obsah suSiny, jejich efekt
je vSak mén¢ vyrazny nez je tomu u dusiku. Vysoké davky K snizuji obsah Skrobu, pfi¢emz
pti stfednich davkach K neni tento efekt vyrazny. Pro obsah Skrobu je pfiznivéjsi siran
draselny nez draselna sil. Pfi ovlivnéni vySe obsahu Skrobu K je nutno brat v tvahu
1 schopnost odriidy odebrat K z piidy a akumulovat ho v hlizdch. Poznatky o vlivu K na obsah
dusikatych latek jsou rozporuplné, prevlada vsak nazor, ze vyssi davky K, zejména ve forme
draselné soli, snizuji jak celkovy obsah dusikatych latek, tak i obsah Cisté bilkoviny.

Na zakladé¢ mnoha pokusii bylo prokdzano, Zze zvySujici se davky drasliku podporuji
snizeni obsahu redukujicich cukri (Westermann et al., 1994). Jedna se zde zfejmé
o souvislost s aktivaci systému podporujiciho zmény pii hromadéni sacharidt v hlizach.

K piisobi pozitivné na obsah vlakniny, jeho vliv v§ak nebyl tak vyrazny tehdy, kdyz byly
brambory péstovany pod zavlahou. Problematika zvySovani obsahu vitaminu C vyZzivou neni
dosud zcela objasnéna. Pfesto se vSak zdad byt vliv K na obsah vitaminu C pozitivni. K ve
formé draselné soli byl oproti siranu draselnému méné vyhodny. Vliv K na texturu hliz se
projevil sniZenim rozvafeni a snizenim moucnatosti v disledku snizeni obsahu suSiny
a Skrobu.

Ovlivnéni chuti K neni zcela jednozna¢né. Obecné se predpokladd, ze K se uplatiiuje
dvéma zplsoby:
1) vysi obsahu drasliku
2) pomérem K k ostatnim slouceninam. Obecné byva uvadéno, Ze vyS§i obsah
K podminuje zdrsnéni chuti vafenych brambor.

Zvysujici se davky K omezuji intenzitu tmavnuti po uvateni, pficemz siranova forma

draselného hnojeni byla opét ptiznivéjsi nez forma chloridova.

Zdroje drasliku z hlediska kryti potfeb bramborovych porostl jsou v podstaté tfi:
1) zésoba drasliku v ptdé
2) draslik z organickych hnojiv
3) draslik z primyslovych hnojiv.

Pfi bilancovani potfeby je nutno brat vSechny tfi zdroje v ivahu s tim, ze v priméru na
10 t hliz je nutné mit k dispozici kolem 66 kg ¢.z. K, ktery je z vice nez 75 % ,,exportovan*
z pole v hlizach.

S ohledem na obsah K v piidé byla pro hnojeni brambor stanovena diferencovana vyse
draselného hnojeni (tab. 7). Pfi hnojeni K je nutno brat v tivahu, ze na ptudach s nizsi zasobou
drasliku by méla ¢ast davky slouzit k vytvofeni odpovidajici zasoby drasliku v padé¢. Podle
nazoru Mic¢i a Vokala (1995b) je ucelné udrzovat K v pudé (v hodnotich podle
Mehlicha) na trovni kolem 130 — 205 mg K.kg'. Zaroven pak vytvofit ptedpoklady pro
obsah fosforu kolem 75 — 100 mg a 105 — 140 mg hoic¢iku na kg ptdy pfi pidni reakci
v rozmezi 5,5 — 6,5 pH/KCI.
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Tab. 7. Doporucené davky drasliku pro hnojeni brambor jednotlivych uzitkovych sméri péstovani k davee hnoje
40 t.ha™' (podle Mici a Vokala, 1995b)

Uzitkovy Davka drasliku z hlediska jeho zdsoby v pudé
smér mala stiedni dobra
sadba 180 160 100
konzum 200 180 120
primysl 160 140 80

Z hlediska draselnych primyslovych hnojiv je:
# nejvhodnéjsi formou forma siranova. V ptipad¢ draselné soli je nutna aplikace na
podzim, nejpozdéji vsak tfi tydny pted vysadbou
# 7z dodaného mnozstvi K pro brambory k dispozici v priméru pouze 50 — 60 %
pfi podzimni aplikaci €¢elnd zaoravka s fosforeCnymi a organickymi hnojivy
# tfeba vysledkll rozbord rostlin v pfipadé deficitu drasliku vyuzit pro néasledna
opatieni, ne pro ptimé dohnojeni.

#

Z dosavadnich poznatki je jednozna¢né ziejmé, Ze nadmérné hnojeni draslikem bylo a je
neucelné a je nutna diferenciace dle zasoby této ziviny v pudé€. Pti vysSich zasobach drasliku
v pudé neni oprdvnéna obava, ze po vypusténi draselného hnojeni dojde k poklesu vynosu
hliz nebo ke zhorseni kvality.

Aplikace draselnych hnojiv pfi vyZzivé rostlin vyrazné ovliviiuje biogeochemicky obéh
tohoto prvku a do jisté miry ptisobi i na vyménu ostatnich prvkl mezi slozkami prostiedi.
BliZsi o drasliku a Zivotnim prostiedi uvadi Mic¢a a Vokal (1995b).

Z hlediska ekologie je nutno, podle téchto autoril, mit pti aplikaci draselnych hnojiv na
zfeteli tato fakta:

a) chloridové anionty, vnaSené do pidy v draselnych solich, jsou pfic¢inou snadného
vyplavovani nékterych kationtii ve formé soli do povrchovych a podzemnich vod

b) vyrazné se projevuje i1 vliv ostatnich doprovodnych aniontl (siranll) a kationtl
(sodik, hot¢ik) vnasenych do pudy s draselnymi hnojivy

c) vétsSina zemédélskych pid bramborafskych oblasti ma dobrou az vysokou zasobu
pfistupného drasliku. Zintenzivnéni pouzivani draselnych hnojiv vedlo k tzv.
luxusnimu piijmu drasliku, ktery negativné ovliviiuje pfijem ostatnich kationtd,
ptedevsim vapniku a hot¢iku

d) zvySeny obéh drasliku v pid¢ a v rostlinich je pfi¢inou jeho zvySeného obsahu
v krmivech. Krmné davky jsou draslikem pfetézovany, coz ovliviiuje zhorSeni
zdravotniho stavu zvifat.

Zavérem mozno uvést, ze davky drasliku by mély byt voleny tak, aby vyrovnaly
mnozstvi drasliku odebraného plodinou a ztraty zpisobené vyplavovanim. Mnozstvi drasliku
odebraného z piidy znacné zavisi na rovni vynosu a na stupni vyplaveni. Pfijem drasliku je
vSak zavisly i na dostupnosti drasliku. O pfijmu drasliku rostlinami obecn¢ se zminuje Natr
(2002).

Pohybem drasliku vpidé a jeho odbérem rostlinami bramboru béhem vegetace se
zabyvali Mic¢a a Vokal (1997b). SloZitost pohybu piidniho drasliku ve vztahu k jeho
odbéru rostlinami bramboru sledovali v tfilet¢ém polnim pokusu se Sesti variantami
s rozdilnymi davkami tfech hlavnich zivin (N, P ,K). Z pokusu uzavfteli, Ze obsah ptidniho
drasliku i jeho formy se béhem vegetace méni v souvislosti s od¢erpanim drasliku rostoucimi
rostlinami. Odbér drasliku byl sice vyrazny a byl do jisté miry zavisly i na ddvce draselnych
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hnojiv, avSak v ptd¢ zhstava relativné piijatelnd hladina této vyznamné ziviny i pii nizsi
davce draselnych hnojiv. V ¢lanku autofi uvadeji konkrétni vysledky z jednotlivych variant
pokusu.

Analyzou variant vlivu draselného hnojeni na vybrané ukazatele vynosu a kvality
brambor pfi dvou, resp. tiech (0, 40, 80 kg MgO.ha™') urovnich hofe¢natého hnojeni se
zabyval v tiiletém pokusu Cepl (1994). Stuptiované draselné hnojeni (60, 120, 360 kg
K.ha) prikazné zvySovalo vynosy hliz velmi rané konzumni odridy Ostara a pfiznivé
v tomto sméru pusobilo i u pozdni primyslové odridy Kamyk. Kvalita hliz zastoupena
zejména obsahem Skrobu byla vlivem stupniovanych davek drasliku prikazné snizovana.
Hotecnaté hnojeni se projevilo vys§i mérou u odridy Ostara, pficemZ byl pii vyssi hladiné
Mg pozorovan nejvyssi vynos hliz, avSak reakce na stupnované davky drasliku byla nejvyssi
urovné Mg. Obsah suSiny zistal u obou odriid v ramci sledovanych trovni hot¢iku nezménén,
u odriidy Ostara 1 v ptipadé obsahu Skrobu, u odridy Kamyk doSlo u stupfiovanych hladin
hnojeni hot¢ikem dokonce ke zvySeni obsahu Skrobu.

Zjisténé vysledky byly v souladu s tvrzenimi, kterd upozoriiuji na snizeni ukazatelil
kvality vlivem vysokych davek drasliku (Vokal, 1989). Na druhou stranu se vSak plné
nepotvrdila domnénka (Mic¢a, 1989), Ze draslik miZe snizovat obsah Skrobu v dasledku
zvySujiciho se obsahu vody v hlizach. Nebylo zaznamenano prikazné snizovani susiny hliz,
které¢ by signalizovalo zvySeny obsah vody v hlizdch, pokud byl obsah Skrobu vlivem
stupiiovanych déavek drasliku prikazné snizovan. V pokusech byl ¢astecné potvrzen poznatek
o vzrUstajici G€innosti plného mineralniho hnojeni pfi jeho doplnéni hotfecnatymi hnojivy
(Rubanov aVojtova, 1970).

Munzert a Hege (1985) zjistili, Ze pfi zvySovani davek drasliku az na 250 kg.ha™
doslo ke zvySovani vynosu hliz a zachovani stejného obsahu Skrobu, naproti tomu
Somorowska (1987), ktera zkousela davky drasliku od 166 do 500 kg.ha™', zaznamenala
negativni vliv obsahu susiny, celkového dusiku i vitaminu C, ale naopak pozitivni vliv na
snizovani Sednuti duzniny za syrova i tmavnuti po uvareni.

Baier aSmetankova (1978) uvadéji zvyseni vynosu hliz pfi aplikaci 166 kg K.ha
! na tfech stanovistich s tim, e nejvy3si piiristek byl pozorovan na degradované ernozemi
ve srovnani napf. s hnédou piscitohlinitou padou. V literatufe se cCasto poukazuje na
antagonismus ve vztahu drasliku a hot¢iku (M atula, 1984).

2.7.2. Fosfor

Obecné patii fosfor (P) k minerdlnim Zzivinam, jichz je v pfirodnich podminkach vzdy
nedostatek pro dosahovani vysoké produkce biomasy. Celkovy obsah P v zemské kuite je asi
0,12 %. Natr (2002) uvadi, Zze mnozstvi P v padach kolisa od 0,02 % do 0,5 % s primérnou
hodnotou kolem 0,05 %.

P v ptdé je tvofen témito hlavnimi slozkami:
1. P v pidnim roztoku, a to pfedevSim jako H,PO,*. P¥ nizsim pH roztoku prevlada
H,PO, , zatimco pii pH vy3sim nez 7,2 prevlada HPO,>,

2. P adsorbovany na povrchy anorganickych ptdnich slozek,

3. P ve form¢ amorfnich nebo krystalickych mineralt, které obsahuji nejcastéji i vapnik,

hlinik a Zelezo,

4. P jako soucast piidni organické hmoty. Pomér C/P v piidni organické hmot¢ je asi 100

a jeho obsah odpovida 5 % organické hmoty.

V horni vrstvé pudy se vyskytuje kolem 1 000 kg P na jednom ha. To je pomérné malo,
vezmeme-li v iivahu, Ze vétSinou je v podob¢ mineralli, odkud neni pfimo dostupny rostlinam,
a ze navic je rocné se sklizni polnich plodin odvadéno 10 az 40 kg P z jednoho ha.

24



| Dne: 30.11.2004 | VVF: PROJ/2004/5/deklas

Fosfor je sou¢asti mnoha vyznamnych sloucenin. Jsou to zejména fosfolipidy jako slozky
membran, fosforylované sacharidy a bilkoviny, ribonukleova a deoxyribonukleova kyselina,
adenylaty (NAD', NADP") a slou¢eniny ADP, ATP. Jiz tato skutednost vypovida
o vSudypfitomném vyskytu a podilu fosforu na metabolickych procesech, pocinaje expresi
gentl az naptiklad po aktivaci H'-ATPaz.

P je dulezitou soucasti systému zabezpecujicich pfenos signdlli na vnitrobunééné
1 mezibunécné urovni. Mimotadny je vyznam P v reakcich souvisejicich s vyuzivanim
a pfeménou energie.

Navozeni deficitu P snizuje pfenos tridzafosfatii z chloroplastu do cytozolu ptislusSnym
translokatorem. Zarovenl je pak indukovana syntéza Skrobu v chloroplastech i1 syntéza
sacharozy v cytozolu. Dlouhodoby deficit fosforu vSak vede k aklimaci rostlin (indukovanym
zméndm v ramci fenotypové plasticity jistétho genotypu — rozdil od adaptace), kdy je
zabezpecena témeét normalni funkce fotosyntetického aparatu nékolika mechanizmy:

a) zvySuje se syntéza latek, které neobsahuji fosfor, jako jsou jednoduché cukry,
Skrob nebo polysacharidy tvofici bunécnou sténu,

b) zvySuje se aktivita fosfatdz,

c) snizuje se tvorba molekul obsahujicich fosfor, jako jsou fosfaty sacharidi nebo
adenylaty.

Dalsi podrobnosti o funkci fosforu v metabolizmu rostlin, jakoz i pfijmu a distribuci P
v rostlin€¢ uvadi N atr (1998).

Fosfor je vedle dusiku nejdalezitéj$i zivinou, kterou brambory potiebuji ke svému
vyvoji. Fosfor neni jen podstatnou slozkou Cetnych latek obsazenych v hlizach brambor, ale
ucastni se mnoha metabolickych pochodi, které v rostliné probihaji béhem vegetace i
v poskliziiovém obdobi v hlizéch.

Obsah fosforu v piidach CR kolisa v rozmezi 0,03 — 0,13 %. Vétsina fosforu je v ptidé
v pevné fazi (v anorganickych vazbach 35 — 75 %, v organickych 25 — 65 %) a jen velmi maly
podil je rozpu§tén v ptidnim roztoku (0,02 — 1 mg.l"), popf. vyméné sorbovan. Pro vyzivu
rostlin jsou diilezité tfi hlavni frakce fosfat:

1) fosfat v pidnim roztoku,
2) fosfat v labilni formé,
3) fosfat v nelabilni frakci

Podrobnosti o jednotlivych frakcich této Ziviny uvadéji Mic¢a aVokal (1995d).

Molekularni mechanizmy regulujici pfijem a utilizaci fosfatu rostlinami jsou zatim
znamy jen velmi mélo. Kofeny rostlin jsou schopny absorbovat P z roztokli o velmi nizké
koncentraci. Obecné byva udavano, ze obsah P v bunkéch a xylémové staveé je 100 — 1 000x
vys§i nez v pudnim roztoku, coz nasvédCuje tomu, Ze piijem fosforu rostlinnou bunkou
probiha proti piikrému koncentraénimu gradientu. Schopnost aktivniho piijmu P se li§i i mezi
odridami, a je tedy snejvétsi pravdépodobnosti fixovdna geneticky. Stupen piijmu P je
zavisly 1 na pH. P pfijaty rostlinnou butikou se velmi rychle zapoji do metabolickych pochoda
(za 10 min. po pfijmu je 80 % piijatého P v€lenéno do organickych sloucenin).

Pohyblivost P v rostling je ve vSech smérech dobra, pficemz v priabéhu vyvoje rostliny je
nckolikandsobné reutilizovan a redistribuovan. Pfijem a metabolismus P je ovlivnén mnoha
faktory, jakymi je svétlo a voda, teplota pidy i ovzdu$i (coz jsou v podstaté¢ podminky
fotosyntézy). Nedostatek vody snizuje intenzitu oxidacnich fosforylaci a naruSuje tvorbu
ATP. Nizka teplota piidy vyraznéji snizuje intenzitu piijmu fosforu kofeny nez nizka teplota
ovzdusi. Svétlo plisobi pozitivné na pifijem a metabolismus P. Pfi nedostate¢ném osvétleni
dochdzi k naruseni fotosyntetickych fosforylaci.

Hluboky nedostatek P v mnohém pfipomind ptiznaky nedostatku dusiku. Rostliny maji
znaén¢ zpomaleny riist a ¢asto predcasné odhazuji starsi listy. Nedostatek P inhibuje rast listu
vyraznéji nez tvorbu chlorofylll, coz zpisobuje tvorbu tmavsich listd v disledku zvySeného
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obsahu chlorofyli na jednotku plochy listi. Vzhledem ktomu, ze fosfor je dobie
transportovatelny, ptresouva se ze starSich listi do mladSich. Nedostatek fosforu se zvIast
vyrazné projevi na tvorbé kvétl, semen a plodld 1 ve snizeni odolnosti vii¢i mrazu. Podle
soucasnych poznatkii vyzaduje celkovy metabolismus rostliny trvaly piijem fosforu v priibéhu
celého vyvoje rostliny.

Potfeba P je aktudlni zejména béhem prvnich fazi vyvoje bramborové rostliny, kdy je
nutny rychly rozvoj nadzemni c¢asti rostliny k zabezpeCeni vysokého vynosu. Znacna
mnozstvi P jsou nutnd i k fosforylaci Skrobu v bramborach. Hlizy rostlin starych 50 dnt
obsahuji pouze 23 % celkového P pftijatého rostlinou, zatimco hlizy rostlin starych 123 dnil
obsahuji jiz 83 % celkového P. Procentické vyuziti P klesa se zvySujici se davkou
fosfore¢ného hnojiva. Dalsi podrobnosti uvadéji Mic¢a, Vokal (1995d).

Obecné plati, ze P oproti N a K spiSe podporuje zvySeni poctu hliz. Objevily se vSak
i poznatky, které popisuji zvySeni podilu hliz nad 51 mm o 9 % pii zvySeni davky P,Os z 0
na 235 kg.ha™.

O ovlivnéni hmotnosti hliz P nejsou jednotné udaje. Vysoké davky P snizuji poskozeni
(napf. poskozeni bylo pii davce 80 kg P,Os . ha” 24,4 %, ale pii davce 160 kg pokleslo na
21,7 %.). Zbarveni syrovych hliz nebylo P hnojenim oproti dusikatému a draselnému hnojeni
ovlivnéno.

Z vnitini kvality hliz byl obsah susiny P hnojenim nepatrn€ zvysen, odezva na rozdily ve
vysi davek vSak nebyla vyraznd. Obsah Skrobu je obecné posuzovan v uzké souvislosti
s obsahem suSiny. Hnojeni P se ve vztahu k obsahu Skrobu uplatiiuje dvéma sméry:

1. zvySuje obsah Skrobu v hlizach,
2. zlepsuje kvalitu Skrobu.

Pii nizké davce P je primérnd velikost zrn nizsi, Skrobnatost je rovnéz nizka.
Predavkovani P se projevi pozitivn€ predevsim v pramérné velikosti Skrobovych zrn. Fosfor,
zejména pii vysokych davkach, snizuje obsah hrubé i €isté bilkoviny, ¢astecné vSak zvySuje
obsah redukujicich cukri. Nebyl prokazan vliv P na obsah tuku a vlakniny. P vSak pozitivné
ovlivituje obsah vitaminu C. Kupf. P v davce 112 kg.ha™ zpisobil znatné zvyseni obsahu
vitaminu C, jak v korkové vrstvé, tak i v duznin€ hliz. Vliv fosforecného hnojeni na zabarveni
syrové duzniny hliz nebyl prokazan. Vyssi davky P podporuji rozvareni hliz a zvysuji jejich
tzv. suchost. Je to zfejm¢ v souvislosti se zvySenym obsahem Skrobu. P ¢asteéné zlepsuje
chut’ vafenych bramborovych hliz. Vliv P na intenzitu tmavnuti hliz po uvafeni neni
jednoznacény. Presto vSak bylo zjisténo, ze vyssi davky P intenzitu tohoto typu zabarveni
snizuji.

Pfi optimalizaci vyzivy brambor fosforem si musime byt védomi, ze tato zivina:

# urychluje vyvoj a dozravani rostlin,
# podporuje vyvoj kofenového systému,
# kladné ovliviiuje biologickou hodnotu sadby.

Vysledny odbér P, tj. mnozstvi, které je nezbytné pro uréity vynos, predstavuje pouze
6,35 kg P na 10 t hliz, z toho 85,5 % je obsazeno v hliz4ch, ostatni mnozstvi zlstdva na
stanovisti. Z rozhodujicich zivin (N, P, K) je potieba P relativné nejmensi.

Faktort, které ovliviiuji ptijem fosforu rostlinou, je cela fada:

# obsah P v pudé

# P dodany v organickych a primyslovych hnojivech

# proménlivost dalSich ekologickych faktorti, ovliviiujicich ptijem P
# interferencni vlivy pfi pfijmu P a pfijmova kapacita rostlin.

Pro vyzivu P jsou rozhodujici tii zdroje: ptida, organickd hnojiva, véetné¢ poskliziiovych
zbytkl a primyslova hnojiva.
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Jednoznacné€ rozhodujici je P zpldni zasoby. Z pokust vyplynulo, ze P dodany
v superfosfatu byl vyuzit z 13 — 13,9 % a Ze vice pozornosti z hlediska fosforecného hnojeni
si zaslouzi pudni prostfedi nez samotna plodina.

Z hlediska obdobi zapraveni fosfore¢nych hnojiv lze doporucit podzimni obdobi
a spole¢né zapraveni s organickymi hnojivy. Forma fosforecného hnojiva neni ptili§ dilezita,
davame vsak piednost vodorozpustnym hnojiviim. Piiklady dédvek primyslovych hnojiv pro
jednotlivé uzitkové sméry brambor vyplyvaji z tab. 8.

Tab. 8. Piiklady davek pramyslovych hnojiv (v &.z. .ha™') pii davce chlévského hnoje 40 t.ha™ (podle Midi,
Vokala, 1995d)

uzitkovy delka N N P K
Lovy vegetacni z toho pfi stiedni pfi stfedni
smér celkem Y A R
doby pfed sdzenim | zdsobé v ptidé | zdsobé v ptidé
mnozitelské rane %0 %0 33
orosty polorané 65 65 37 129
P pozdni 40 40 41
o virobu rané 100 90 37
Ié)krob}lll a lihu polorané 90 80 41 112
pozdni 70 60 44
Konzumni rané 110 100 28
brambo polorané 90 70 35 129
Y pozdni 70 50 41

Z hlediska ekologie a interakci sloucenin P je podle Mi¢i a Vokala (1995d) nutno
mit na zfeteli, Ze:
1. ztraty P vyluhovanim jsou sice velmi nizké, avSak ptida je pfesto ochuzovéana o P ve
velké mife erozivnim smyvem a vétrnou erozi
2. fosfore¢nany jsou spolu s dusi¢nany pfi¢inou eutrofizace vodnich tokti a nadrzi.
Znecistovani téchto vod fosfore¢nany je v pfevdzné mife zplsobeno odpadnimi
vodami mést a tovaren, obsahujicimi fekalie a detergenty
3. s fosfore€nymi hnojivy se dostavaji do pidy i tézké kovy (Cd, Pb, Zn)
4. dostate¢né hnojeni P zvySuje rozpustnost arsenu a molybdenu. Na alkalickych
pudach bylo naopak zjisténo sniZeni rozpustnosti zine¢natych sloucenin.
Omezeni hnojeni primyslovymi hnojivy v poslednich letech na minimum (u nékterych
Zivin viibec neprovadeéné) piinasi riziko poklesu vynost, zhorSeni stability a kvality sklizni.

2.7.3. Véapnik

Vapnik (Ca) je paty nejhojnéji zastoupeny prvek vzemské kufe, v niz jeho obsah
dosahuje 3,6 %. Pudy chudé Ca jej obsahuji méné nez 1 %, zatimco na vapenitych pidach
jej byva az 10 %. Jeho obsah zavisi na matetské horniné, stupni zvétrani a vapnéni.

V pudé se Ca vyskytuje nejvice ve své:
1. vyménné formé, mnohem méné pak
2. vroztoku
3. v ruzné rozpustnych mineralech.
. 2+ . M vy xiur )
V roztoku je Ca” v rovnovaze se svou vyménnou formou. NejbéZnéjsi koncentrace Ca jsou

od 20 do 40 mg Ca’" na litr roztoku, neboli 0,5 az 1,0 mol . m™.
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V mnoha puadach prevlada pravé vyménna forma vapnikovych kationtti. Hladina
vyménné formy Ca se da zvysit vapnénim, k némuz se nejcastéji pouziva uhlic¢itan vapenaty
nebo vapenatohotecnaty. V pudé se pak ustavuje rovnovaha podle vztahu:

CaCO; + 2H" yymeme — Ca”" yymenne + CO2 + HyO

Z vyse uvedeného vztahu je také patrno, Ze zvyseni pH na kyselych ptadach se da uspésné
dosahnout vapnénim, kdy se nejcastéji uplatiuje jemné mlety vapenec nebo dolomiticky
vapenec obsahujici uhli¢itan vépenatohofecnaty. Tato Uprava pH je zvlast€¢ acinnad pfi
kombinaci s vy$S§im organickym hnojenim.

Rychlost pfijmu Ca®' je i ve srovnatelnych podminkéch u rtiznych druhti rostlin velmi
rozdilna. Pfjem Ca’’ je také negativn ovlivnén zvysenou koncentraci Mg”", NH; a K
v roztoku.

Ca” neni v rostling retranslokovéan. Proto musi byt béhem celé vegetace zajistén trvaly
prisun tohoto iontu. To je obecné dobfe zabezpeceno v plidach, jejichz pH je vyssi nez 5,3. Na
celé zemékouli vsak pribyva ptd kyselych, takze zvySujici se potfeba vapnéni vyzaduje stale
vétsi naklady (N atr, 2002).

Ca ma mimotadnou roli v pfedavani signalii v rostlinné buiice. Po objeveni kalmodulinu
a dalsich bilkovin vazicich Ca®" je vapnik povazovan za vyznamného posla pii pienosu
signalu v rostlinach. Podrobnosti 1 s odkazy na literarni zdroje uvadi Natr (1998).

Obsah véapniku se zna¢né¢ méni v zavislosti na ptdnim typu, vlivu pocasi a vyplavovani.
Zvétravani primarnich nosi¢d Ca znaéné zavisi na tvorbé& H' vpudé. lonty vodiku
a pravdépodobné i chelatizujici ¢inidla atakuji vapnik ve struktufe nerostl a zpisobuji tak
rozpuiténi nerostii a uvoliiovani Ca®" do padniho roztoku. Stupeii vyluhovani Ca”" se zvysuje
s mnozstvim ro¢nich destovych srazek a s obsahem vapniku v nerostech pidy. Mnozstvi
uvoliiovaného vapniku se pohybuje v riznych podminkach kolem 200 — 300 kg Ca na ha.
Vedle nerostd obsahujicich Ca je podstatné mnozstvi Ca®* adsorbovano na organické
a organické piidni koloidy. Tento vyménitelny Ca’" ma obzvlastni vyznam pro strukturu
pudy. Ca podporuje koagulaci pudnich koloidi, a tak zlepSuje pidni strukturu a stabilitu
pudnich ¢&astic. U pid, u kterych ptevladaji jilovité minerdly v poméru 2:1, je zhruba 80 %
pidni vyménné kapacity saturovano Ca®’. Pfes tuto piirozenou zasobu vapniku v padé je
nutno vapnikem hnojit, podminky a davky je vSak nutno volit podle znalosti o funkci Ca
v rostling.

V pokusech sledujicich pfijem véapniku kofeny rostlin bylo prokazano, ze transport
vapniku je oproti drasliku znacné omezen na urcité ¢asti kofentl. Zda se, Ze piijem Ca je spiSe
pasivnim procesem. Stejné nazory jsou podle Mic1 (1993) i na translokaci vapniku uvnitt
rostliny, kde je v xylémové §tavé translokovan smérem vzhlru s transpiracnim proudem.
Z tohoto diivodu intenzita transpirace do znacné miry ovliviluje stupeil translokace Ca
smérem vzhiiru, zatimco smérem doll je stupen translokace Ca velmi nizky. Jednou uloZeny
Ca ve starych listech nemiize byt mobilizovan k rostoucim vrcholiim, i kdyz jsou v nich
pozorovany symptomy nedostatku. Ovlivnéni stability bunéénych membran vapnikem neni
dalezit¢ pouze z hlediska pfijmu iontd, ale 1 v jinych metabolickych procesech. Typické
projevy starnuti jsou napf. podobné symptomim deficitu Ca a mohou byt retardovany
dodanim Ca. Byl popsan 1 vyskyt nekréz na stolonech bramborovych rostlin jako indikator
nedostatku vapniku.Tyto stolony pak nemohly pfijimat Ziviny pfimo. Stolony, stejné¢ jako
bramborové hlizy, musi mit moznost pfijimat svym povrchem vapnik, protoze rozlozeni Ca
v transpiracnim proudu téchto organti je nedostate¢né. Vapnik byl pfijiman bud
prostiednictvim kotfenii nebo byl aplikovan na povrchovou plochu stolonil. Vépnik,
aplikovany na stolony, byl pfi vysokém obsahu vlhkosti vzduchu v blizkosti stolont
transportovan témeét vyhradné ve sméru nadzemnich c¢asti rostlin. Vapnik je transportovan
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vyluéné xylemem stolonti. Nebylo vSak prokazano, ze hlizy ptsobi na akumulaci vapniku ve
stolonech, jak se diive ptfedpokladalo. Pomér vapniku : drasliku mé vrostliné vliv na
rozdéleni Ca a mtize vést v neptiznivém piipad¢ k nedostatku Ca zejména tehdy, nemutize-1i ho
rostlina pii malé nabidce drasliku zcela vyuzit. Akutni nedostatek véapniku, zjistitelny
bodovymi nekrdzami na Spickach stoloni, vede ke snizeni vynosu hliz. Ulozi-li se ptilis malo
vapniku do stfednich lamel bunécnych stén hliz, klesa jejich skladovatelnost. Protoze Ca je
pfijimén z padniho roztoku pouze konci kofenti, 1ze ocekavat u kazdého faktoru, ktery
zabranuje rastu novych kofend, ze tento faktor bude branit pfijmu vapniku a vyvola tak jeho
deficit. Bylo pozorovano, ze byl vyvolan deficit Ca i na pidach tmérné zasobenych Ca
a ovliviiyjicim faktorem piijmu Ca se tak stalo pocasi.

Vapnik se vyskytuje vtkani rostliny jako volny Ca®’, jako Ca®" adsorbovany na
nedifundujici ionty. Je téZ pfitomen ve Stavelanech, uhli¢itanech a fosfatech. Pomér mezi
volnym a vazanym vapnikem je dilezity pti zrani plodii a je spjat se vzestupem produkce
etylenu.

Vépnik se v rostliné podili na ¢etnych metabolickych pochodech, nutnych pro tvorbu
a zpeviovani podplrné tkan¢ a v rostlin€ neutralizuje organické kyseliny. M4 vyznam i pro
déleni bun¢k a je pfitomen v disledku toho vzdy i v embryondlnich tkénich. V prvni tadé
vSak vapnik slouzi ke zlepSeni pldni struktury a k regulaci piidni reakce. Je znamo, Ze
brambory davaji pfednost slabé kyselé ptidni reakci. Lehké pidy s malym podilem humusu
inklinuji snadno k ptekyseleni, coz vede k poSkozeni riistu a k depresi vynost. V takovém
ptipadé je vapnéni zakladem normalniho ristu rostlin a pfiznivé ovliviluje piijem ostatnich
zivin. Nasledny ucinek zlepSeni pidnich podminek vapnénim a pfimy ptiznivy vliv vapniku
poutaného v sorpénim komplexu se projevi v ur€itych ptipadech (pii zvysené kyselosti pudy)
1 ve zlepSeni kvality brambor. Pifimé hnojeni vépnikem k bramboram vSak neni tak
jednoduché, jak vyplyne z dal$iho.

V pokusech s vyzivou rostlin, kterych se zucastnil i citovany autor (Mica, 1993) byl
prokazan pozitivni vliv Ca na Skrobnatost a na podstatné zvyseni podilu velkych skrobovych
zrn na ukor zrn malych a tim 1 na vytéznost a kvalitu skrobu ve Skrobarnach. Pfi¢ina ovlivnéni
velikosti skrobovych zrn vapnénim spociva v piimém specifickém ucinku vépna jako ziviny
a ve zpfistupnéni vétSsiho mnozstvi kyseliny fosfore¢né v disledku vapnéni. Soucasné s témito
vysledky byl konstatovan i piimy vliv vapnéni na odolnost brambor proti houbovym
a virovym chorobam.

Vyznam Ca se vSak neuplatiuje pouze pii metabolickych pochodech v hlizach, ale i pfi
fyzikélnich a fyzikaln€ chemickych reakcich probihajicich napf. pii tepelné Gpravé hliz. Je
znamo, ze rozpad hliz bramboru pii vafeni (rozvareni) muize byt omezen piidavkem
vapenatych iontii do vody, ve které budou hlizy vareny. Predpoklada se, Ze zmény v pevnosti
hliz mohou byt vysledkem interakce mezi ionty a karboxylovymi skupinami pektinovych
latek stfedni lamely mezi bufikami. Z toho divodu mé zna¢ny vyznam i studium rozdéleni
vapenatych iontli mezi pevnou a kapalnou ¢asti bramborové hlizy.

Z vysledkii pokusii, kterych se posledné jmenovany autor zic€astnil, vyplynulo, ze ve fazi
plného kvétu rostliny se u variant s odstupiiovanymi davkami dusiku podil vapniku v pevné
&asti hlizy snizoval. Pfidavek vapniku v davee 355 kg Ca.ha™ snizoval podil vapniku v pevné
&asti hlizy az do vyse davky dusiku 160 kg &.2. N.ha'. Ve varianté s nejvy$si davkou N (200
kg.ha™) doslo k netekanému zvyseni podilu vapniku. Dvojnasobna davka Ca (710 kg.ha™)
zvysila podil vapniku ve spojeni se viemi variantami dusiku oproti davce Ca 355 kg.ha™,

U zralych hliz se u vétSiny variant podil vapniku v pevné ¢asti hlizy v porovnani s fazi
odkvétu snizil. Pevna cast hlizy predstavuje prakticky vSechny susSinotvorné latky a soucasné
predstavuje i1 celkovou buné€nou stavbu, kterd vytvaii vlastni duzninu hliz.Obsah véapenatych
iontli v hlizové vod¢ pak predstavuje tu slozku, kterda mize byt balastni, avSak soucasné to
muze byt i podil, ktery je obsaZen v rozpustnych sloucenindch. Vysledky soucasné ukazaly,
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ze podil vapniku v pevné ¢asti hlizy je relativné stabilni u zralych hliz a Zze vapenaté hnojeni

nezasahuje vyrazné do jeho hodnoty.

Z rozsahlych pokusii provadénych ve Vyzkumném ustavu bramboraiském, které se
zabyvaly po nékolik let problematikou vlivu vapniku na kvalitu a vynos brambor, vyplynulo,
ze:

# 7z hlediska hmotnosti hliz pisobilo vapnéni negativné u ranych odriid, zatimco u pozdnich
odrud ptizniveé ptsobilo na hmotnost hliz,

# vapnéni neptfesveédCivé zvysilo hmotnost Cerstvé naté pouze u ranych odriid, u pozdnich
odrud se prakticky neprojevilo,

# z poloprovoznich pokust bylo zjisténo, Ze ptimé vapnéni neni nejvhodnéjsi a ze ucelnéjsi
je vapnéni po sklizni brambor ¢i k jinym plodindm osevniho sledu,

# chemické sloZzeni se ménilo jak v nati, tak i u kofenti vlivem zplsobu aplikace vapniku
i jeho davky. Tyto zmény vSak byly soucasné zavislé na vegetaCnim roku, zptisobu
aplikace vapniku, v mensi mife i na vyS$i jeho davky a v neposledni fad¢ i na odrtde¢.
Obsah zakladnich zivin (N, P, K) se spiSe zvySoval po aplikaci vapniku. Tendence ke
zvyseni obsahu vapniku v nati a v kofenech byla logickym disledkem ptidavku véapniku
do prostiedi. Jednoznaéna zavislost vSak nebyla zvyraznéna, coz lze vysvétlit jak vSemi
faktory ovliviiujicimi jeho pfijem, tak i malou pohyblivosti vapniku v transpiraénim
systému rostliny,

# pfi hodnoceni slozeni hliz hraje dalezitou ulohu okolnost, jak ho ptidavek vapniku ovlivni
a jak ovlivni zarovei i vynos hliz. Z hodnoceni primyslovych odrid vyplynulo, ze vapnik
jako celek ptsobil pfiznivé na tvorbu Skrobu.

2.7.4. Hot¢ik

V litosféte je hotcik (Mg) osmy nejhojnéji se vyskytujici prvek s primérnym obsahem
asi 2,1 %. Diky rychlému zvétravani relativné€ rozpustnych hofe¢natych minerali je v ptidach
jeho obsah jen kolem 0,5 % s velkym kolisanim ob&ma sméry. S vy$S§im obsahem jilu
obvykle stoupa i obsah Mg.

V pudé se Mg vyskytuje:

1. v ptdnim roztoku. Obsah Mg*" v ptidnim roztoku kolisa nejéastéji od 5 g . m™ do 100
g . m” s prim&rnou hodnotou 26 az 30 g . m™ odpovidajici 1,09 az 1,25 mol . m™,

2. jako vyménny kationt. Spolu s Ca*" se Mg®" podili vice nez 60 % na celkovém
mnozstvi vSech vyménnych kationtG v ptdach, jejichz pH pfevySuje hodnotu 5,5.
Zbyvajici podil tvoii protony hlinik, sodik a draslik. Podil této formy Mg na celkovém
mnozstvi v pid¢ kolisd mezi 20 a 60 %. Pievedeni Mg do pidniho roztoku vétSinou
ptedchazi absorpci vyménnych iontl kotfeny rostlin,

3. v pudnich mineralech. Jsou to zejména uhli¢itany, kifemicitany, sirany a dalsi,

4. v pudni organické frakci.

Rychlost piijmu Mg rostlinami je asi polovi¢ni ve srovnani s rychlosti piijmu K™ a je
snizovana piitomnosti Ca>". Dalsi podrobnosti uvadi N atr (2002).

Vyznam Mg v rostliné je mnohostrann€ spojen s fotosyntézou, a to nejen jako slozky
chlorofylu, ale také pro jeho podil pii utvafeni gran a svétlosbérnych pigmenti
v chloroplastech, kde je lokalizovano az 20 % veSkerého Mg. Pfi ozafeni listl je hotcik
z lumenu tylakoidl transportovan do stromatu, kde se podili na aktivaci enzymu Rubisco
(karboxylacni enzym ribuldza-1,5-bifosfatkarboxyldza/oxygendza). Kromé toho také
fruktoza-1,6-bifosfatdza vyzaduje Mg, ktery tak spolurozhoduje o vyuzivani asimilatti, nebo
v syntéze Skrobu.

Hoicik se ucastni syntézy bilkovin a DNA-polymeraza je aktivovana Mg.
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Vliv rychlosti transpirace se projevuje jen pii vysSich koncentracich Mg v roztoku.
Predpoklada se, ze v disledku aktivniho pfijmu Mg i Ca pfi jejich nizkych koncentracich
v roztoku nedochdzi k vzajemnému ovlivnéni ptfijmu téchto dvou iontl. Pfijem Mg, v mensi
mife také Ca, je inhibovan i zvy$enou koncentraci K v roztoku. Stejné plisobi také NH,".

Hospodatska zvirata krmena pici s nizkym obsahem Mg mohou trpét hypomagnesemii,
kterd se postupné mize projevit i u ¢lovéka. Deficit Mg se také povazuje za jednu z pficin
odumirani lest.

Rostliny vesmés piijimaji srovnatelné stejnd mnozstvi Mg a Ca. Protoze Ca je na
vyménnych mistech poutan pevnéji nez Mg, musi byt jeho mnozstvi v puidé vyssi, aby se
uvedeny srovnatelny pomér Ca/Mg v rostlinach vytvofil.

2.7.5. Molybden

V litosféfe se molybden (Mo) vyskytuje v mnozstvi menSim nez vétSina ostatnich
mikrozivin, a to 2,3 mg na 1 kg. Pfitom obsah Mo v ptidach kolisa od 0,2 do 36 mg na 1 kg.
Mo se vyskytuje nejcastéji v minerdlech, v organické, adsorbované c¢ili labilni formé
a v roztoku. Pdni organicka frakce obsahuje vice Mo nez kolik je obsazeno v mineralech. Je
to disledek mikrobialniho rozkladu, protoze v samotnych rostlinach je 0,5 az 14 mg Mo na
1 kg. V ptidnim roztoku pak koncentrace Mo klesa pod 10 pg v 1 litru, a to ve formé
molybdenanu MoO,*".

Obsah Mo v rostlinach se pohybuje kolem 1 az 2 mg na 1 kg hmotnosti susiny. Byly vSak
stanoveny 1 hodnoty 20 mg Mo v 1 kg suSiny rostlin. Maximalni rychlost piijmu Mo kofeny
&inila 0,04 mol . g (sv&zi hmotnosti) . h™' a byla sniZovéna zvySujicimi se hodnotami pH
roztoku. Obecné je k dispozici pomérné¢ malo praci jak konstatuje Natr (2002), aby mohly
byt odvozeny obecné zavéry.

Prvni diikaz o biologické uloze Mo byl podan ve 30. letech minulého stoleti, kdy Bortels
podle Lenera (1984) zjistil, Ze baktérie Azotobacter chroococcum vyzaduje k asimilaci
plynného dusiku v zivném médiu stopy Mo. Nejdulezitéjsi tilohou Mo v biochemickych
reakcich je jeho ucast pii utilizaci anorganického dusiku pro tvorbu proteinti, nukleovych
kyselin a dalsich dusikatych souc¢asti bun¢k. K metabolické asimilaci nitrati na ¢pavek, kterd
probihd jak znamo ve dvou stupnich: 1. redukce dusi¢nant na dusitany (katalyzovana
nitratreduktazou), 2. redukce dusitanti na Cpavek, je tieba Mo, ktery obsahuje enzym
nitrogendzu, jez oba procesy katalyzuje. Z téchto hledisek zastdva Mo kliCové misto pii
inkorporaci dusiku do rostlin a tim i do zvifat. Odhaduje se, ze takto je do rostlin
inkorporovano ro¢né kolem 10' t dusiku. Je proto tieba pohlizet na Mo jako na jeden

vvvvvv

2.7.6. Zinek

Primérny obsah zinku (Zn) v litosféfe ¢ini 80 mg v 1 kg s kolisdanim od 10 do 300 mg .
kg'. Vyssi obsah Zn se vyskytuje v pidach jilovitych nebo v pidach s vysokym obsahem
organickych latek. Pomérné nerozpustné mineraly obsahuji az 90 % Zn v pudé. Jednd se
pfevazné o sulfidy, uhli¢itany nebo kifemicitany. V plidnim roztoku ¢ini koncentrace Zn ve
form& Zn>" 0,025 a2 0,25 g (Zn) . m™, coz odpovida 0,4 az 4,0 pmol (Zn) . m™. Srovnatelna
mnozstvi se vyskytuji také ve formé vyménného Zn. Kromé toho se v pidnim roztoku
1 v organické frakci vyskytuji komplexy zinku.

Pfijem Zn koteny rostlin je aktivni, protoZe je inhibovan nizkou teplotou i metabolickymi
inhibitory. Rychlost jeho pfijmu je inhibovana vysokymi davkami fosforu, které zaroven
inhibuji vyskyt mykorhizy. Z toho lze podle Natra (2002) odvodit, Ze mykorhizni houby se
také podileji na pfijmu Zn kofeny rostlin. Zatim je rovnéz k dispozici pfilis§ malo udaji
o kinetickych parametrech piijmu Zn.
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Clovek uziva zinek (Zn) vice nez 2 000 let. Staii Rimané misili zinkovou rudu s médi
a ziskavali mosaz. Od konce 16. stoleti se zatal Zn dovazet z Indie a Ciny do Evropy.
Produkce Zn ve svét€ neustdle stoupa. V minulosti se uvadél ro¢ni nartst 5%. Roéni
celosvétova produkce napt. roku 1972 €inila 5,5 mil tun, jak v ptehledu uvadi Cikrt (1984).

Zinek je nezbytny pro funkci rtiznych sav¢ich enzymii. Bylo jiz identifikovano mnoho
metaloenzymli  obsahujicich Zn nebo enzymovych systémi na zinku zavislych
(alkoholdehydrogenaza, alkalicka fosfatdza, aldolaza, laktatdehydrogendza, RNA a DNA
polymeraza, reverzni transkriptdza, karboxypeptidaza A, B, G a dalsi). Zn se vyskytuje
prakticky ve vSech rostlinnych a zivociSnych tkanich. Zn ovliviiuje aktivitu mnoha
enzymi glycidového metabolizmu, vcéetné Rubisco, a je dilezity pifi syntéze bilkovin
i fotosyntetickych pigmentt.

Teplotu kotfenové zony ve vztahu k piijmu Zn a také Cu, kumulaci téchto prvkl v tkanich
a celkovou tvorbu biomasy v odradé brambor Spunta studovali Baghour et al. (2002).
Milacic a Kralj (2003) analyzovali obsah Zn a dalSich péti prvkil v nékterych
potravinach ve Slovinsku. Uréenim koncentraci Zn a dalsich 8 prvki (Na, K, Rb, Ca, Mg, Fe,
Cu a Mn) vosmi odradach brambor sklizenych na Tenerife se zabyvali Rivero et al.
(2003). Vliv deficitu Zn a B u rostlin brambort, které¢ byly péstovany ve skleniku, na jejich
hormonalni stav ve vztahu k tuberizaci zkoumal Puzina (2004).

2.7.7. Mangan

Mangan poprvé ptipravil r. 1774 Gahn. Je to jeden z mala kovi, ktery nenalezl v ¢istém
stavu technické uplatnéni, jak uvadi Bencko a Cikrt (1984). Hlavnim zdrojem emisi Mn
do ovzdusi je spalovani uhli a metalurgie. Ve volném ovzdusi se nejcastéji nalézd v rozmezi
koncentrace 0,05 — 0,2 pg .m”.

Mangan (Mn) lze vyuzit pfi péstovani brambor v rostlinolékatstvi. Mangan ptisobi
toxicky na streptomycetu Streptomyces scabies (Kristufek a Hausvater, 1993).
Hnojeni manganem se projevi ve zvySeni prvku v pokoZce hlizy, coz vede k vyraznému
potlaceni strupovitosti (obr. 6).

Obr. 6. Vliv rozpustného manganu (Mn?") v piidé na napadeni hliz bramboru strupovitosti (odriida Desireé,
stanovis§té Mariettapuszta, r. 1989) (podle Kristifka a Hausvatera, 1993)
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Vysvétlivky: 1 aZ V — mista odbéru vzorkt ptidy a hliz bramboru z jedné experimentalni plochy, strupovitost
(m m) 1 — nenapadeno, 9 — napaden cely povrch hlizy, pH (H,0) (+ +), mangan (Mn”") (e o)
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Zvyseny obsah rozpustného Mn®" v piidé se projevil ve sniZeni napadeni hliz brambor
strupovitosti. Toxické plsobeni manganu na S scabies je ovlivnéno hodnotou pH pudy.
Obsah vyménného manganu se snizuje se zvySovanim alkality pady. Jednalo se o vysledky
spole¢nych experimentll vySe uvedenych autori ve spolupraci s pracovniky Zemédélské
univerzity v Keszthély (Mad’arsko).

Pti porovnani podminek, které jsou vhodné pro rlst plivodce strupovitosti brambor
(alkalicka reakce pudy, vysoké teploty, sucho) a podminek pro rozpustnost manganu v pade
se zjistuje, Ze tyto jsou naprosto nevhodné pro rozpustnost manganu v pudnim prostredi.
Brambory jsou ¢asto péstovany na lehkych piscitych pidach, dobie provzdusnénych.

Vapnénim pldy, kterym se zméni napf. kyselost ze 4,5 na 6,5 se zaroven snizi obsah
vyménného manganu dvacet az padesatkrat. Naopak v nékterych piidich mizeme zaznamenat
toxické pﬁlsobeni manganu na brambory (snizeny vynos), jestlize byly pouzity davky MnSO,
125 kg.ha™.

2.7.8. Selen

Jak jiz bylo uvedeno, zna¢ny vyznam maji z hlediska nutri¢ni hodnoty bramborovych
hliz i mikrobiogenni prvky, mezi nimi v neposledni fad¢ i selen. Selen ptlisobi spole¢né
s vitaminem E v bunééném antioxida¢nim obranném systému tak, ze zastavuje reakce volnych
radikald.

V soucasné dob¢ se zejména poukazuje na nedostatek selenu, u kterého neni zajiStén
odpovidajici denni, ¢i tydenni pfivod. Selen je ,ultrastopovy* prvek a je povazovan za
vyznamny esencidlni nutri¢ni faktor. Rozhodujici podil selenu v pozivatinach je dan jeho
koncentraci v systému ptida — rostlina. Obohacenim tohoto systému miiZze dojit ke zvySeni
nutricni hodnoty nejen z hlediska spektra aminokyselin, ale i z pohledu vys$s$iho obsahu
selenu.

Mezi jinymi zjistovali Kourek et al. (1996) v nadobovém pokusu, do jaké miry se
v disledku pidni aplikace ¢tyt riiznych koncentraci selenu ovlivni obsah dusikatych latek
a aminokyselin v hlizach bramboru. Odstupiiované davky selenu (0 [kontrola], 3, 6, 12, 24 mg
Se.kg") u dvou nejvyssich davek signifikantng prokazaly zvyseni obsahu nejen esencialnich a
podminéné esencialnich aminokyselin, ale 1 nckterych neesencidlnich aminokyselin.
Konkrétné obsah asparagové kyseliny se prikazné zvysil u variant Se s koncentracemi 6 a 12
ppm, u var. 24 ppm Se dosSlo k vyraznému poklesu oproti ostatnim variantdm, vcetné
kontroly. Obsah prolinu se postupné zvysil az do vySe 6 ppm Se, u variant s vy$§imi obsahy
Se doslo k vyraznému poklesu. Nejvyssi obsah argininu byl ve varianté s nejvyssim obsahem
Se (24 ppm). Obsah glycinu a alaninu se v zavislosti na odstupniovanych davkach Se témét
nemeénil. Serin dosdhl nejvysSich hodnot pii koncentraci 3 ppm Se, coz bylo ve srovnani
s kontrolni variantou velmi vyrazné zvySeni. Zietelny nartist leucinu a valinu byl zaznamenan
pii koncentraci 6 ppm Se. Obsah lysinu nevykazoval podstatné rozdily v porovnani
s kontrolni variantou. V pfipadé phenylalaninu doslo ke zietelnému poklesu u var. s 12 a 24
ppm Se. Nartst v ptipad¢ isoleucinu u var. 6 a 12 ppm Se byl velmi vyrazny. Obsah threoninu
a histidinu byl priikazné vyssi ve var. se Se oproti kontrole.

Selen vstupuje do rostlin pfedevSim do proteinové frakce v podobé selenovych
aminokyselin, zejména jako selenomethionin a selenocystein. Ve vSech variantach byl zvysen
obsah sirné aminokyseliny cysteinu oproti kontrole. U var. s pfidavkem 6 ppm Se byl
v porovnani s kontrolou nariist vy$si vice nez 50 %. Naproti tomu se obsah methioninu
prakticky ve variantdch Se neménil, nejvyssi byl u kontroly. Autofi potvrdili, Ze Se vstupuje
pti vysSich koncentracich v rostlin€ do reakce s cysteinem a vytvaii selenovou aminokyselinu,
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tzn. selenocystein. U methioninu tuto vazbu neprokazali. V praci také graficky vyjadiili
celkové obsahy esencidlnich, podminéné esencidlnich a neesencialnich aminokyselin.

Také Koutnik et al. (1997), ktefi se podileli na zpracovani stejného pokusu,
doporucuji zvySovat v bramborach, které jsou plodinou kterda vyznamné pfispiva
k sobéstacnosti ve vyrob¢ potravin, nejen obsah bilkovin (zvlasté esencialnich aminokyselin),
ale také feSit nedostatek selenu jiz v pocatku potravniho fetézce, tzn. aplikaci ve formé
hnojiva v systému ptida — rostlina.

Rovnéz v zemich zapadni Evropy se v poslednich 20. letech stile ve vét§im rozsahu
aplikuji v rdmci hnojeni slouceniny selenu. Selen (Se) jako selenicitan sodny (Na,SeOs3) nebo
selenan sodny (Na,SeO4) ve stopovém mnozstvi zvysuje vynosy hospodaiskych plodin. Casto
ani neni smyslem nartst vynosi, ale vys$s$i nutriéni hodnota rostlinné hmoty, poptipadé
potravin. Selen je pro zivocisny 1 lidsky organismus esencidlnim prvkem, ale na druhé strané
ve vysokych koncentracich zpiisobuje selenotoxikozy.

Studovany prvek vstupuje obdobnym zplisobem jako sira do biologickych materiald, kde
vSak vykazuje vyssi fyziologickou aktivitu. V tomto smyslu byl sledovan Koutnikem
(1993) vliv odstupniované davky Se na aktivitu enzymu nitratreduktazy (ENR) u rostlin ovsa
set¢ho (Avena sativa L.).

Rostlinou piijaté dusicnany mohou vstoupit do latkovych premén pouze po redukei na
dusikaté slouceniny s niz§imi oxida¢nimi Cisly (dusitany, amonium). Amoniakalni forma
dusiku se pak zabudovavd do organickych molekul v ramci proteinové slozky. Rychlost
a mnozstvi vzniklého proteinu je dano aktivitou ENR. ENR je tedy Cinitelem podminujicim
vytézek suché hmoty. Nitratreduktaza je enzym flavoproteinového typu s molybdenem
v molekule.

Prace autora ukazala na moZznost ovlivnit aktivitu ENR riiznymi ddvkami Se ve smyslu
vys$si produkce biomasy ovsa setého véetné vynosotvornych prvki. Pii nizsich aplikovanych
koncentracich dochdzelo ke stimulaci aktivity ENR a tim nésledné i k vys$si produkci slamy
i zrna. Pfili§ vysoké koncentrace Se v pidnim prostiedi naopak zpusobovaly inhibici,
popiipad¢ retardaci sledovaného enzymu tak, ze se ziskavala signifikantné niz8§i hmotnost
susiny biomasy z odbérii béhem vegetace 1 niz§i hmotnost slamy a zrna na konci ontogeneze.

Tato realita v rostlinném pletivu odpovidé situaci v Zivoc¢iSném organismu, kdy vyssi
koncentrace v rdmci optima pusobi pfiznivé a naopak nedostatek, popiipadé prilis vysoka
koncentrace Se zpusobuji zdravotni potiZe.

Pokusy prokazaly, ze vstupem Se v optimalnich koncentracich do rostlinného pletiva lze
kladn¢ ovlivnit aktivitu enzymu nitratreduktdzy. Tim je mozné dosdhnout vysSich ukazatelt
jak kvantitativnich, tak i kvalitativnich.

Vliv oSetfeni Se na rist bramborli a koncentrace rozpustnych cukrt a Skrobu zpracovali
Turakainen et al. (2004). V souvislosti se selenem také pozorovali posledné jmenovani
autofi u brambort oxidativni stres (Seppanen et al., 2003). Stav 11 stopovych prvki
vcetné selenu v hlavnich potravinach pfi jejich zpracovani sledovali Bruggemann
a Kumpulainen (1995). Metodickou praci pii stanoveni Cu, Zn, Pb, Cd a Se
v bramborach pouzitim potenciometrickych metod provedli Dugo et al. ( 2004).

Na zavér této casti uvadim jeSt€é nékteré prace z posledni doby. Kratkodobé vlivy
rozdilnych postupii hnojeni byly cilem tileté fady pokust, ve kterych byly sledovany
koncentrace mineralnich slozek, vitaminu C a ,,tmavnuti bramborového extraktu“ (Roinila
et al.,, 2003). Vyhranéné rozdily mezi opakovanimi ukazaly pouze malé statistické
prikaznosti mezi pokusnymi variantami. V souvislosti s redukujicimi cukry, aminokyselinami
a dal§imi latkami byl sledovin Moinuddinem a Umarem (2004) vliv kombinované
aplikace K a S na vynos, kvalitu a chovani hliz pfi skladovani. Vliv hnojeni dusikem na
kvalitu hliz brambor (specifickou hmotnost, obsah Skrobu a proteinu, jakoz i kyseliny
askorbové) v nadobovych pokusech zkoumali Lin et al. (2004).
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2. 8. Organické kyseliny

Vedle aminokyselin, které se podileji na tvorbé aromatickych latek a ovliviiuji tak
vyslednou chut brambor, a mastnych kyselin byly v hlizdch prokdzany dalSi organické
kyseliny: kyselina citronova, isocitronova, jable¢na, pyrohroznova, vinna, stavelova, fytinova
apod. Mnoh¢é kyseliny jsou ucastny ve fyziologickych reakcich rostlin a hliz, jiné jsou
prechodného charakteru a jsou pfitomny pouze v malych mnozstvich. Organické kyseliny
jako celek ovliviuji aciditu hlizové vody brambor stejné tak, jako jeji dobry pufrovaci ucinek.
Hodnota pH hliz lezi mezi pH 5,6-6,5. Vysoky obsah kyseliny citrénové a jablecné (az 1 %
ptivodni hmoty) mé& vyznamnou ulohu v celkovém biochemismu rostlin. Hodnota pH
vafenych brambor ma chut’ i vini rozhodujici vyznam. Tato hodnota podporuje specifické
projevy jinych chutové vyznamnych latek (Buri, 1971). Hodnota pH podporuje dale
enzymatické pochody probihajici pfi vafeni brambor, zejména v jeho pocatku, které vedou
k uvolnéni chut'ovych latek.

Podrobnéji o téchto latkach bude zminéno v kapitole: ,,Antioxidanty*.

2. 9. Aromatické latky

Vétsina aromatickych latek vznika teprve ptfi zahfivani brambor. Pribéh reakci jejich
vzniku je vSak velmi malo zndm (Mica, 1988). Byvd uvadéno (Buri, 1971), ze
vyznamnou slozkou viin¢ brambor jsou t¢kavé sirné slouceniny. Zhruba 90 % tékavych
sirnych sloucenin je tvofeno dimethyldisulfidem a methylmerkaptanem. Té&kavé sirné
slouceniny vznikaji predevsim odbourdnim sirnych aminokyselin. Reakei cukri (pfedevsim
fruktézy) s aminokyselinami vznikaji t€kavé aldehydy s kratkym fetézcem. Aldehydy
a ketony s dlouhym fetézcem vznikaji autooxidaci tukti (Buttery, 1973). Pokud jsou
brambory zpracovavany na zuSlechténé vyrobky, jsou tyto obohaceny o dal$i aromatické
slouceniny, které vSak vznikly pfevazné z pouzitého oleje nebo tuku. Z hlediska koncentrace
88 — 98 % tckavych sloucenin pfedstavuji methylalkohol a ethylalkohol.

2. 10. Fenoly a pribuzné slouceniny

Fenoly jsou slouceniny, které zplsobuji hnédé a modroSedé zabarveni produktii
z brambor, pfispivaji rovnéz k obrannému mechanismu pii napadeni mikroorganismy. Vedle
tyrosinu a fenolickych barviv se v hlizach vyskytuji pfedevs§im tyto slouceniny: kyselina
chlorogenova, kavova, p-kumarova, derivaty laktinu kyseliny kumarové apod. Tyrosin se
vyskytuje pfevazné uvnitf hlizy v mnozstvi 0,1-0,3 %, kyselina chlorogenovd v mnozstvi od
0,025 do 0,150 % (v susing hliz).

Pti zpracovani brambor jsou vyznamné tii druhy zabarveni:
(1) zabarveni zpsobené enzymaticky, které se vyskytuje pouze v syrovych hlizach,
(2) tmavnuti po uvareni, které se vyskytuje po vafeni brambor,
(3) neenzymatické hnédnuti neboli Maillardova reakce, kterd hraje vyznamnou
ulohu pfi suseni nebo smazeni.

Enzymatické zabarveni se vyskytuje pii krajeni, fezdni nebo strouhani syrovych
brambor, tj. pii vSech ukonech, kdy jsou bunky v hlizach poskozeny a vystaveny plisobeni
kysliku. Zpoc¢atku se barvi hlizy cervenohnéd¢, pozdéji vznika tmavohnéda barva, az konecny
vysledek je ¢ernohnédé barva produktu. Tuto reakci zptsobuje oxidace tyrosinu na melanin.
Reakce neprobiha pfi teplotdich nad 80 °C a za nepfitomnosti kysliku. Pfitomnost zeleza
podporuje prabéh reakce. Vedle tyrosinu se spolupodili na této reakci 1 kyselina
chlorogenova.

35



| Dne: 30.11.2004 | VVF: PROJ/2004/5/deklas

Tmavnuti po uvareni je ovlivnéno pfitomnosti Zeleza, kyseliny kavové a chlorogenové
a kyseliny citronové. Rovnéz tak pH ma vliv na stupent zabarveni. Kyselina chlorogenova
vytvaii se zelezem tii komplexy: monifenolat pii pH 5,5 (zelena barva), difenolat pii pH 6,5
(barva Sedomodrd) a trifenolat pti pH 7,5 (barva hnédd). U brambor dominuje difenolat.

Neenzymatické hnédnuti vznikd pii tepelné upravé (smazeni, pecCeni) reakci
redukujicich cukrt s volnymi aminokyselinami.

Dalsi fakta o téchto latkach budou uvedena v kapitole 2.12.

2. 11. Glykosidy

Je jim vénovana samostatnd kapitola. Nendlezi k nutricné vyznamnym latkam
v pozitivnim slova smyslu. Z pohledu nutri¢ni hodnoty, v pfipadé glykosidi pravdépodobné
1épe z pohledu alimentarni hodnoty, se podileji na chuti brambor tim, Ze zdrsiiuji jejich chut’.

2. 12. Antioxidanty

Pfirodni antioxidanty pfitomné v potravinach a dal§im biologickém materidlu vyvolaly
znaény zdjem diky svym potencidlnim nutricnim a terapeutickym ucinkiim. Antioxidanty
zastoupené v lidské vyzivé snizuji ve znané mife aterosklerotické procesy, inhibuji
akumulaci cholesterolu v krevnim séru a zvysSuji rezistenci cévnich stén. Mnohé antioxidanty
snizuji riziko korondrnich srde¢nich onemocnéni. Antioxidanty podle jejich chemické
struktury mohou byt rozdéleny na polyfenoly (flavonoidy, anthokyany, fenolkarboxylové
kyseliny a kumariny), karotenoidy (karoteny — prekursory vitaminu A a xanthofyly)
a tokoferoly (vitamin E). Silnou antioxida¢ni aktivitu mé také askorbova kyselina (vitamin C)
a selen. Tyto latky mohou zachycovat volné radikdly pfedtim, nez mohou Skodit a mohou
branit rozsifeni oxida¢niho poskozeni. Bylo zjisténo, ze antioxidanty zpomaluji, blokuji nebo
zabranuji oxidacnim zméndm latek v lidském téle a bunikdch. Polyfenolické slouceniny, zvl.
flavonoidy jsou ucinnymi antioxidanty diky své schopnosti zachytdvat volné radikaly
mastnych kyselin a kysliku.

Hlizy bramboru pfedstavuji vyznamny zdroj antioxidantd ve vyzivé lidi, jak
v ptehledném ¢lanku uvadéji Lachman et al. (2000) s mnozstvim literarnich odkazli. Mezi
riznymi druhy ovoce a zeleniny se hlizy bramboru podili na zajisténi primérného denniho
pfijmu cca 64 mg polyfenoli na hlavu vUSA a zaujimaji druhé misto za rajcaty.
Z antioxidantt obsahuji nejvice polyfenold (1 226 — 4 405 mg.kg ™) a askorbové kyseliny (170
— 990 mg.kg™). Z ostatnich antioxidantd jsou zde zastoupeny karotenoidy (az 4 — 4,5 mg.kg’
Y, o-tokoferol (0,5 — 2,8 mg.kg™) a v mendim mnozstvi selen (0,01 mgkg") & a-lipoova
kyselina.

2.12.1. Polyfenoly
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Bramborové hlizy obsahuji sekundarni metabolity — polyfenolické slouceniny —
reprezentujici substraty pro enzymové Sednuti brambor, které se objevuje béhem loupani nebo
krajeni syrovych hliz brambor (Friedman, 1997). L-tyrozin a chlorogenova kyselina jsou
hlavnimi polyfenolickymi slozkami brambor (Matheis, 1987a, b; 1989; Dao
a Friedman, 1992). Nejvice zastoupenou polyfenolickou latkou v bramborach je
aminokyselina tyrozin (770 — 3 900 mg kg™, nasledovana kavovou kyselinou (280 mg.kg™),
skopolinem (98 mg.kg™), chlorogenovou kyselinou (22 — 71 mgkg™), ferulovou kyselinou
(28 mgkg') a kryptochlorogenovou kyselinou (11 mgkg'). Skoficové polyfenolické
kyseliny (chlorogenova, neochlorogenova, kavova a ferulova) predstavuji silné antioxidanty,
které mohou =zastavit i rist nékterych rakovinnych bunék. Kévova kyselina muize byt
produktem hydrolyzy chlorogenové kyseliny (obr. 7) a vykazuje silnou antioxida¢ni aktivitu.
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Obr. 7. Hlavni fenolické kyseliny v hlizach bramboru (Pfevzato z Lachmana et al., 2000)
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Obsah kavové kyseliny v jedlych ¢astech brambor byl nalezen v mnoZstvi az 0,2 — 3,2
mg.kg' a celkovych polyfenold 422 — 834 mgkg'. Ve slupkich bylo obsaZeno az
dvojnasobné mnozstvi. Nékteré polyfenoly jsou zastoupeny pouze v menSich mnoZstvich,
jako je tomu u neochlorogenové kyseliny (7 mg.kg™), p-kumarové kyseliny (4 mg.kg") atd.,
dal$i podrobnosti 1ze nalézt v piechledech Lachmana et al. (2000; 2001), Hamouze et
al. (2004).

Obsah polyfenolickych latek v bramborach je ovlivnén fadou faktorh jako jsou lokalita,
odrida, povétrnostni podminky daného roku péstovani, zplisob péstovani a fadou dalSich
vnéjsich faktord, jako je napf. doba a teplota skladovani (Sotillo et al., 1994) ¢i poranéni
hliz (Laanest et al., 1995). Odrida je jednim z nejvyznamnéjSich faktord ovliviiujicich
obsah celkovych polyfenoli. Ekologicky zplsob péstovani brambor (bez chemické ochrany
a prumyslovych hnojiv) obsah celkovych polyfenolti mirné€ zvySuje (Hamouz et al., 1997),
coz muze souviset sjejich obrannou roli proti Skodlivym c¢initeliim, napf. napadeni
mikroorganismy, $kidci (Castanera etal., 1996).

2.12.2. Askorbovi kyselina

Je hlavnim pfirodnim inhibitorem enzymového Sednuti duzniny brambor. Redukuje
puvodni produkty oxidace, o-chinony zpét na o-difenoly az je zcela kvantitativné oxidovana
na dehydroaskorbovou kyselinu. Askorbova kyselina také inhibuje bramborovou
polyfenoloxidazu pfimo blokovdnim atomu médi v aktivnim centru enzymu. Koncentrace
askorbové kyseliny v bramborach ovliviiuje stupeii a rychlost enzymového Sednuti duzniny
brambor vzhledem ke své roli pfirozené¢ho inhibitoru abiotického Sednuti duzniny brambor.
Predstavuje rovnéz dulezity zdroj vitaminu C v lidské vyzivé vzhledem k obsahu a podilu
konzumovanych brambor.
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Hlizy bramboru jsou velmi bohaté na askorbovou kyselinu: 170 — 990 mg.kg". Dokonce
i ve vafenych hlizach brambor zistava pramémé 130 mg.kg' a v bramborach pecenych
v mikrovinné troubé 151 mgkg™'. Obsah askorbové kyseliny je ovlivnén mnoha vn&j§imi i
vnitinimi faktory, jako jsou odrida, rok péstovani, zplisob péstovani, podminky prostiedi,
stadium zralosti hliz, skladovaci podminky a mnoha dal§imi. Konkrétné kazdoro¢ni kolisani
koncentraci kyseliny askorbové se miize z 50 % pfticist pocasi, a to hlavné rozdilim v délce
slune¢niho zafeni. Na druhém misté je to asi z 30 % vliv rozdilného hnojeni pady, pfip.
zasobeni zivinami. Vedle relativné malého vlivu odridy je mozné dosdhnout vysokych
hodnot kys. askorbové v hlizdch cilenym hnojenim hnojivy obsahujici draslik. Relativné
nizké hnojeni dusikem, stejné tak zdlraznénd vyziva draslikem a fosforem vede k relativné
vysokym hodnotdm v dobé sklizné a k relativné nizkému odbouravani vitaminu C béhem
dlouhodobého skladovani. Kolbe (1997) uvadi, Ze dlouhodobé organické hnojeni vede ve
srovnani se stejné¢ vysokou hladinou mineralni vyZzivy k asi o 10 % vy$§imu obsahu kyseliny
askorbové ve sklizenych hlizdch. Pfi neSetrném kuchynském a primyslovém zpracovani se
muze obsah vitamin (nejen vit. C) vyrazné snizit. Obecné plati, Ze vitaminy se nejlépe
uchovaji pii skladovani bez pfistupu svétla, pti nizkych teplotach, vysoké vlhkosti vzduchu
a nizkém pfiistupu kysliku, susené vyrobky pfti nizké vlhkosti. Totéz plati také o skladovéani
v optimalnich podminkach.

Sledovani nejenom vitaminu C, ale také bilkovin a fosforu u velkého poctu odrad (162
vr. 1994, 184 vr. 1995 a 140 v r. 1996 — z toho se péstovalo 24 odrid ve vSech tfech letech,
32 odrid v letech dvou) provedli Furudate etal. (1998). Primérné hodnoty u vSech odrtd
byly 1,52 mg bilkovin/100 g, 41,3 mg P/100 g, 16,6 mg vitaminu C (kys. askorbova)/100 g,
390,1 mg Ca/100 g, 18,7 mg Mg/100 g a 22,7 % suSiny. Hodnoty mély Siroky rozsah, ale 20 -
30 % odrid mélo hladiny blizko priuméru. U 107 vzorkti hliz se Zlutou duzninou byla
primérnd hladina vitaminu C 17,2 mg/100 g, zatimco u 232 vzorki s bilou duZninou byla
16,9 mg/100 g.

Askorbové kyselin€ bylo vénovano zna¢né mnozstvi praci. Jen z posledni doby uvadim
nékteré znich: Mullin et al. (1989), Wills a Silalahi (1990), Wills a
Suthilucksanavanish (1991), Hagg et al. (1998), Ahvenainen et al. (1998),
Oyarzun etal. (2001),Fjelkner — Moding etal. (2001).

Vitaminy (v tomto konkrétnim pfipadé ale ne vitamin C) byly sledovany z rtiznych
podnétd, napt. pti pfijmu potravy v zemich byvalého vychodniho a zapadniho Némecka 8 let
po sjednoceni (M ensink aBeitz, 2004). V té dobé¢ stale jesté existovaly rozdily v pfijmu
nejenom vitamind (rok 1998), ackoliv tyto rozdily byly mensi nez ony pozorované jeden rok
po sjednoceni obou ¢asti Némecka. Toto pozorovani bylo provedeno na vzorku 4030 lidi ve
staii mezi 18 a 79 roky. V oddélenych analyzach byly vysledky dale porovnany s ptehledem
zpracovanym v 1. 1991 (s poc¢tem lidi - n = 7466) a v r. 1998 (n =4556).

2.12.3. Karotenoidy

Jsou také ucinnymi antioxidanty v antioxidacni siti. V bramborach jsou zastoupeny
promémé v mnozstvi 4 mgkg'. Mader aVodi¢kova (1996), Mader (1998) stanovili
celkovy obsah karotenoidii ve 35 Eeskych odrtidach brambor v rozmezi 0,16 aZ 6,36 mg.kg
a pramé&rnou hodnotu 1,94 mgkg". Podle riznych autord (Duke, 1992a, b; Ong a Tee,
1992; Granado et al., 1992) jsou nejvice zastoupené B-karoten (1 mg.kg™) a jeho derivat
5,6-monoepoxid p-karotenu, lutein (0,13 — 0,60 mg-kg™), zeaxanthin (0,04 mg.kg™). Ostatni
karotenoidy byly obsazeny pouze v menSim mnoZzstvi. Mezi nimi byly nalezeny a-karoten,
5,6-monoepoxid cis-anheraxanthinu, cis-neoxanthin, cis-violaxanthin, kryptoxanthin, 5,6-
diepoxid kryptoxanthinu, hypoxanthin, lykopen a trans-zeatin. Dal$i podrobnosti uvadéji
Lachman etal. (2000;2001).
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Celkovy obsah karotenoidil je vysoce zavisly na dané odridé€. Obsah karotenoidi je silné
ovlivnén ro¢nikem, pficemz polorané odridy jsou vice zavislé na roCniku ve srovnani
s ranymi odridami.

Karotenoidy obsahuji 1 dalsi plodiny, ze zelenin napf. rajské jablicka Beecher (1998).

2.12.4. Anthokyanova barviva

Dalsi vyznamnou skupinu antioxidantl piedstavuji ptfirodni barviva, anthokyany, ktera
jsou nejvyznamnéjsi skupinou ptirodnich barviv kromé chlorofylu. Jsou obsazena v ¢ervené
a modie zbarvenych odridach brambor (Lachman a Hamouz, 2004) a pfispivaji ke
zdravi prospéSnym komplexem latek chranicich pied oxidanty a volnymi radikaly a LDL
cholesterolem pomoci riiznych mechanismi. Cervend zbarvené hlizy (slupky i duZnina)
obsahuji glykosidy pelargonidinu — 3-O-p-kumaroylrutinosid-5-O-glukosid (200 — 2 000
mg.kg' &h.), vmensi mife peonidinu — 3-O-p-kumaroylrutinosid-5-O-glukosid (20 — 200
mg.kg' &h.). Modrogerné hlizy obsahuji podobné hladiny glykosidi petunidinu — 3-O-p-
kumaroylrutinosid-5-O-glukosid a daleko vétSi mnozstvi glykosidu malvidinu — 3-O-p-
kumaroylrutinosid-5-O-glukosid (2 000 — 5 000 mg kg™ &.h.).

Bylo zjisténo, Ze acylované pigmenty tvoii vice nez 98 % celkového obsahu anthokyani
brambor. Dal$i podrobnosti uvadéji vyse citovani autofi Lachman aHamouz (2004).

Acylace anthokyant brambor skoficovymi kyselinami posunuje zabarveni do modrého
odstinu a znacné zvySuje jejich celkovou antioxidacni U¢innost. Antioxidac¢ni ucinky
prirodnich extrakti jsou mnohem vy$§i ve srovnani s Cistymi latkami, coz ukazuje na
synergicky ucinek smési anthokyant a dalSich antioxidantd obsazenych v hlizach brambor.

Antioxidacni kapacita ¢erven¢ nebo modie zbarvenych brambor je 2 — 3 x vyS$i ve
srovnani s bramborami se zlutou, resp. bilou duzninou hliz. Vzhledem k tomu mohou tyto
brambory predstavovat moznost zvysSeni ptispévku brambor k podilu antioxidant ve vyziveé
lidi. Proto se snaha S$lechtiteld soustied’uje i na Slechténi téchto fenotypli brambor, které
mohou zahrnovat rizné varianty: modra slupka i duznina, modré slupka s ¢aste¢né¢ modrou
(mramorovanou) duZninou, cervend slupka s cervenou duzninou nebo cervend slupka
s ¢astecn¢ zbarvenou (mramorovanou) duzninou.

Vliv podminek prostiedi na obsah a vynos anthokyant a celkovych fenolti v nachové
a ¢ervené duzning hliz béhem jejich vyvoje studovali Reyes et al. (2004).

Béhem skladovani v chladnéjSich podminkdch (4 °C) se obsah anthokyani ve
zbarvenych hlizach zvySuje. Béhem vyvoje zbarvenych hliz ziistava obsah anthokyanti vice
mén¢ konstantni, pouze u méné¢ zbarvenych odrid se zvySuje do ur¢it¢tho maxima. Béhem
vyvoje hlizy je vzdy vyssi koncentrace u stonkové Casti hlizy nez u ocka hlizy, az ve stadiu
zralosti dochéazi k vyrovnani obsahu anthokyanovych barviv v celé hlize. Po skladovéni
v chladu je tomu obracen¢ s vys$Sim obsahem v ¢asti ocka.

Rovnéz rizné abiotické stresy zvysSuji obsah anthokyant a fenylamoniaklydzové aktivity,
napt. methyljasmonat zplsobuje 60 % zvySeni akumulace anthokyanii a soucasné zvyseni
antioxidacéni kapacity.

Vzhledem ktomu, ze bézné metody tepelné upravy (vafeni) neovliviiuji obsah
anthokyanii a a antioxidacni aktivitu, zistavaji tyto zdravi prospé$né faktory zachovany.
Slechténim mohou byt ziskany genotypy brambor s vysokym obsahem anthokyanovych
antioxidantl, které zafadi tyto brambory do kategorie potravin, které budou konzumovany
predevsim pro jejich antioxidacni vlastnosti a rovnéz pro barevné zpestieni jidel s brambory.
Nelze ptedpokladat, jak uvadéji Lachman a Hamouz (2004), ze by tyto odridy
s barevnou duzninou mohly konkurovat tradicnim odridam; v blizké budoucnosti by vSak
mohly bézné zpestfovat i nas trh. Ukézka vyrobkl z téchto barevnych hliz (salaty, sladké
vyrobky) byla pfedvedena na 14. Bramborarskych dnech v Havlickové Brod¢ ve dnech 21. —
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23. 10. 2004 za piitomnosti ministra zeméd¢€lstvi. Vstupem do EU se u nas mohou péstovat
odridy registrované v ostatnich zemich EU, kde jsou tyto odridy jiz na trhu. V nasi republice
je v registracnich zkouskach UKZUZ jiz jedna odriida tohoto typu — Valfi.

2.12.5. Dalsi antioxidanty brambor

Hlizy bramboru jsou také bohaté na a-tokoferol (0,5 — 2,8 mgkg™) (Packer, 1994)
a relativnd dostate¢né mnozstvi mezi zeleninami piedstavuje obsah selenu (0,01 mgkg™).
Djujic etal. (1995) stanovili priméry denni piijem selenu jako 29,72 pg.den™ a p¥ispévek
zeleniny a brambor z celkového mnozstvi byl 6,5 %. dal$im antioxidantem v bramborovych
hlizéch typu vitaminu je a-lipoova kyselina, znama jako riistovy faktor brambor. Uvniti bun¢k
je a-lipoova kyselina snadno redukovdna na dihydrolipoovou kyselinu, ktera likviduje
a neutralizuje volné radikaly (Packer et al., 1995). Piimo ni¢i Skodlivé superoxidové
radikaly, hydroperoxylové a hydroxylové radikaly.

2.12.6. Vyznam antioxidant brambor

Bramborové hlizy zpracované v riznych formach jako jsou smazené hranolky, lupinky,
¢1 ve form& bramborové kase nebo pecenych brambor jsou velmi bohaté na vlakninu snizujici
obsah cholesterolu a draslik, ktery udrzuje elektrolytickou rovnovahu stejné¢ jako normalni
funkci srdce a krevni tlak. Jsou také bohaté obsahem antioxidantl, zvlasté polyfenoll
(fenolické kyseliny odvozené od skoficové kyseliny, tyrozin a flavonoidy) a askorbové
kyseliny. Tyto latky jsou pfevazné rozpustné ve vode. Na druhé strané hlizy brambor obsahuji
také lipofilni antioxidanty jako jsou karotenoidy, tokoferoly a a-lipoova kyselina.
Antioxidanty jsou uc€innéjsi, kdyz jsou pouzity ve vzdjemné kombinaci diky jejich
synergickému ucinku. Pasobi spole¢né¢ synergicky a vzdjemné zvySuji pozitivni ucinek.
Polyfenolické slouceniny chrani vitamin C a B-karoten, které na druhé strané¢ mohou poméhat
funkcim vitaminu E (Heinonen et al., 1997). Krom¢ L-tyrozinu jsou v bramborach
nejvice zastoupeny derivaty skoficové kyseliny (chlorogenova, neochlorogenova, kavova,
ferulova), které predstavuji silné antioxidanty a mohou zastavit rist nékterych rakovinnych
bunék (Hertog et al., 1993). Flavonoidy jsou schopné zachycovat a neutralizovat
prebytecné volné radikaly v mnohych tkanich té¢la a plsobit synergicky s antioxida¢nimi
vitaminy C a E (Cutler, 1991). Nekteré flavonoidy jsou schopné vazat kovové ionty
a branit jim puasobit jako katalyzatory v téle a jsou schopné regulovat aktivitu antioxidacnich
enzymu téla — superoxid dismutasy (SOD) a glutathion peroxidasy (GPX). ZvySuji G¢inky
askorbové kyseliny. Anthokyaniny putsobi jako antioxidanty na lidsky ,,low-density*
lipoprotein a na systémy lecithin-liposom (Satué et al., 1997). Také askorbova kyselina za
urcitych okolnosti miize mit antioxida¢ni ucinky. Muize pisobit jako zachytavac kysliku, jako
donor vodiku pro fenolické slouceniny a jako synergickd latka pro nékteré antioxidanty.
Askorbova kyselina reaguje s nékterymi kovy, redukuje je a umoziuje jim ptsobit ucinnéji
jako prooxidanty. B-Karoten, jeden z hlavnich karoteniti bramborovych hliz, se vyznacuje
jednim z nejvysSich antioxidacnich ucinkl karotenoidt. a-Lipoova kyselina regeneruje jiné
antioxidanty jako jsou C a E vitaminy a glutathion a prodluZuje jejich existenci v organismu.
Dihydrolipoova kyselina recykluje vitamin E diky synergické interakci s askorbatem. Zatimco
B-karoten neni aktivni v recyklaci vitaminu E, mé schopnost chranit se sdm proti oxidacni
destrukci (Kagan et al.,, 1993). Karotenoidy jsou specifické pro ochranu urcité tkané
(Ziegler, 1991). Celkové jsou ochranné ucinky vyssi, jsou-li vSechny karotenoidy
obsazeny v komplexni smési. Karoteny také zvySuji imunitni odpovéd a chrani bunky
pokozky proti UV zéfeni. Selen plisobi spolecné s vitaminem E v bunééném antioxidacnim
obranném systému tak, Ze zastavuje reakce volnych radikald, které mohou poskodit zivé
bunécné struktury.
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Tak jak uvadéji Lachman et al. (2000) pro obsah téchto typi antioxidantd jsou
brambory dulezitym zdrojem fytonutrientt a mohou byt fazeny ktzv. fytopotravinam,
ovlivitujicim pozitivné lidské zdravi.

Obsah polyfenolickych latek ve slupce hliz brambor sledovali Kristiafek etal. (2001)
ve vztahu k vyskytu strupovitosti. Obsah celkovych polyfenolickych latek ve slupkach hliz
patndcti testovanych odrid, rtizné citlivych ke strupovitosti, se pohyboval v rozmezi 26 — 75
mg.100g™" &.h. Schopnost odriid akumulovat bud’ vice, nebo mén& t&chto latek se projevila
shodné na dvou stanovistich i v nddobovém pokusu. U odrid péstovanych na experimentalni
plose s vyrazné nizSim napadenim strupovitosti, byl zjistén vyssi primérny obsah celkovych
polyfenolickych latek nez u stejnych odrid péstovanych na ploSe s pravidelnym silnym
napadenim (o 5 — 26 %). Z téchto prozatim publikovanych jednoletych vysledkil, neni ziejmé,
ze by odriidy s vysokym obsahem téchto latek byly vSeobecné vice odolné ke strupovitosti
nez odridy s nizkym obsahem, jak se tradi¢n€ uvadi v literatufe.

Antioxidanty se rovnéz podili na zbarveni — Sednuti duzniny, Cernani syrovych hliz,
prip. syrové ttenky (Putz, 1995). Dr. Putz uvadi vybér pojmi pouzivanych v rtiznych
zemich pro prvé dva nazvy, jako: black spot, pressure bruise, internal bruise, blauw,
kaliblauw, stootblauw, leadspot, internalgrayspot, Blaufleckigkeit, Schwarzfleckigkeit,
enzymatische Briaunung, Beschddigungen, Altersschwarzfleckigkeit, physiologische
Schwarzfleckigkeit, aniz by byl smysl téchto pojma v literatufe autory blize vysvétlen.
Nézory na chemismus tmavnuti duzniny se mezi odborniky li§i. Dr. Putz se kloni
k ptedpokladu, ze Sednuti duzniny podléha jinému chemismu nez vznik ¢ernych skvrn uvnitf
rozliovat. Clanek je vénovan chemismu zbarveni a rozdilim v $ednuti a ¢ernani duzniny
(Blau- und Schwarzfleckigkeit).

Pfic¢iny abiotického Sednuti duzniny hliz brambor spocivaji predevS$im v mechanické
zatézi hliz a skladovaci teplot¢ (Mica, 1992; Leppack, 1995a, b). Bittner (1991)
zkoumal i dalsi faktory, které by mohly nachylnost hliz ovlivnit. Vysledky pokust ukazuji,
jak na vyskyt Sednuti piisobi stanovisté, agrotechnické zasahy, skladovaci rezim a vnitini
faktory jako genotyp, fyzikalni parametry, struktura a obsahové latky. Ze je Sednuti spojeno
s mechanickym poskozenim, s vysokym obsahem suSiny, s nizkou teplotou pod 12°C pfi
sklizni, dopravé a uprave, s velikosti hlizy (vétsi jsou tézsi a tedy vice poskozeny), s dobou
skladovani, se zvySenym hnojenim K, N a Cl potvrdili Verschoore a Duquesne
(1995). Vlivem odridy na projev Sednuti duzniny za syrova se zabyvali Horneburg
a Wirsing (1995a) a navrhli vypocet indexu Sednuti duzniny, podle které¢ho je dobra
diferenciace odriid dle jejich nachylnosti k Sednuti duzniny. K zachyceni stability ptiznaku
poc¢atku Sednuti duZzniny navrhli zahrnout druhy bonitacni termin po ukonceni skladovaci
teploty (napt. duben), protoze nékteré odridy vykazovaly v pfedjafi velmi odchylné reakce.
Zabyvali se rovnéz vlivem hnojeni a zavlazovani na vyskyt Sednuti duzniny za syrova
(Horneburg aWirsing, 1995b). Pouzivali rizna hnojiva v ddvce od 0 do 120 kg N.ha"
! na jafe a na podzim. O&ekavana souvislost, Ze se zvy3ujicim se hnojenim stoupé také vyskyt
Sednuti duzniny za syrova, se v provedenych pokusech nepotvrdila. Pokud se tykalo
zavlazovani, miize za urcitych podminek dostate¢né zavlazovéani snizit vyskyt abiotického
Sednuti, za jinych podminek ho zvysit. K objasnéni pozorovanych rozport musi byt, podle
autort, do pozorovani zahrnuta zavislost ¢asné dodavky vody béhem vegetacniho obdobi,
stejné tak prubéh teploty.

Substraty pro tvorbu tmavé zbarvenych substanci v syrovych hlizdch bramboru, event.
bramborové tfence, jsou podle Mi¢i a Vokala (1995a) v publikovaném piechledu
literatury o tomto problému, jak aminokyselina tyrosin, tak i fenolické latky — jako kyselina
kavova, chlorogenova a slouc¢eniny, které spoluurcuji Zlutou barvu duzniny hliz, a latky, které
ptispivaji k barevnému tonu slupky. Za oxidaci di- a polyfenol na chinony jsou pfedevsim
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odpovédné o-polyfenoloxidazy. Protoze reaguji specificky na pH, mize nepatrna zména pH
hodnoty bunééné stavy ovlivnit pokles enzymatické aktivity az o 50 %. Z tohoto hlediska Ize
pficitat zvlastni vyznam kyseling citronové, protoZe vyssi koncentrace (3 % v suSin¢) vyrazné
brzdi aktivitu polyfenoloxidaz.

S ptibyvajici dobou skladovani se kontinudlné snizuje obsah kyseliny citronové
v hlizach. V dtsledku toho se zvySuje sklon k zabarveni. ZvySeny obsah drasliku
v bramborové rostliné muize vyrazné zvysit obsah kyseliny citronové v hlize. 1 kdyz neni
pifimy vztah mezi zdsobenim rostliny draslikem, obsahem drasliku v hlize a sklonem hlizy
k Sednuti, 1ze neptimo (zvySeni obsahu kyseliny citronové, snizeni koncentrace fenolickych
latek) v disledku zvySenych davek drasliku dosdhnout sniZeni sklonu k Sednuti hliz. Obsah
drasliku v hlizach lze brat jako méritko stability hliz proti zabarveni duzniny vSeho druhu.
Relativné vysoky obsah K (2 - 3 % v suSin€) ukazuje na maly sklon k zabarveni hliz
a obracen¢. V hlize ucinny systém redox (kyselina askorbova-dehydroaskorbova) je schopen
polyfenoloxiddzami vytvofené chinony (Cervené zabarveni) opét pfemeénit na fenoly. Jen do té
doby, dokud je v bunééné staveé pritomna kyselina askorbova, mohou byt znovu vytvoieny
z chinonti bezbarvé fenoly. Je tedy moZno pficitat vyznam i obsahu vitaminu C vedle kyseliny
citronové. Méfitko vnitinich poranéni hliz (pii otfasani, tlaku a jiném zatizeni) je pak v uzkém
vztahu k tloust'ce, pevnosti a elasticité bunécnych stén tkdné parenchymu. Pfi tom jsou proti
zbarveni podstatn¢ nachylnéjsi vysokoobjemové buiiky nez bunky nizkoobjemové.

Rozdily v hladin¢ volného a na proteiny vdzaného tyrozinu mezi genotypy brambor
a vztah k rezistenci vaci vnitinimu enzymatickému zbarveni sledovali Corsini et al.
(1992), kteti vybrali 12 klond brambor s rozdilnou reakci na vnitini Sednuti duzniny k uréeni
vztahu mezi proteiny hliz, volnym tyrozinem a nachylnosti k enzymatickému zbarveni
duzniny. Index zbarveni duzniny, uréeny bud’ abrasivnim loupanim nebo otlaky zplisobenymi
narazem, koreloval sobsahem tyrozinu hliz. Hlizy s hladinou volného tyrozinu pod
4 mikromoly.g™ susiny vykézaly stejnou rezistenci vi¢i zbarveni duzniny. Vztah mezi
tyrozinem a nachylnosti ke zbarveni duzniny byl také zjistén na konci stolond a pupenti péti
klont, které predstavovaly extrémni reakci na enzymatické zbarveni duzniny a genetickou
odlisnost. Rozdéleni tyrozinu mezi proteiny hliz a zdroj volnych aminokyselin se ménilo
s genotypem a autofi usoudili, Ze je pravdépodobné hlavnim urCovatelem rezistence vici
zbarveni duzniny.

Syntézu tyrosinu u tkan€ hliz bramboru z genotypii nachylnych a rezistentnich vici
Sednuti duzniny do modra sledovali také Dean et al. (1992). Radioaktivné znacena kyselina
sikimova ("*C) byla inkubovana s disky tkan& hliz brambor k uréeni relativni rychlosti
syntézy tyrosinu u odrid rezistentnich a nachylnych ke zbarveni duzniny do modra. Syntéza
tyrosinu byla o 55 % vyssi u nachylné odridy Lehmi Russet neZ u rezistentniho klonu TXA
763-5. Nachylny klon také vydglil niz§i procento "*C tyrosinu do rozpustného proteinu nez
rezistentni genotyp.

Metodu abrasivniho loupani k hodnoceni reakce zbarveni do modra pouzili také Pav ek
et al. (1993), ktefi zkoumali dédi¢nost rezistence vici otlakim u brambor. Pozorovali velmi
vyrazny vliv obecné kombinac¢ni schopnosti (GCA) a specifické kombinacni schopnosti
(SCA) na tento znak. Variace GCA a SCA predstavovaly 59 a 9 % z celkové variace.
Dédivost byla 0,85. Vysledky ukazaly, Zze Slechténi na odolnost proti otlakiim provazenym
zbarvenim do modra bylo UspéSné pii pouziti rezistentnich rodicli s moznosti zpétného
ktizeni. V dalsi praci (Dean et al., 1993) méfili vyvoj pigmentu zbarveni duzniny do modra
dalSimi dvéma metodami — narazem do hliz a oxidaci homogenati hliz. Genotypy
a skladovaci obdobi uzili jako proménné. VSechny tfi metody byly schopné rozlisit genotypy
podle rezistence vuc¢i zbarveni duZzniny do modra, ackoli metody abrasivniho loupani
a homogenizace poskytly shodnéjsi vysledky nez metoda pohmozdéni narazem. Genotypy
rezistentni vii¢i otlakiim pfenesly rezistenci vici otlakiim na potomstvo v kiizeni s nachylnym
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genotypem, ktera korelovala s obsahem tyrosinu. Pokud se tyc¢e tradi¢ni techniky pohmozdéni
narazem, rezistence vii€i abiotickému Sednuti duzniny se zvysila béhem skladovani pii 3°C.
Naopak bylo zjisténo, Ze se rezistence sniZuje s postupem homogenizace a nezmeénila se pri
pouziti abrasivniho loupédni. Volny tyrosin byl pevné spojen s vyvojem pigmentu zbarveni
duzniny do modra, ale u kyseliny chlorogenové a kavové takovy vztah nebyl zjistén.

Néchylnost k Sednuti duzniny v hlizdch bramboru vyvolané autolytickou reakci bun¢k
popsal Weber (1991). Pti autolytickém rozkladu membrany v poranéné tkani hliz vyvolané
mechanickym poSkozenim §tépily pektin z bunécné stény galakturonidy. Pfi této reakci se
uvolnily fenoly nachazejici se v mezibunécnych prostorech. Fenoly potlacuji pfimo piivodce
mokré hniloby a patoenzym pectalydzu po oxidaci. Autolytickou aktivitu tkané je nutno
povazovat za obranny mechanismus proti mokré hnilobé. Podobny proces probihd i po
mechanickém zatizeni hliz, kdy se projevuje nachylnost k Sednuti duzniny. Obé& vlastnosti
jsou spojeny s fyziologickym starnutim hliz pfi témz mechanismu reakce — autolytické reakci
vedouci k odumfieni bunék.

Oproti enzymatickému zabarveni syrové bramborové tkan¢ probiha v hlizach po uvateni
tzv. tmavnuti hliz po uvateni (v nékterych pracich vedeno jako Cerndni po uvafeni) bez
pusobeni enzymil. Ve varném procesu v tzv. ,,zahtivaci fazi“ se zvySuje aktivita fenoloxidaz.
Optimum probiha pii 50 °C. Po dosaZeni teploty vody na 60 — 70 °C je tato skupina enzymu
neucinna (nastdva denaturace bilkoviny). V této fazi néasleduje zvysené uvoliiovani kyseliny
chlorogenové. Spojenim molekul kyseliny chlorogenové s ionty zeleza vznikaji pak, podle
hodnoty pH bunééné $tavy a vody, ve které se hlizy vaii, modré az hnédé fenolaty zeleza
(Griffiths et al., 1992). Nejcastéji se vytvati difenolat, ktery je stabilni pti pH = 6,5.
Pokud je obsah kyseliny chlorogenové v hlize nepatrny, reaguje Zelezo (Fe’") s kyselinou
citronovou. Vznikly citran je bezbarvy. Do jaké miry vstupuji do reakce s Zelezem vedle
kyseliny chlorogenové 1 jiné fenolické latky je, podle piehledu zpracovaného Micou
aVokalem (1995a), dosud nejasné. Ze je limitujicim faktorem intenzity zbarveni obsah
redukujicich cukrt (a kyseliny askorbové, nékdy sachardzy) zpracovavanych hliz potvrdili
Voldiich etal (1996). Uvadi, ze pribéh barevnych zmén béhem smazeni také zavisi na
teploté oleje a trvani procesu smazeni. Pfi¢inou barevnych zmén je tvorba komplexu kyseliny
chlorogenové se zelezem béhem vateni a jeho oxidace béhem chladnuti. Intenzita tmavnuti je
pfimo umérna koncentraci kyseliny citronové a fosforecné.

Rozdéleni tmavnuti uvniti hliz je zavislé na poméru kyseliny chlorogenové ku kyseling
citronové. Posledné jmenovana je vice obsazena v korunkové casti hlizy, kde je i mensi
vyskyt tmavnuti. Je zndmo, Ze tmavnuti po uvafeni je ovlivnéno odriidou, piidou, hnojenim
a vegetacnim rokem. AvSak v disledku interakce téchto faktort se vysledky zdaji
rozporuplné, tfebaze urcité faktory zpusobily, Ze hlizy byly nachylng;si k tmavnuti po uvateni,
kupt. vysoky pomér N:K, chladny vegetacni rok (Mica, 1979). Diference mezi odriidami
jsou vétSinou zpusobeny variabilnim mnozstvim kyseliny chlorogenové a v men$i mife
kyselinou citronovou. Odridy s vysokym obsahem kyseliny chlorogenové tmavnou nejvice,
zatimco odridy s nizkym obsahem této kyseliny tmavnou nejméné. Je rovnéZ znamo, Ze
draslik ovliviiuje syntézu organickych kyselin v rostlinach. Byly nalezeny velmi dobré
korelace mezi obsahem drasliku a kyseliny citronové.

Z makroelementii mélo zvySeni dusiku nepfiznivy vliv na barvu §tavy vylisované z hliz
a soucasn¢ se zvysil 1 obsah tyrosinu. Syrové hlizy po 24 h po roziiznuti mély tmavsi barvu,
jestlize byla davka dusiku zvysena z 50 na 150 kg.ha™. Fosfor oproti tomu nemé&l zadny vliv.

Existuje mnoho udajii o tom, Ze draslik snizuje nachylnost k vnitinimu Sednuti hliz, napf.
Effmert (1992) indukoval Sednuti duzniny pomoci elektronického kyvadla a zjistil, ze
rozsah poskozeni hliz a zbarveni duzniny se zvySuje spolu s obsahem Skrobu. Potvrdil, Ze ¢im
vyssi je obsah K v susing, tim mensi je Sednuti duzniny. Jinymi autory byly podany dikazy,
ze draslik zlepSuje barvu $tavy zhliz, snizuje obsah tyrosinu a kyseliny chlorogenové
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v hlizach, plsobi proti vlivu dusiku na zvySovani vnitiniho Sednuti hliz, aplikovany na
podzim, na piidach s nizkym obsahem K, zna¢né snizuje procento hliz o velikosti 60 — 70 mm
s vnitfnim Sednutim. V literdrnim pifehledu ddle Mica a Vokal (1995a) s odkazy na starsi
literarni prameny uvadéji, Ze vnitini Sednuti se sniZzuje s nardstem obsahu drasliku v piadé
a dale, Ze hlizy o obsahu K pod 2 % jsou nachylnéjsi k vnitinimu Sednuti, zatimco pii obsahu
2,5 % je vyskyt velmi maly. Z hlediska formy draselného hnojiva je KCI efektivnéjsi nez
K>SOs.

Vliv hoi¢iku se projevil v zavislosti na vysi davky. Pii aplikaci MgSO4 do vyse 40 lb.akr
! se snizovala intenzita $ednuti, pti vy§§i davce byl mirny narast $ednuti hliz.

Vliv dusiku na tmavnuti hliz po uvafeni byl pfevdzné negativni. Vliv fosforu neni
jednoznacny, v literatuie podle Mic¢i a Vokéala (1995a) prevlada nazor, ze i fosfor snizuje
tmavnuti po uvafeni, rovnéz tak i draslik, coz znamena, Ze K snizuje vyskyt tohoto
nezadouciho jevu.

Analyza korelaci mezi tmavnutim po uvafeni a slozenim hliz ukdzala, ze u Cerstvé
sklizenych hliz jsou hlavnimi urcujicimi faktory sklonu k tmavnuti po uvateni obsah kyseliny
chlorogenové a obsah K v susing€ hliz. U brambor skladovanych do obdobi jarnich mésicti se
stava urcujicim faktorem tmavnuti po uvareni obsah K v susiné hliz.

Tmavnuti hliz po uvateni je odridovym znakem, ale na jeho kolisani se odrida podili
podle Domkatové aVokala (2002) pouze 25 — 30 %. Z praktického hlediska je vSak
podle autort dulezité zjisténi, Ze celkové kolisani tohoto znaku neni velké a je mozné
tmavnuti po uvareni fadit mezi znaky s malou variabilitou (primérny varia¢ni koeficient 6 —
8%). O dé&dicnosti tohoto dilezitého kvalitativniho znaku je zndmo malo, je vSak
pravdépodobné, ze je dédén polygenné. Selekci rodicl s nizkym tmavnutim po uvateni je
mozno na pocatku Slechtitelského programu zajistit kvalitu budoucich generaci.

Vliv dominantnich latek na zménu barvy hliz syrovych a tepelné¢ upravenych je
ptehledné znédzornén na obr. 8.

Obr. 8. Zmény barvy hliz syrovych a tepeln€ upravenych (podle Mici, Vokala, 1995a)
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Zavérem této kapitoly se zbyvd zminit o nutricnich hodnotach vyrobkdi, které nebylo
mozno jednoznacné zaradit do pfedchozich podkapitol. Jedna se napft. o kritické zhodnoceni
soucasného stavu, potieb, budoucich moznosti a vhodnosti indickych odrid pro zpracovani
brambor na vyrobky (Marwaha, 1997), o ptehled nutri¢nich ztrat a piijmi béhem smazeni
(Fillion a Henry, 1998), o vlivu odridy, metodé¢ mrazeni a mléénych ingredienci na
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kvalitu zmrazenych bramborovych kasi (Pulvirenti a Gormley, 1998), o vlivy
zvySen¢ho oxidu uhli¢ité¢ho a/nebo ozonu na nutri¢ni koncentrace a piijem zZivin bramborami
(Fangmeier et al., 2002), o zmény v pektinovém slozeni hliz béhem jejich skladovani
v souvislosti s texturou vafenych brambor (Dijk et al.,, 2002a), o vlivu ptedehiati
a nasledcich pro texturu a chemismus bunééné stény (Dijk et al., 2002b), o vlivu
chemického sloZeni hliz na texturu lupinkt (Kita, 2002), o vysledcich devitiletého studia
biochemického slozeni hliz bramboru ze sedmi lokalit Béloruska, kdy byl zjistovan vliv
riznych faktori na obsah suSiny, celkového dusiku, bilkovin, kyseliny askorbové,
redukujicich cukrti a dusi¢nanti (Koljadko aKozlova, 2002), o pohybu vapniku a jeho
akumulaci v bramborovych hlizdch (Habib a Donelly, 2002), o senzorickou a nutri¢ni
kvalitu vyrobkll pfipravovanych z odrid snizkou a vysokou suSinou, skladovanych pfi
rozdilnych teplotich (Marwaha a Sandhu, 2003), o vlivy skladovanych (rozdilnou
dobu) hliz z n¢kolika odrid pti dvou rozdilnych teplotach, rekondiciovanych z teploty 4°C na
kvalitu mikrovinné€ suSenych a vakuové balenych Cipsti (Lefort et al., 2003), o nutri¢nich
ztratach béhem piipravy dehydratovanych bramborovych ¢ipsi a kostek (Brajesh-
Singh, 2003) a dalsi prace tykajici se brambor, pfednesené na tomto i pfedchozim seminafi
konaném v New Delhi v Indii v r. 1999.

V této kapitole byly zminény hlavni nutrién€¢ vyznamné latky v hlizach bramboru;
nékteré z nich, nachazejici se ve velmi nizkém mnozstvi, jen stru¢nou poznédmkou, jiné ani
vyjmenovany nebyly, coZz se tyka napi. aminokyselin, minerdlnich prvka aj. Rovnéz dalsi
podrobnosti, nejen o téchto latkach, 1ze nalézt v monografiich tykajicich se brambori, napf.
dnes jiz hodné staré svétové monografii Schicka aKlinkowského (1961, 1962), pres
Ivinse a Milthorpa (1963), Li (1985), Burtona (1989), Harrise (1992),
k nejnovéjsim Khurana etal. (2003), Stark aLove (2003), jez je zaméfena prakticky,
po specializované piehledy vybranych latek, na které bylo v textu upozornéno.
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3. Nezadouci, Skodlivé, cizorodé latky

Je t&zké v nékterych piipadech oddélit vyznamem tyto pojmy. Lze je shrnout pod pojem
rizikové latky. I v toxikologii Zivotniho prostfedi ,,rozhoduje davka®. Tudiz kazda latka miize
byt nezadouci, nebot’ je potencidlné Skodliva az toxicka, 1isi se pouze hranice toxicity, kterou
je nutné posuzovat jak z hlediska fytotoxicity, tak z hlediska zootoxicity (pro Zivocichy).

Za cizorodé¢ latky (xenobiotika) jsou oznacovany takové latky, které nejsou piirozenou
soucasti rostlinnych a zivociSnych potravin a krmiv, popf. netvoii zdkonem povolené
a zdravotné nezavazné ptisady. Jinymi slovy se za cizorodé latky zpravidla povazuji ty, které
jsou nebezpecné pro zdravi a zivot ¢lovéka, tudiz i latky nezadouci a Skodlivé.

Diskuse o rizikovych latkach se v minulosti zaméfovala hlavné na aditiva a exogenni
kontaminanty. Koncem minulého stoleti nastal zisadni obrat v této ,(filozofii“, protoze
piirozené toxické latky vzhledem na negativni fyziologické uc¢inky a dosahovanou troven
expozice ohrozuji zdravi konzument stejné jako jiné toxické slouceniny.

Na biologickou ucinnost toxickych latek maji rozhodujici vliv tyto faktory: fyzikalné-
chemické vlastnosti, zpisob expozice, jeji frekvence, trvani, hladina a distribuce v Case,
absorp¢ni vlastnosti, distribuce v organismu, metabolické pfemény a vylucovani, ptipadné
citlivost a schopnost organismu odolavat poSkozeni. Tato schopnost zavisi od zdédénych
1 ziskanych vlastnosti jedince stravovacimi zvyklostmi a pfizpiisobeni organismu na urcité
rizikové latky v pozivatindch. To co je pro jednoho ¢lovéka potravinou, mize byt pro druhého
jedem (SuhajaKovac, 1996).

3. 1. Steroidni glykoalkaloidy

Jednou skupinou téchto latek jsou steroidni glykoalkaloidy (SGA). Jsou to latky
vyskytujici se v rostlinach, jez byly dfive vyzkumné opomijeny pro neodivodnény
predpoklad, ze ,.co je pfirodni, nemize byt Skodlivé”. Od objevu jedovaté dusikaté baze
v bobulich lilku ¢erného (Solanum nigrum L.) vroce 1820 bylo popsano vice nez 80
steroidnich aglykonli odvozenych od cholestanu, které se volné nebo vézané s riznymi
sacharidy nachazeji asi v 350 druzich rostlin Celedi lilkovité (Solanaceae) a liliovité
(Liliaceae).

Alkaloidy obsazené v bramboru byvaji ¢asto uvadény pod spolecnym nazvem solanin.,
ktery vSak neni jednou latkou, ale oznacuje se tak skupina velmi pifibuznych GA. Téchto
sloucenin je znamo pies 20, ztoho 10 bylo zjisténo v bramboru. Solanin byl po prve
u bramboru zminén vr. 1826 (Maga, 1980). Az teprve vr. 1954 pii snaze o frakcionaci
solaninu byl objeven chaconin (Kuhn a L 6 w, 1954). Fakt, ze solanin ma aglykon solanidin
bylo popsano vr. 1861 (Zwenger aKind, 1861).

Je obecné uznavano, Ze hlavni GA v bramborach jsou pravé a-chaconin a a-solanin, které
predstavuji asi 95 % celkovych glykoalkaloidi (TGA zangl. total glycoalkaloid). Jak je
ziejmé z nazvu jsou SGA slozeny ze 3 strukturnich entit, a to:

(1) poléarni hydrofilni sacharidické ¢asti,
(2) nepolarni lipofilni steroidni ¢asti a
(3) heterocyklické dusikaté bazické ¢asti.

Dosavadni poznatky o této problematice podrobné shrnul Zriast (2003) v projektu
,»Glykaolkaloidy u bramboru a ostatnich komodit“, jez byly zpracovany jako podklad pro
Védecky vybor fytosanitarni a zivotniho prostiedi (viz str. 4 tohoto projektu). V tomto
projektu byl podéan piehled o problematice steroidnich glykoalkaloidii pfedev§im u planych
a zejména kulturnich druhi bramboru, o metodéach jejich stanoveni, dynamice tvorby GA.
Upozoriiuje se na negativni vlastnosti téchto latek pro lidsky organismus, zaroven i na jejich
ochrannou funkci proti Zivo€isnym Skidctim a chorobam rostlin, na pfipustné limity v obsahu
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SGA v hlizach, jejich nerovhomérné rozlozeni v rostliné i hlize bramboru. Stru¢né se
pojednava o faktorech ovliviiyjicich dynamiku hromadéni téchto latek v hlizach i o vlivu
kulinarniho zpracovani na jejich obsah. Je zdiraznéna zavaznost této problematiky, které je
tteba vénovat soustavnou pozornost nejen ve vyzkumu, ale zejména ve Slechténi pii tvorbé
novych odrid. Neni mozné ji podceniovat ani u péstitelil, obchodnikii i konzumentt.

Pro zna¢né mnozstvi publikaci, které v minulosti vychéazely a stale i v soucasné dobé
vychéazeji, nemohly a ani nebyly do ptfehledu zahrnuty vSechny prace tykajici se této
problematiky. Lze odkazat na kompilace, které zahrnuji velké mnozstvi poznatki s odkazy na
dalsi citace, jsou to napi. Maga (1980), Gelder (1990), Jadhav et al. (1991),
Gaffield etal (1991), Friedman (1992), Maga (1994), VeliSek aHajslova
(1995), Friedman aMcDonald (1997),Lachman etal. (2001).

Z pozdé&ji vydanych praci, které nebyly v projektu citovany se jednd napf. o prace
Guziura et al. (2000), Esposita et al. (2002), Friedmana et al. (2003), nebo
odborné popularni ¢lanky, napt. Haase (2002).

3. 2. Kalysteginy

Z alkaloidt obsahuji brambory také kalysteginy. Byly objeveny pomérné nedavno — viz
citované prace. Kalysteginy jsou polyhydroxyalkaloidy s netropanovou kostrou
a glykosidasovou inhibi¢ni aktivitou, které byly zjistény v celedi rostlin Solanaceae,
obsahujici klasické tropanové alkaloidy hyoscyamin a skopolamin. Byly nalezeny v listech
a slupkach hliz bramboru (Solanum tuberosumL.) Nash et al. (1993). Byly rovnéz popsany
v jinych rodech celedi Solanaceae, véetné ruliku zlomocném (Atropa belladonna),
Mandragora officinarum, Scopolia carniolica a blinu ¢erném (Hyoscyamus niger) (Drager
et al., 1995), kteti zjistili, Ze se obsahy v riznych rostlinnych organech vyrazné ménily.
Vyssi koncentrace kalysteginli, nez uvadi prvné jmenovani autofi, nalezli v kliccich
vyrostlych z nazelenalych bramborovych hliz drzenych na svétle po dobu dvou tydn.

Nejvice kalysteginii bylo izolovano praveé z celedi Solanaceae (Molyneux et al.,
1996). Autofi popsali vyznamnou inhibi¢ni aktivitu zavislou na poctu a poloze hydroxylovych
skupin na nortropanovém skeletu, ktera se méni se specifickou glykosidasou. Do r. 2000 bylo
publikovano 14 rtiznych kalysteginnich struktur mezi N-metyl derivaty, které¢ obsahuji skelety
tropanu. Ukézka je na obr. 9.

Obr. 9. Kalysteginy nalezené v Solanum tuberosum (podle Keinera a Dréigerové, 2000)
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m%,m HmL-""'OH OH
HO- OH A

calystegine By (1, 2¢, 3¢, Sexo-OH)  calystegine By (1, 2a, 3¢, 4e-0I)

Kalysteginy pravdépodobné vznikaji metabolickou cestou z alkaloidu tropanu (Dréager
et al., 1994) (obr. 10).
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Obr. 10. Redukce tropinonu a bod vétveni pifi biosyntéze

Biosyntéza kalysteginii se alkaloidu tropanu (TR — tropinon reduktaza; PMT — putrescin

predpoklada cestou boc¢ni vétve al-
kaloidu tropanu. Stereospecificka
redukce tropinonu byla identifiko-
vana jako bod vétveni v téch rostli-
nach, které akumuluji oba kalyste-
giny a alkaloidy esteru tropinu. Tro-
pinon vytvarejici formu pseudotro-
pinu redukci je udajnym startem bi-
osyntézy kalystegini. Keiner et
al. (2000) izolovali, klonovali a sek-
venovali cDNA z bramboru vztahu-
jici se k reduktaze tropinonu. Nukle-
otidova a aminokyselinova sekvence
ukézaly vysokou podobnost k jinym
reduktazam tropinonu z ¢eledi Sola-
naceae. Nasledujici kroky vedouci
z pseudotropinu ke kalysteginim
dale zkoumayji.
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Zjistili, ze kyselost a pohyblivost
kalystegini se zvySuje s pocétem
hydroxylovych skupin. Vliv teploty a
silu disipace v kapilafe a zmény vnitinitho povrchu na posunu ¢asu eliminovali pomoci
chlazeni a odecitanim elektroosmotické rychlosti priitoku. Vysoka rozliSovaci schopnost
kapilarni zény elektroforézy umoziuje separaci kalysteginl s tymz poétem hydroxylovych
skupin. Provéfili, ze detekce je linearni od 2 do 200 mg.I" s 1 nl objemovym vstiikem.
Kalysteginy stanovili v surovém roztoku latek z kofenti péstovaného ruliku zlomocného
(Atropa belladonna) a z kli¢kd hliz bramboru po filtraci bez dalsiho ¢isténi vzorku.

Automaticky nasobny vyvoj tenkovrstevné chromatografie (AMD-TLC = automated
multiple development thin layer chromatography) uzili pro separaci kalystegint, tfidy
netropanovych alkaloidd a prekursord jejich biosyntézy z kotend kultur ruliku zlomocného
(Atropa belladonna), blinu (Hyoscyamus multiens) a opletniku plotniho (Calystegia sepium)
a kli¢kd hliz bramboru Scholl et al. (2001). Kalysteginy se lisily v poctu hydroxylovych
skupin v nortropanovém skeletu kruhového systému a v substitu¢nim vzorci. Spojeni TLC
metod dovolilo separaci jednotlivych kalysteginii a oddéleni moznych prekurzord biosyntézy.
Autorim se podafilo optimalizovat kombinace rozpustidel, vyvijeci ¢as, pocet vyvojovych
krokd, ¢as suseni mezi kazdym postupem a predpokladané parametry desek silikagelu pro
TLC. Zhodnotili téZ limity detekce pro jednotliva detekéni Cinidla.

H
dalsi
kalysteginy

(S)-hyoscyamine
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Rozlozeni kalysteginii konkrétné v rostlinach a hlizdch bramboru podrobné zjistovali
Keiner aDréagerova (2000). Pouzili k tomu odrady lisici se zakladanim hliz — Adrettu
a Arkulu (ranéd tuberizace) a Liu (pozdni tuberizace). Vysledky jsou velmi podrobné a
zajimavé, proto je uvadim detailnéji. Sklizen brambor provedli na zacatku zaii a hlizy
neoSetiili inhibitorem proti kli¢eni. Skladovali je ve tmé pti 4 °C. Za téchto podminek nedoslo
ke kli¢eni hliz po dobu 8 mésicii. Pro indukci kliceni byla ¢ast hliz pfenesena do pokojové
teploty a hlizy byly ponechdny ve tmé. Po zacatku klieni se braly vzorky kazdy druhy den.
Pokud autofi prace odfizli skalpelem z hlizy slupku, pfesnéji vnéjsi vrstvu korku do 1 mm,
nazyvali ji terminem ’skin’, pokud odfizli vrstvu o tlouStce 2 mm, pojmenovali odfiznutou
cast 'peel’.

Hlizy po skladovani bez kli¢ki, nebo s klicky do 3 mm délky sazeli v dubnu. Vzorky
z rostlin odebirali kazdy paty den az do objeveni se listt. Poté byly rostliny analyzovany ve
ttech rozdilnych velikostech. N¢které klicici hlizy byly sazeny do kvétinaca a ponechany riist
pii pokojové teploté. Jejich prirtstky byly rychlejsi, s delSimi internodii nez u rostlin
rostoucich na poli. Stonky byly pouZivany pro krmné pokusy s tropinonem. Listy tabaku
(Nicotiana tabacum) byly ziskavany z kvetoucich rostlin ze skleniku. Extrakci a analyzu
kalysteginli provedli podle Dragerové (1995).

Distribuce kalystegintl byla autory zkoumana ve tech dil¢ich etapach:
A. RozloZeni kalysteginii v hlizach a kli¢cich bramboru

Hlizy a klicky byly porovndvany ve stejnych vyvojovych stadiich u vSech tii odrad. Mezi
odriidami nebyly zjistény vyznamné rozdily v obsahu kalystegini. Proto byla dale zkouména
pouze odrida Liu, u které mohl byt zvolen detailnéjsi postup vyzkumu. U hliz byl nejdiive
zjisStovan obsah kalysteginti piimo po sklizni, kdy byly hlizy v endogenni dormanci a tudiz
neklic¢ily. VSechny vysledky tykajici se obsahu kalysteginli v hlizdch a poté v kli¢cich byly
zpracovany graficky (obr. 11).

Pro nasledujici pokusy byly hlizy skladovany pti 4 °C. Jednotlivé klicky se objevily po 3
mésicich skladovani a pfeneseni na 14 dni do pokojové teploty, kdezto po péti mésicnim
skladovani pii 4 °C a ptfeneseni do pokojové teploty nasledovalo intenzivni kliceni jiZz po
jednom tydnu. Vysledky obsahu kalystegini po pétimesicnim skladovani jsou v grafu
zaznamenany.

Dalsi klicici hlizy byly analyzovany po 8 mésicich skladovani pti 4 °C. Z kalysteginti
byly nejvyznamnéjsi Az, B,, a B4. Jejich mnoZzstvi bylo kvantifikovano ve vSech tkanich. Byla
zaznamenana 1 pritomnost dalSich kalystegini As, By a B3 a byly porovnavany
s extrakty zjinych rostlin obsahujicich kalystegin jako Calysteria sepium, Atropa
belladonna). Pii identifikaci bylo vyuzito metod GC a GC-MS. Ve vzorcich se vyskytovaly
dalsi kalysteginy, jejich mnozstvi viak bylo pouze > 10 pg.g™ &h. N-metyl kalystegin B,
nebyl detekovan v zadném extraktu z brambor.

Béhem ¢ty méfeni provedenych v rozdilnych etapach vyvoje bramboru (viz obr. 11)
byla nejvyssi akumulace kalysteginii registrovana v kli¢icich ockach po péti mésicich
skladovani pti 4 °C. Zacatek kliceni (sprouting start — oznaceny v grafu) byl definovan pfi
objeveni se bilych Spicek primordii velikosti mensi nez 1 mm. VSechny méfené tkdné¢ mély
v t¢ dobé€ 3x vyssi obsah kalystegind nez byl zjistén u dormantnich hliz pted péti mésici.
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Obr. 11. Hladiny kalysteginti v hlizach a kli¢cich (podle Keinera, Driagerové, 2000)
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Osm mésict po sklizni byla akumulace kalysteginii v kli¢icich ockach a malych
kliccich ptiblizn€ poloviéni nez po peti méesicich. Pti rychlej§im ristu klickd v této etap€ nez
po péti mésicnim skladovani, hladina kalysteginti klesala v pfepoctu na ¢. h. Delsi klicky
obsahovaly vys$i procento vody nez tii milimetrové klicky, a to umérné s délkou (obr. 13).
Toto samo, podle autorti, nebylo pricinou pro snizeni koncentrace kalysteginli. Akumulace
kalysteginti klesala s prodluzujicimi se klicky, ale nebylo to v souvislosti s rlistem hmoty
susiny.

U hliz rostoucich v piidé doséhly kalysteginy v tfi milimetrovych kliccich pfiblizné
stejnych hladin jako v kli¢cich drzenych ve tmé pti pokojové teplote. U delSich klickt hladiny
kalysteginti klesaly pronikavéji v piidé nez pii pokojové teploté na vzduchu. Neni dosud
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jasné, zda snizeni bylo zplsobeno mechanickym vlivem pldy, nebo chladngjsi teplotou
v pudé. Mohly byt rovnéz vyméSovany v disledku ptitomnosti mikroorganismi, jak se
domnivali Tepfer etal. (1988).
Pomér kalysteginli B, k Az byl pomérné konstantni v kliccich, ale v dfeni a slupce se
vztah ménil ve prospech kalysteginu Asz, u néhoz je podezieni, Ze je metabolitem (viz obr. 10).
Velkd proménlivost v hladinach kalystegini v bramboru vysvétluje rozdily hodnot
uvadénych v literatufe. Nash et al. (1993) referuji o 0,01 % kalystegini v ¢. h. slupek
brambor, zatimco A sano etal. (1997) nalezli 3,4 az 7,0 ug . g ' & h. v celych hlizach, které
ukazuji na to, ze byly vzorky z hliz brany ve stadiu dormance.

B. RozloZeni kalysteginii v rostlinach

Urovet kalysteginii v kofenech a nadzemnich ¢astech bramboru ve téech stadiich vyvoje
(rostliny 5 cm; 20 cm a 30 az 40 cm vysoké) je zobrazena na obr. 12. Celkové jsou hodnoty
v nadzemnich ¢astech mnohem nizsi nez v kli¢icich hlizdch. Pouze urovné kalysteginti A3
a B2 byly ureny bez problémi, hladiny kalysteginu B4 byly pfili§ nizké ke spolehlivé
kvantifikaci.

Obr. 12. Urovei kalystegini v kofenech a nadzemnich &astech bramboru (podle Keinera, Drigerové, 2000)
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Listova primordia je$t¢ pod povrchem pudy ukézala klesajici hladiny kalystegint
v porovnani s klicky v ptdé€. Prvé listy zachovavaly trovné kalystegina listového primordia.
Zatimco v kotenech zlstaval pomérné konstantni obsah kalysteginli az do 20 cm vysky
rostlin, poté se s nartstajici vySkou snizoval, listy postupné kalysteginy ztracely. Mladsi listy
obsahovaly vice kalystegini nez listy starSi, coz plati i u jinych druhii rostlin z ¢eledi
Solanaceae (Drdagerova et al., 1995). V rostlinach 20 cm vysky se zaCinaly tvofit hlizy,
které obsahovaly v tomto stupni vyvinu vys$si koncentrace kalystegini.

V dobé odbért vzorkl pii vysce rostlin 30 — 40 cm jiz rostliny kvetly a spodni listy
zaCinaly vadnout. Hlizy jiz téméf dosdhly své konecné velikosti. Extrahované kvéty jako
celek, pocitaje v to okvétni listky mély nejvyssi irovné zaznamenané v nadzemnich ¢astech
rostlin. V dalSich organech starnoucich rostlin, napt. Zloutnoucich listech, vadnoucich listech,
zlutych stoncich, bobulich byl obsah kalysteginli rovnéz zjistovan, ale jejich urovné byly
pFilis nizké < 5 pug.g™' &. h. a nebyly tudiz graficky vyjadieny.

V jednotlivych organech byla rovnéz zjisStovana susSina a obsah kalystegini v ni byl
rovnéz vyjadien (obr. 13). Podil suSiny v nadzemnich ¢astech rostlin byl nizsi nez v hlizach,
ale toto neni diivod i pro nizsi obsah kalystegini v ¢. h. Obsah kalysteginii v pfepo¢tu na
suSinu v nadzemnich ¢astech rostlin byl také nizsi.

Koncentrace kalysteginli v rostlinach jsou caste¢né shodné s koncentracemi
glykoalkaloidl, vyssi jsou zejména v tkanich hliz. Dalsi rozdil je, Ze se obsah kalysteginii ve
slupce hliz nezvysuje osvétlenim a v kli¢cich vyrostlych za svétla je obsah kalystegind nizsi
nez ekvivalent jejich obsahu v kli¢cich vyrostlych ve tmé.

Obr. 13. Procenta susiny v typickych tkanich bramboru (podle Keinera, Drigerové, 2000)
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C. RozloZeni kalystegini béhem kli¢eni

Kalysteginy se akumuluji pfevazné v oblasti vrcholu klicku (ve Spicce). Nejspodnéjsi
casti klicki obsahuji vysSi urovné kalystegini, pravdépodobné zplsobené jejich vyssi
koncentraci v primordiu (meristematickém zakladu) kofene. Vyssi koncentrace kalysteginti ve
vrcholu klicku a v kofenové Spicce byly porovnavany se stfedni ¢asti klick > 100 mm.
Vysledky jsou zachyceny na obr. 14. Kalysteginy, zdd se, se koncentruji v mladych
meristematickych tkanich. Podle Fellowse et al. (1992) by mohly byt ochrannymi
slouc¢eninami pro jiné glykosiddsové inhibitory.

Keiner a Driagerova (2000) rovnéz testovali odezvu na mechanicky stres
poranénim klicku skalpelem. Povrch 30 mm dlouhého a v priméru ¢tyf mm klicku svisle
poskrabali do 1 — 2 mm hloubky. Vzorky klickt analyzovali kazdy den do Sesti dnt po
poranéni.

Obr. 14. Rozdéleni kalysteginti v dlouhych kli¢cich (podle Keinera, Driagerové, 2000)
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Po tuto dobu se neukédzaly zmény v obsahu kalysteginl. Po Sesti dnech se vytvotila na
poranénych mistech hnéda korkové vrstva a okraje vyhonkl zacaly bujet. Tudiz poranéni
m¢élo vliv na rust, ale ne na akumulaci kalystegind.

Za téchto podminek, v rozmezi 24 h, byla popsdna akumulace fytoalexini bramboru.
Typické fytoalexiny v odezvé na poranéni hliz jsou seskviterpeny rhishitin, lubimin
a solavetivon. Tyto slou€eniny jsou sotva detekovatelné ve zdravych tkanich. V pokusech,
provadénych vyse zminénymi autory, kalysteginy nebyly fytoalexiny ve smyslu Ze se objevi,
nebo stoupne jejich koncentrace po biotickém nebo abiotickém stresu. Jestlize kalysteginy
slouzi jako obranné slouc¢eniny, jsou pfirozenou ochranou pro mladé tkang.
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D. Tropinon jako metabolit

Protoze mély klicky nejvyssi akumulaci kalystegini (obr. 11), byly provéfovany jako
prvy predpokladany stupen biosyntézy kalysteginti redukci tropinonu (viz obr. 10).

V prvé sad¢ pokusi Keinera aDrdagerové (2000) se tropinon dodaval ke klickim
brambor. Zkoumaly se rovnéz listy bramboru. Jako kontrola byly brany listy tabaku. Po 24 h
aplikace tropinonu ke klickim a listim byl zjistén pomoci TLC a GC pseudotropin kromé
nemetabolizujiciho tropinonu. Tropin nebyl detekovan. V kontrolnich tkénich nebyly
nalezeny Zzadné metabolity. V listech tabdku, k nimz byl dodan roztok tropinonu, byl
zaznamenan tropinon pomoci GC a TLC, ale zadny pseudotropin ani tropin. Nikotin byl
zjistén pomoci TLC.

Po 3 h aplikace tropinonu ke stonktim bramboru byl tropinon detekovan pouze v nejnizsi
identifikovan ani pseudotropin ani tropin. Po 18 h byl tropinon detekovatelny ve vSech
¢astech rostlin a v nejnizsi ¢asti i pseudotropin, ale ne tropin.

Z pohledu autort této prace je koncentrace pseudotropinu vysledkem tvorby bez dal§iho
metabolismu ke kalysteginiim, takze se pseudotropin hromadi, protoze pfi vysoké zasobé
substratu je redukce tropinonu velmi aktivni.

V souhrnu existuje transport tropinonu do tkani tabaku i bramboru, avSak tropinon je
pouze redukovan do pseudotropinu v kli¢cich bramboru, stoncich a listech. Redukce je
stereospecifickd, s pouze pseudotropinem, ne akumulaci tropinu. To je ve shodé se zjisténim
dvou jednotlivych reduktaz tropinonu v dalSich druzich Solanaceae obsahujicich alkaloid
tropan (Nakajima etal., 1993; Pertsteffen etal., 1994). Tvorba enzymu tropinu (TR
I — obr. 10) vede k hyoscyaminu a skopolaminu, které vSak do té doby nebyly nalezeny
v bramboru. Podle autorti je podezieni, Ze tvorba enzymu pseudotropinu (TR II) se ucastni
biosyntézy kalysteginti.

Popsané pokusy jsou brany jako prvy dilkaz, Ze tropinon a pseudotropin jsou metabolity
pro biosyntézu kalysteginil v rostlin¢ bramboru.

Keiner et al. (2002) v navazujici praci izolovali cDNA ze S tuberosum s vysokou
shodou k pseudotropinové formé¢ reduktazy tropinonu (TR II), kterd se prezentuje jako prvy
udajny metabolit specificky s kalysteginem. Ekvivalent sekvence aminokyseliny ukazoval
typické podnéty kratko-tetézcové dehydrogenazy (short-chain dehydrogenase [SDR]). (Lze
rovnéz prelozit jako: dehydrogenaza kratko-fetézcovych acylll). Rekombinantni protein TR II
vyjadieny v Escherichia coli katalyzuje tvorbu pseudotropinu z tropinonu s Km hodnotou,
optimalnim pH, substratem a kosubstratem podobnym k enzymim TR II zjisténym v jinych
druzich ¢eledi Solanaceae. Gen je vyjadien v kotfenech, hlizaich a nadzemnich c¢astech
bramboru. Rozdé€leni pfepisu TR II v porovnani s koncentracemi kalysteginii ve tkédnich
predpoklada transport kalystegini nebo jejich prekurzorti mezi organy bramboru.

Nejnovéji byla zpracovana chemie, biologie, vCetné biosyntézy a biologické aktivity
(biochemické aktivity a toxicity, 1ékafskych aplikaci) Dragerovou (2003). Do ptehledu
zahrnula citace 150 praci.
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3.3. Akrylamid

Jedna se o latku dlouhou dobu pouzivanou v prumyslu, vyskytujici se na seznamu
toxickych sloucenin ohrozujicich lidské zdravi, a teprve neddvno objevenou ve vétSim
mnozstvi v potravindch obsahujicich skrob, o niz je mezi odbornou vefejnosti znacny zajem.
Po vySe uvedeném zjisténi byla reakce této vetejnosti nejdrlve k faktim odmitava. Historie
objevu latky u lidi byla nasledujici: Véde&ti pracovnici z Utadu pro potraviny ve Svédsku
(Swedish National Food Administration) zvetejnili v r. 2002 v dubnu informace tykajici se
vyskytu akrylamidu v potravindch bohatych na skrob (Miiller, 2002). Jiz pied timto
zvefejnénim zjistili v Ustavu pro chemii prostiedi na Université ve Stockholmu akrylamid
v krevnim barvivu hemoglobinu po jedné pracovni nehodé s akrylamidem pii préci v tunelu
v Hallandsas (Svédsko). Akrylamid byl nalezen v krvi jak u délnik® pracujicich v tunelu, tak
i u lidi z kontrolni skupiny, kterd v tunelu nepracovala. Vysledky pokust krmenych krys
potravinami pfipravovanymi pecenim vedly poté k uvaze, ze se akrylamid mozna vytvari pfi
ptipravé potravin. V piehledném c¢lanku o tomto problému s odkazy na literaturu referuji
Haase etal. (2003a).

Dalsi pokusy a vyvoj novych a rychlejSich metod ke stanoveni akrylamidu prokézaly, ze
v potravinach bohatych na sacharidy pfipravovanych fritovanim, smazenim nebo pecenim
vzniké vysoky obsah akrylamidu (a2 2 300 ug . kg ' —Svensson etal., 2003). Tyto velmi
vysoké hodnoty byly nalezeny v hranolcich a lupincich. V Japonsku ve zpracovavanych
potravinach (32 polozek, 63 vyrobkil) prodavanych v supermarketech byly stanoveny (pomoci
LC-MS/MS a GC-MS metod") hodnoty jesté vyssi (Yoshida et al., 2002). Mez detekce
(detekéni limit) a mez stanovitelnosti byly 0,2 a 0,8 ng . ml ' pro LC-MS/MS metody a 12
a 40 ng.ml™' jako brom obsahujici formu akrylamidu pro GC-MS metody. Opakovatelnost
vyjadiend jako RSD (%) pro LC-MS/MS metody byla < 5 % a pro GC-MS byla < 15 %.
Vysoka korelace (r* = 0,946) byla zjisténa mezi hodnotami ziskanymi pomoci té&chto dvou
metod. Hladina akrylamidu byla 439 — 1 870 pg.kg ' pro bramborové lupinky, 15 — 3 540
ng.kg ™! pro smazené ,snacky“, 17 — 303 pg.kg ~ ' pro ryzové krekery a 4 — 54 ug.kg ™ pro
instantni nudle a ,,won-tons* (tlusté ¢inské nudle).

BliZe o akrylamidu

Akrylamid (CH,=CH—-CONH,) pramyslové vyrdbéna a,  — nenasycena (konjugovand)
reaktivni molekula se pouziva v prumyslu jako vychozi latka pti vyrobé polyakrylamidu. Jeho
oblast uziti je v textilnim primyslu, pfi vyrobé balicich materiald, ptipadné jako flokulacni
prostiedek (technologicky prostfedek pii Upraveé vody k odstranéni hlavné koloidnich latek,
které nelze vyloucit z vody pouhym usazovanim; chemickymi srazedly se vytvoii vlocky
padajici ke dnu) pfi ptipravé pitné vody. Gel polyakrylamidu se pouziva pfi identifikaci
odrid, mj. bramboru jako délici medium. Lidé, ktefi pfichazeli casto do styku
s polyakrylamidem, mivali zdravotni obtize. Latka posSkozuje nervy, vaze se na proteiny
zajistujici zédkladni funkce neuronii a znemoziuje jim pfenaset nervové vzruchy. Pocet dosud
piedlozenych zkoumani je ovSem pftili§ maly, aby z toho mohly byt vyvozeny skutecné zavery
o mechanismu uc¢inku. Podrobnosti o chemismu, biochemii a bezpecnosti akrylamidu
zpracoval v piehledu Friedman (2003).

Zatimco polyakrylamid je relativné bezpecny (musi se brat v uvahu skute¢nost uvedena
vyse), existuje monomer akrylamidu jako reaktivni agens v podezieni potencidlniho zdroje

' LC — kapalinova chromatografie
MS — hmotova spektrometrie
GC — plynové chromatografie
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rakoviny pro lidi. Pfi¢inna souvislost mezi plisobenim akrylamidu a vznikem rakoviny
u ¢lovéka rovnéz nebyla do soucasné doby spolehlivé prokazana. Od mezinarodni agentury
pro vyzkum rakoviny (IARC) byl viak akrylamid zatazen jako ,,pravdépodobny karcinogen
pro lidi* do skupiny 2A. Také v evropském pravnim systému byl akrylamid pfifazen do latek
zpusobujicich rakovinu. U pokusnych zvitat se v laboratornich testech akrylamid projevil jako
karcinogen. U samcii laboratornich potkanli vazné narusoval plodnost. U krys, jimz byl
podavan akrylamid v pitné vod¢ se ukazaly rovnéz neurotoxické a reprodukéni vady. Pfitom
nejvyssi davka pii které jesté nebyl vyvolan vliv byla pii 500 pg.kg ' hmotnosti t&la a den.
Jednozna&ny negativni vliv se projevil pfi 2 000 pg.kg ' a den.

Toxikologové se ve vztahu k akrylamidu v potravinach obavaji ptredev§im o zdravi déti,
které pfijimaji s potravou podstatné vétsi mnozstvi akrylamidu na kilogram télesné hmotnosti
nez dospély Clovek.

V pribé¢hu vyzkumu akrylamidu byly identifikovany faktory, které ovliviiuji jeho tvorbu
v potravinach:

A. pritomnost nizkomolekuldarnich sacharidi v potravinach, zvlasté redukujicich cukri
(glukodza, fruktoza)

Pro mnohé konzumenty jsou smazené nebo pecené brambory v profesiondlnich nebo
soukromych kuchynich nejvétsim zdrojem expozice akrylamidu. Tvorba akrylamidu mtize byt
redukovana pomoci vhodnych technik ptipravy suroviny. Poc¢inaje vybérem odrudy s nizkym
obsahem redukujicich cukrt, ktery je nezbytny. Biedermann-Brem et al. (2003)
hodnotili chut’ restovanych (roast potatoes, hash browns, Rosti) a pecenych brambor
(Bratkartoffeln) pfi optimalni kulinarské kvalité¢ sohledem na spravnou kiupavost
(chfupavost) a poté byly hodnoceny podle stupné zhnédnuti, chuté¢ a obsahu akrylamidu.
Postup byl pfi pripravé pred hodnocenim optimalizovan k produkci minima akrylamidu. Bylo
zjisténo, 7e hlizy s méné nez 0,2 g fruktozy a glukozy . kg™ &. h. nejsou vhodné pro peceni
z divodl nedostate¢ného zhnédnuti a chuti, kdezto restované vyrobky s minimem kiupavosti,
ptipravované z hliz s vice nez 1 g redukujicich cukrii na kg obsahuji vice nez 500 pg.kg™
akrylamidu. Bylo navrzeno, aby hlizy, pouzivané pro peceni a restovani, obsahovaly méné
nez 1 gkg™' & h. redukujicich cukrii. Tento pozadavek mize byt, podle autord, snadno splnén
vysadbou nejvyznamnéjsi odridy brambor péstované ve Svycarsku za piedpokladu, Ze hlizy
nebudou skladovany (pfed zpracovanim) pfi teploté 4 °C.

Na obsah redukujicich cukrti v hlizdch ma také vliv zdsobeni vodou béhem vegetace.
Eldredge et al. (1996) upozornili na skuteCnost, Ze brambory péstované na
potravinaiské zpracovani v zavlazovanych oblastech nékdy vytvareji nezddouci vysoké
koncentrace redukujicich cukrli v pupkové casti hlizy v disledku teplého pocasi a nedostatku
vody béhem vyvoje hliz. Napt. hranolky vyrobené z téchto hliz maji ¢asto tmavy neboli
»cukrovy konec*. Aby se lépe urcil vztah mezi nedostatkem vody a hladinou cukrti v pupkové
¢asti hliz odr. Russet Burbank, stanovila se jednotliva obdobi s nedostatkem vody tim, Ze byla
posunuta aplikace zavlahy, dokud nebylo dosaZeno potencidlu vody v pid¢ v rozmezi -32 az
-107 kPa béhem pocatecni tvorby hliz. Aby se zjistilo, zda doslo ke zvySeni hladiny cukra,
odebrali autofi pfispévku vzorky hliz pfed obdobim nedostatku vody, pfi maximalnim
nedostatku, po zavlaze postiikem a po sklizni. Koncentrace redukujicich cukri se v pupkové
¢asti hliz nezvySovala 2 tydny nebo déle po skonceni obdobi nedostatku vody. ZvySena
koncentrace redukujicich cukri byla pozitivné spojena se snizenym potencidlem vody v pudé
(sussi ptida). Vliv vyvolaného nedostatku vody na koncentraci redukujicich cukrti v pupkové
¢asti hliz byl nejvice patrny po sklizni. Dalsi podrobnosti o redukujicich cukrech, zejména
v obdobi skladovani hliz uvadi napt. Poppr,Hola (1995), Vacek (1999).
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Tvorbu akrylamidu v bramborovych lupincich sledovali ve vztahu k odriidé a poloze stanoviste
veetné produkéniho procesu Haase et al. (2003b). Jak odriida brambor, tak poloha stanovisté mély
znacny vliv na tvorbu akrylamidu. Rozdily mezi stanovisti se ménily i1 v zavislosti na délce
vegetacni doby odriid. Redukce obsahu cukru pii blansirovani nebo namaceni snizila koncentraci
akrylamidu o 60%. Nebyly pozorovany rozdily mezi blanSirovinim a naméacenim v kone¢ném
obsahu akrylamidu. Blansirovani odstranilo vice glukézy a fruktézy nez sachardzy, kdezto vliv
namaceni byl opacny. Celkovy obsah redukujicich cukrii ukazal dobrou korelaci s koncentraci
akrylamidu ve smaZenych vyrobcich — r* = 0,64. Vdetailu byla korelace vyrazna pro
monosacharidy (glukédza: r* = 0,60; fruktéza: * = 0,56), kdeZto obsah disacharidii neukazal korelaci
s koncentraci akrylamidu (sacharosa: 1* = 0,24). Navic k tomuto postupu sniZenim smazici teploty
ze 185 na 165 °C a ze 190 na 150 °C, ptipadné piizptisobenim doby smazeni bylo mozno snizit
tvorbu akrylamidu na polovinu, resp. na tretinu.

Tareke et al. (2002) uvadégji, ze produkty akrylamidu s hemoglobinem konéicim N
jsou pravidelné pozorovany u osob aniz by byly vystaveny plsobeni akrylamidu. Primérna
hladina hemoglobinu naméfena u dospélych ve Svédsku je predbézné odhadovana na 100 pg
akrylamidu denniho pfijmu. ProtoZe by se mohla tato absorpce spojovat s vyznamnym
rizikem rakoviny, bylo dilezité vzit v avahu zjisténi jeho ptivodu. Bylo pfedpokladano, ze
hodnoticich smazené zivo¢isné pokrmy.

Autofi referuji o analyzach tvorby akrylamidu béhem piipravy riznych potravin za horka.
Hladiny akrylamidu v potravinach byly analyzovany pomoci zlepSené plynové
chromatografie ve spojeni s hmotovou spektrometrii (GC-MS) po bromaci akrylamidu a
pomoci nové metody pro méteni nederivatizovaného akrylamidu kapalinovou chromatografii
ve spojeni s hmotovou spektrometrii (LC-MS) uZitim hmotnostni spektrometrie (MS/MS).
Pro obé metody byla reprodukovatelnost dand jako variacni koeficiet stejnd do 5 % a
vytéznost (zpétny nalez) byla blizkd 100 %. Pro GC-MS metodu byl docileny detekéni limit
akrylamidu 5 pgkg ' a pro LC-MS/MS metodu 10 pgkg'. Analytické hodnoty dosaZené
LC-MS/MS metodou byly 0,99 (0,95 — 1,04; konfiden¢ni interval 95 %) GC-MS hodnot. LC-
MS/MS metoda je jednodussi a lepsi pro vétSinu béznych analyz. Spole¢né zachyceni rtiznych
analytickych dat by se mohlo povazovat jako dikaz totoZnosti akrylamidu. Studia
s laboratorn¢ ptipravovanymi jidly za horka objasnila teplotni zavislost tvorby akrylamidu.
Pomé&rné malé hladiny akrylamidu (5 — 50 pg.kg™) byly zméfeny v potravé na proteiny
bohaté, piipravované za horka a vys§i obsahy (150 — 4000 pg.kg') v potravé bohaté na
sacharidy, jako napi. brambory, Cervena salatova fepa a také urcité vyrobky z konzumnich
brambor pfipravovanych za horka a kiehky chlebovy suchar (crispbread). Akrylamid nebyl
témet detekovan v neohiivanych kontroldch nebo vatenych potravinach, kde byl jeho obsah
shledan nizi nez 5 pg.kg '. Konzumni zvyky indikuji, Ze hladiny akrylamidu ve studovanych
potravinach pfipravovanych za horka mohou vést k dennimu piijmu nckolika malo desitek
mikrogramd.

Analyzu akrylamidu ve vatenych jidlech pomoci kapalinové chromatografie v tandemu
s hmotovou spektrometrii provedli Rosen a Hellenas (2002). Metoda zahrnuje ptidani
akrylamidu—d3 znaceného deuteriem, extrakci s vodou, extrakci smési pevné faze, ultrafiltraci
a grafitovou kolonu pro chromatografii. Prechody m/z 72 > 55, 72 > 54, 72 > 44,72 > 27, 72
> 72 a 75 > 58 byly registrovany v nékolikandsobném reakénim monitorovacim zptisobu pro
identifikaci a kvantifikaci. Jsou vyjadieny tudaje pfi domdacim ovéfovani pro vyrobky
z brambor a obili (30 do 10 000 pg.kg ™', zpétny nalez - vytéznost 91 do 102 %, relativni
smérodatnd odchylka 3 do 21 %). Mezilaboratorni ovéfovani dat (porovnani plynové
chromatografie s hmotovou spektrometrii v rozsahu 25 do 2 000 pg.kg ™) ukazalo znamenité
vysledky — r* = 0,998.

> JARC - International Agency for Research on Cancer
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B. nizkomolekulirni dusikaté slou¢eniny v potravinach (AK, zvlasté asparagin)

Tym britskych védci z Univerzity v Readingu zjistil (P e tr, 2002), Ze akrylamid vznika
tzv. Maillardovou reakci aminokyseliny asparaginu s cukry. Zarovenl védci prokazali, Ze se
akrylamid vaze v lidskych buiitkach na molekuly DNA, které jsou zakladem dédi¢né
informace. To jen prohloubilo obavy z rakovinotvorného t¢inku akrylamidu.

Vedouci vyzkumného tymu prof. Donald Mottram je ptfesvédcen, ,,... Ze poznanim
mechanismu vzniku této latky v tepelné¢ zpracovévanych potravindch se otevira cesta
k opatfenim, jez by mohla vyskyt nebezpecné latky snizit. Potravinarské technologie
produkujici potraviny bez akrylamidu ale nejsou na programu dne. To bychom museli piestat
potraviny tepeln¢ upravovat.*

Porovnani odrid a systému hospodafeni pfi potencidlni tvorbé akrylamidu, cukrii
a volného asparaginu v hlizach bramboru provedli Amrein etal. (2003). Analyzovany byly
glukéza, fruktodza, sachardza, volny asparagin a volny glutamin v 74 vzorcich hliz 17 odrad
pestovanych vr. 2002 na riznych stanovistich a v riznych systémech hospodafeni ve
Svycarsku. Moznost tvorby akrylamidu u téchto brambor byla méfena standardizovanou
tepelnou upravou. Tyto schopnosti dobfe korelovaly s produkty koncentraci redukovanych
cukrii a asparaginu. Glukoéza a fruktoza byly autory shleddny jako vhodné pro urceni tvorby
akrylamidu. Odridy ukazaly veliké rozdily ve svém potencialu tvorby akrylamidu, které byly
primdrné vztahovany k jejich obsahu cukru. Postupy pfi péstovani plodiny neovlivnily cukry
a volny asparagin, ani potencial tvorby akrylamidu, na rozdil od zavért nékterych autord.
Zavér z analyz, které provedli, byl, Ze obsah akrylamidu ve vyrobcich z hliz bramboru mize
byt primarn¢ znacné redukovan pomoci vybéru vhodnych odrid s nizkymi koncentracemi
redukujicich cukri.

V reakénich modelech mezi aminokyselinami a glukézou i asparaginem nalezli
Becalski etal (2003) hlavni prekursor akrylamidu. Byl tvofen v reakci mezi N'* (amido)
oznadenym asparaginem a glukozou ve shodé sakrylamidem oznatenym N'°. Vytdzek
modelové reakce byl pfiblizn€ 0,1 %. Akrylamid v hlavnich potravinafskych produktech,
v bramborovych lupincich, hranolcich, obilovinach a chlebu zjistovali kapalinovou
chromatografii v tandemu s hmotovou spektrometrii (LC-MS/MS). Vzorky homogenizovali
s vodou/dichlormetanem, centrifugovali a filtrovali ptes 5 kDa filter. Filtrat vycistili
mixaznim zplsobem, vyménou anionu a kationu (Oasis MAX a MCX), uhlikatou kolonkou
(Envirocarb). Analyzu provadéli pomoci izotopového roztoku ([D-3]- nebo [C-137]
akrylamidu) elektrosprejem LC-MS/MS uzitim kolony 2 x 150 mm (nebo 2 x 100 mm)
Thermo HyperCarbové kolony eluované s 1 mM mraven¢nanem sodnym v 15 % (nebo 10%
pro 2 x 100 mm kolonu) metanolu. Analyzovali 30 vzorkl potravy. Koncentrace akrylamidu
kolisala od 14 ng.g™' (chléb) do 3 700 ng.g” (bramborové lupinky). Akrylamid byl utvaien
béhem reakéniho modelu zahrnujiciho zahfivani, smés aminokyselin a glukozy v téch
pomérech, které byly nalezeny u brambor. V pozménéné sestavé Becalski et al. (2004)
sledovali vliv volnych aminokyselin a cukrii na tvorbu akrylamidu v hranolcich.

Na zéklad¢ vyse zminénych publikovanych tidaji (Rosen a Hellenas, 2002) byly
Gutschem etal. (2002) presentovany dv¢ alternativni metody HPLC-MS/MS z Chemické
a veterinarni pokusné sluzby (Chemische und Veterindrunter-suchungsamter) ve Stuttgartu
a Sigmaringenu uzitim ioniza¢niho elektrospreje pro kvantifikaci akrylamidu v potravé. Po
odmasténi a ptidani akrylamidu-d® jako vnitiniho standardu byly vzorky extrahovany vodou
v ultrazvukové lazni, proteiny vysrdzeny piidanim Carrezovych roztokd a roztoky byly
posléze Cistény filtraci, mixovany zpusobem extrakce pevné faze. Po chromatografické
separaci na hypercarb koloné byl akrylamid detekovan zpisobem nékolikandsobné reakce
pomoci hmotového piechodu m/z 72 > 55, 72 > 54 a 72 > 44 akrylamidu-d® pii prechodu m/z
75 > 58 a 75 > 44 uzitim dvou rozdilnych hmotovych spektrometrii. Vnitropodnikova
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validace udaji jako napt. vytéznost (pfiblizné 96 %), opakovatelnost (1,7 k 6,9 % relativni
smérodatné odchylky — RSD) a reprodukovatelnost byla podana 19 nezavislymi analyzami
(11 % RSD). Hodnoceni vysledkd 279 vzorkli potravy analyzovanych od kvétna do srpna
2002 potvrdilo publikované koncentrace akrylamidu, jakoz i vy$§i obsahy pfedevSim na
sacharidy bohatych potravin, jako napi. smazené brambory nebo potraviny z obilovin.
Porovnani koncentraci akrylamidu rozdilné produkce tyz produkt udé€lalo jasno, pro¢ obsah
akrylamidu prikazné kolisal u vyrobkil v rozmezi od 17 do 36 % RSD. Modelové reakce
zahtivani suSenych smési brambor pfi riznych teplotach nebo po rtiznou délku trvani ohievu
demonstrovaly rozlozeni akrylamidu. Studia tykajici se laboratorni ptipravy lupinkt vedla ke
spotiebitelskému doporuceni, aby se vénovala nalezitd pozornost optimalnimu hnédnuti
vyrobku.

Modelovym pokusim zaméfenym na zjiSténi asparaginu jako prekurzoru, resp.
prozkoumani mechanizmu tvorby akrylamidu ve vyrobcich z hliz bramboru, pfipravovanych
za horka se vénovali Weisshaar a Gutsche (2002). Za timto U¢elem zahtivali rizné
latky jako organické kyseliny, cukry a aminokyseliny pomoci skrobu nebo silikagelu jako
nosné latky. Nizka mnozstvi akrylamidu byla utvdfena zahtatim kyseliny askorbové
a pridanim dusikatého zdroje jako octan amonny nebo glutamin. Prikazné vyssi vytézky
akrylamidu byly tvofeny horkym asparaginem. MnozZstvi akrylamidu se dramaticky zvySovalo
pokud byl asparagin zahiivan za pfitomnosti glukdézy nebo fruktézy. Asparagin neptisobil
pouze jako zdroj dusiku. Zda se byt ziejmé, Ze kompletni patet molekuly akrylamidu je
tvofena z asparaginu. Byly zjistény indikace, ze v analogické reakci je tvofen 3-butenamid,
pokud byl glutamin zahtivan za ptitomnosti redukujicich cukra.

C. vliv teploty

Spolupraci mezi kuchafi a analytiky pii vyrobé hranolkd s méné nez 100 pgkg”
akrylamidu popsali Grob et al. (2003). Ve spolupraci s kuchaiskymi experty byla
optimalizovana pfiprava hranolkdi v oleji a v pecici troubé, smétujici k optimu kuchaiské
kvality kombinované s minimem obsahu akrylamidu (40 — 70 pg.kg™). Byl to 5 — 10 x nizsi
obsah nez bézny normal. Syrové hlizy by mély, podle autorii, obsahovat malo redukujicich
cukrii, tzn. dbat na vybér vhodné odridy a optimalni skladovani pfi teploté vyssi nez 10 °C.
Po roziezani a vylouceni drti byly hlizy ponofeny do chladné nebo z boileru ohiaté vody po
dobu cca 15 min. k vylouc€eni asparaginu a cukrti z povrchu hranolki, aniz by se vymyl skrob.
Ptredsmazeni v oleji (ca 140 °C po dobu 2,5 min.) zlepSuje kiehkost. Bylo zjisténo, Zze by se
smazeni mélo provadét pii pocatecni teploté oleje kolem 170 °C a mnozstvi hliz by se mélo
pohybovat okolo 100 g na litr oleje. Protoze se tvorba akrylamidu zvysuje ke konci smazeni
exponencialng, je dulezité, pro udrzeni jeho nizkého obsahu, urcit optimalni dobu smazeni.
Hranolky by mély byt kiupavé s nepatrnym zhnédnutim koncti k docileni typické chuti, ale
bez celkového zhnédnuti. Pokud se hranolky pfipravuji v pecici troubé ze zmraZeného
polotovaru, vyzaduje smazeni teplotu kolem 190 °C nebo 220 °C, zavislé na tom, zda-li v ni
cirkuluje nebo necirkuluje vzduch. Spravné rozhodnuti bodu konce smazZeni uvedli autofi
opét jako nejkritictejsi krok.

Tvorbu akrylamidu méfili v redlném case béhem oSetfeni brambor rozdilnou teplotou
(120 — 170 °C) i v systému Maillardova modelu sklddaného z asparaginu a redukujicich
cukrti, jako napf. fruktéoza a glukoza Pollien et al. (2003). Docilili toho on-line
monitoringem akrylamidu uvolnéného do prostoru tésné¢ nad vzorky pouzitim hmotnostni
spektrometrie protonovou ionizaci (PTR-MS = proton transfer reaction mass spectrometry).
Nepochybna identifikace akrylamidu pomoci PTR-MS byla provedena plynovou
chromatografii ve spojeni hmotnostni spektrometrie s elektronovou ionizaci a protonovou
ionizaci PTR-MS. PTR-MS ion signél pii m/z 72 se ukéazal byt vylu¢né zptisoben protonovym
akrylamidem obdrZzenym bez fragmentace. V modelu Maillardova systému tvorba akrylamidu
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z asparaginu byla ziskana zvySenou teplotou a spisSe v piitomnosti fruktézy. Maximalni signal
intenzity v ,.headspace® byl dosazen podobné do 2 min. pii 170 °C, zatimco bylo nutnych
6 - 7 min. pii 150 °C. Podobné hladina akrylamidu uvolnénd do ,headspace* b&hem
teplotniho oSetfeni brambor byla v pozitivni korelaci k teploté.

D. k piedchozim tiem faktorim pristupuje (jak uvadéji Haase et al., 2003a) (nizka)
dostupnost vody

Ve svété bylo provéfovano mnoho potravin na obsah akrylamidu, napt. 400 vzorkd
potravy, hlavné asijské, dostupné v Hong Kongu, kterou testovali Leung et al. (2003)
pomoci LC-MS/MS metod uzitim (1, 2, 3-C-13’)-akrylamidu jako zastupce akrylamidu.
Hladiny akrylamidu ve vétsin€ obvyklych polozek potravin jako ryze a vyrobky z ryze, nudle,
produkty pekaren a zaklad tést byly obecnd niZ§i nez 60 pgkg'. Vyssi hladiny byly
nalezeny v takovych skupinidch potravin jako produkty piibuzné susenkam (kekstim)
a kiupkam. Nejvyssi hladiny byly detekovany v bramborovych lupincich (1 500 — 1 700
ng.kg™"). Nizké hladiny byly zjistény v kiupkéach z Zitné mouky (440 pgkg'), nasledovaly
byly v kfupkéch z ryzové mouky (15 - 42 pg.kg"). Dale autofi studovali tvorbu akrylamidu
v pritbéhu fritovani u produktli z pSenicné mouky a ¢inskych smazenych livaneckd (Chinese
fried fritter). Fritovani (deep-frying) pfi 170 °C vedlo k mirnému ale stalému vzestupu obsahu
akrylamidu. Byl zaregistrovan strmy vzestup pfi fritovani 210 °C. Vlhkost obsahu vyrobku se
snizovala s dobou fritovani, ale obsah tuku se zvySoval. Autofi navrhuji, Ze reakce pro tvorbu
akrylamidu je iniciovana na povrchu a poté pronika dovnitf matrice potraviny, horkem se
prenasi zafenim nebo vedenim a difuzi horkym olejem.

Zjisténi expozice akrylamidu z potravy holandské populace a hodnoceni nasledujicich
rizik provedli Konings et al. (2003) na zakladé ozndmeni Svédské potravinaiské spravy
(Swedish Food Administration) koncem dubna r. 2002 o pfitomnosti akrylamidu
v potravinaiskych vyrobcich zpracovavanych za horka. Ugelem téchto studii byly:

odhalenim,
(2) odhady expozic akrylamidem v reprezentativnim vzorku nizozemské populace
(3) odhad zdravotnich rizik vetejnosti konzumujici tyto potraviny.

Obsah akrylamidu v potravinach autofi analyzovali pomoci LC-MS/MS metod. Vysledky
byly poté uzity k odhadu expozic akrylamidu konzumenty, ktefi se podileli v Narodnim
prehledu potravinové spotieby (NFCS - National Food Consumption Survey) vr. 1998 (n =
6250). Expozice byla odhadnuta uzitim pravdépodobnosti pro celkovou nizozemskou
populaci a nékolik ve€kovych skupin. V 344 vyrobcich potravin se mnozstvi akrylamidu
pohybovalo vrozmezi od < 30 do 3 100 pgkg”'. Z potravin snejvy$§im pramémym
mnoZstvim akrylamidu mély bramborové lupinky 1 249 pgkg’, hranolky fritované 351
ng.kg”, smés ,,snacki” 1 060 pgkg” a perniky 890 pg.kg™. Priméma expozice akrylamidu
Gcastniki NFCS byla 0,48 pg.kg™ brutto hmotnosti (bw) za den. Autofi uvadi, Ze riziko
neurotoxicity je zanedbatelné. Z expozi¢niho odhadu se ukazuje, ze dodate¢né riziko
karcinomu v$ak zanedbatelné byt nemusi.

Tiebaze se piijem akrylamidu spotiebiteli s ohledem na velké tradiéni rozdily
v konzumaci potravin v Némecku dafi velmi obtizn¢ zprimérovat, pfece jenom se necha
alespon pfiblizné odhadnout. Haase et al. (2003a) uvadi vysledné zatizeni 0,57 pg/kg/den,
coz velmi dobie souhlasi s odhady zjinych stfedoevropskych zemi. Ve svém piehledu
posledné jmenovani autofi uvadi druhou (duplikatni) studii provedenou ve Svycarsku, ktera
vSak neni reprezentativni pro velmi maly pocet Gcastnikli. Primérné zatizeni akrylamidem
tam vyslo 0,46 pg/kg/den. Upozoriuji, Ze existuji rizikové skupiny, které pifijimaji podstatné
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vys$$i mnozstvi akrylamidu. Ve skupiné patnacti — osmnactiletych byla pozorovédna jedna
podskupina s vysokou spotfebou velmi zatiZzenych potravin akrylamidem a pro tuto skupinu
byla denni piijmova hodnota vypo¢itana na 3,38 pug.kg™.

Tolik k nebezpecnosti akrylamidu v potravinach pro lidskou populaci z vybéru nékolika
malo praci z posledni doby. Haase et al. (2003a) v ¢lanku, jehoZ obsah v této kapitole
rozvadim podrobnéji, upozoriiuji na akrylamid jako na stavebni prvek polyakrylamidu béhem
vyroby umélych latek, kde zlistava tato latka ve stopach ve vyrobcich. Pozaduje se proto
u spotiebnich predmétii, aby nedochazelo k migraci akrylamidu z obalovych materidlti do
potravin. Hranice prikaznosti pro akrylamid je 0,01 mg.kg". Konzument mé byt chranén ptred
ptekroCenim této hodnoty u obalovych materidld. Tato hranicni hodnota neni ovSem
toxikologicky odiivodnéna, nybrz je definovana hranici prikaznosti pro akrylamid.

Hrani¢ni hodnota pro pitnou vodu uvnité Evropské unie byla stanovena na 0,1 pg.l”
vody. Nenechd se rovnéz prenést na potraviny. Také tato hranicni hodnota neni
z toxikologickych divodl tak nizko stanovena, nybrz na zadkladé své technické vyhnutelnosti
(Vermeidbarkeit) — ¢emu se 1ze vyhnout, ¢eho se vyvarovat.

V uvadéném literarnim prehledu byla naznafena moznost ovlivnéni kone¢ného obsahu
akrylamidu v potravinaiskych vyrobcich jiz v suroviné vyrabéné zemédélskym sektorem (mj.
dodanim zivin, regulaci vodniho rezimu, které maji podstatny vliv na sloZeni obsahovych
latek v dobé¢ sklizné, spravnym skladovacim rezimem omezujicim hladinu redukujicich cukrt;
Noti et al., 2003). Obdobn¢ stanovist¢ se svoji specifickou pidni strukturou
a mikroklimatem ovliviiuje zfetelné¢ obsah redukujicich cukrii a tim i obsah akrylamidu
v potravinach, jak je zfejmé z tab.9.

Tab. 9. Obsah akrylamidu (ug.kg™) v bramborovych lupincich (polopriimyslovéa vyroba, fritovaci teplota 175°C)
Sesti odrid péstovanych na 3 stanovistich ve vegetaci r. 2002 (podle Haase et al., 2003a)

Odrtida velmi rané a rané *) polorané az pozdni *)
Stanovisté *) Tomensa Karlena Sirius Sempra Saturna Panda
Wegberg 525 1 168 588 554 590 549
Hassloch 1200 2135 759 373 513 348
Hankensbiittel 582 946 314 197 568 323

*) Autofi upozoriuji, Ze jinym vybérem odrid a stanovist pii stejném zpisobu péstovani by byly ziskany i odlisné vysledky
a doporucuji proto provadét dalsi pokusy.

Pfednost ve zpracovatelském primyslu se dava hlizdm s vyssi suSinou, tj. odridam ze
zralostnich skupin poloranych az pozdnich. U téchto skupin je casto chemicky nebo
mechanicky odstraniovana z raznych divodu (zdravotnich, ohrozeni dodévek na trh aj.) nat
pted jejich fyziologickym dozranim. Nezralé¢ sklizené partie vSak vykazuji velmi vysoké
obsahy redukujicich cukrii, které¢ pii delsSim skladovani vedou k dalSimu vzestupu
a k normalni hranici obsahu se nevraci. Vyrobky z téchto partii pak mohou vykazovat zvySené
hladiny akrylamidu.

Rovnéz hnojeni, pfedev§im dusikem, vede k vzestupu obsahu volného asparaginu,
potiebného pro tvorbu akrylamidu.

Obecné lze konstatovat, Ze kvalita vyrobkli z brambor je velmi Gizce spojena se surovinou
z niZ jsou vyrabény. Otazka zni, zda miize pramyslova vyroba také ptispét ke snizeni hladiny
akrylamidu ve vyrobcich. MiiZe jisté jiz volbou vhodné suroviny, jak naznaceno v literarnim
piehledu. Haase et al. (2003a) se zminuji rovnéz o vstupni kontrole pii pfijmu suroviny ve
vyrobnach potravinaiskych vyrobkl. Jak bylo prokdzano, dilezitou ulohu pii tvorbé
akrylamidu hraje teplota zpracovani suroviny. Tito autofi uvadi graficky zpracované vysledky
ze dvou pokusli vyroby bramborovych lupinki, kdy byly v prvém zpracovany hlizy odrady
Saturna skladované pies 8 mésicu pii 8 °C a ve druhém cCerstvé sklizené hlizy odr. Tomensa.
V obou ptipadech byly pouzity tfi rozdilné teploty pii fritovani pfizpisobené Casu (tj. nizké

62



| Dne: 30.11.2004 | VVF: PROJ/2004/5/deklas

teploty ve spojeni s delsi dobou fritovani). Jako cil byl urcen pro kiupavé bramborové lupinky
obsah zbytkové vody pod 2 % (obr. 15).

V obou piipadech byl vliv teploty na tvorbu akrylamidu zjevny. Podle zminovanych
autorl neni jeSté vyjasnéno proc je v suroving pii vysokych teplotach a kratsi exposici v oleji
tvofeno podstatné vice akrylamidu v porovndni s niz§im zatizenim teplotou. Jak je patrné
i z dal$i citované literatury, v mnoha pfipadech, snizenim teploty pii vyrobé vyrobki se
snizuje 1 tvorba akrylamidu.

Obr. 15. Vliv fritovaci teploty pii poloprimyslové vyrobé bramborovych lupinkli na obsah akrylamidu
zjiStovany u odrid Saturna a Tomensa (Podle Haase et al., 2003a)
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Vedle primyslové vyrabénych potravinaiskych vyrobk z brambor existuje mnoho
polotovarti, které musi byt dohotoveny v domécnosti nebo v gastronomii obecné (restaurace,
jidelny aj.). Dosavadni prizkumy podle Haase et al. (2003a) ukazuji, ze tyto polotovary
vykazuji velmi nepatrné obsahy akrylamidu. Zalezi tudiz na dalSim postupu pii dohotoveni
vyrobkii do kone¢né podoby. Ve vsSech ptipadech, kdy dochdzi pii zpracovani vyrobku
k silnému vysuSeni a zhnédnuti, existuje realné nebezpeci, Ze budou zvySeny i obsahy
akrylamidu.

Pro skupinu hranolkii byla proto dana doporuceni k omezeni teploty ve fritéze na 175°C,
jakoz 1 k omezeni teploty v peci (spordku) na 200°C (pfi uziti horni i1 dolni spiraly), pfip. na
180°C (pii ,.horkovzduchu*). Také pii téchto — v porovnani k dosavadnim udajiim vyrobce —
modelovych teplotach, mohou byt pfipraveny chutné a kiupavé hranolky. Postup fritovani,
ptip. peceni by mél byt ukoncen v dobé tmavnuti Spi¢ek hranolkl (,,Spi¢ky zlatnou misto
uhelnati‘).

Jsou-li pfipravovany smazené (Backerzeugnisse) a fritované vyrobky ze syrovych hliz
bramboru (pfip. peCené brambory — Bratkartoffeln) mize se v zavislosti od pfipravy (teplota
x Cas) a kvality suroviny docilit nezadoucich vysokych hodnot akrylamidu. Toto je zejména
mozno ocekavat, pokud vykazuji hlizy zvySené obsahy redukovanych cukrt, jak bylo
v literarnim ptehledu dokumentovano. Protoze jsou ke zpracovani brany piedevsim hlizy
konzumnich brambor skladovanych pievazné pii 4°C, je nutné provadét kroky ke snizeni
obsahu redukujicich cukri. Lze napf. hlizy zbavené slupky, naplatkované nebo rizné
rozmélnéné macet ve vodé (doporucuje se 1 h), aby se obsah redukujicich cukrt snizil.

Pozorovani, ze byl akrylamid ve spojeni s potravou zodpovédny za Gjmu na zdravi,
provedli jako prvni Tareke et al. (2000). Bylo to i u neexponovanych lidi pfi budovani
tunelu ve Svédsku, kde byl akrylamid pouZity jako adjuvant. Tato pozorovéani zr. 2000 byla
dlouho ignorovana. Nicméné o 2 roky pozdé&ji Tareke et al. (2002) dokazali relativné vyssi
hladiny akrylamidu v tepelné zpracovavanych konzumnich potravinach a v potravinach
ohfivanych pii vyssi teploté, pfedevSim v potravinach bohatych na sacharidy. Tyto fidce
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publikované objevy podnécovaly studia ve svété jak ke stanoveni hladin akrylamidu
v potravé, tak obracely pozornost i na pfirodni prekursory akrylamidd v nezpracovanych
potravinadch. Obsahy akrylamidu v né€kolika kategoriich (tfidach, skupinach) potravin jsou
zapsany v tab. 10.

Tab. 10. Hladiny akrylamidu v pfipravenych potravinach, podle abecedy (z literatury a webovych stranek vybral

Friedman, 2003) - upraveno

potravina akrylamid (ug/kg = ppb)
mandle prazené 260
chiest restovany 143
pecené vyrobky:chleby, kolace, precliky aj. 70 — 430
pivo, slad a syrovatka 30-70
keksy, susenky, krekery 30-3200
snidané z obilnin 301346
cokoladovy prasek 15-90
mletd kava 170 — 351
kukuti¢né lupinky a kiupky 34-416
chlebovy suchar 800 —1 200
rybi vyrobky 30-39
pernik 90 -1 660
maso a dritbezi vyrobky 30-64
cibulova polévka a ,,dip mix* 1184
ofechy a ofechova pomazanka (ofechové maslo) 64 — 457
burské ofisky, pomazanka z burskych ofiska 140
vatené brambory 48
bramborové lupinky, bramborové kiupky 170 -3 700
bramborové hranolky 200 - 12 000
extrudované brambory, fritované brambory 1270
»snacky a jiné (na ten zpiisob) vyrobky z brambor 30-10915
prazené sojové boby 25
prazend slune¢nicova semena 66

Hmotové spektralni studia ukazala (Zyzak, 2002), ze 3 atomy C a atom N
akrylamidu byly vSechny odvozeny z asparaginu. Vyse jmenovany autor, Stadler et al.
(2002), Mottram et al. (2002), Becalski et al. (2003), Yaylayan et al. (2003)
a dalsi také objevili redukci cukrii obsahujici aldehydovou skupinu, jako napt. glukosu,
reagujici s asparaginem pfii teplot€¢ nad 100°C k tvorbé N-glykosidu, ktery je poté prechodné
rozstépen vazbou C — N tak, Ze mize byt mozna transformovan do akrylamidu, jak ukazuje
obr. 16. Vytézek akrylamidu z modelovych studii byl ~ 0,1 %. Dal8i podrobnosti uvadi
Friedman (2003).

Zda se tedy byt asparagin klicovym ucastnikem pfi tvorbé akrylamidu. Potom je tieba
znat mnozstvi téchto volnych aminokyselin v riznych kategoriich (tfidach) potravin, rovnéz
1 jejich chemickou a biochemickou stranku. V tab. 11. je uveden obsah asparaginu ve
vybranych potravinach.
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Obr. 16. Tvorba akrylamidu z asparaginu a glukosy (pfevzato z Friedmana, 2003). Skupina  o-NH, asparaginu
se ucastni v nucelofilni pridavné reakci s aldehydovou skupinou glukosy k tvorbé Schiffova zékladu, u kterého
dochazi k pfeméné na nové usporadani Amadori na uvedeni glukoso-asparaginového derivatu (N-glykosidu).
Pozdéji pak muze podstoupit dekarboxylativni deaminaci, pozbude COOH a o-NH, skupiny spojené
s asparaginem do tvaru akrylamidu (prava strana), nebo mize pokraCovat pies Maillardovu reakci k tvorbé
hnédych produkta (leva strana).
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Pro mozné expozice k akrylamidu byly rozsdhle studovany vlivy akrylamidu
v bunikdch i tkénich zivoCichid a lidi. Zpravy, ze akrylamid je pfitomen v potravé tvorené
béhem jejiho zpracovani za podminek, které také indukuji tvorbu produkti Maillardovy
reakce — hnédnuti, zesilily z4jem v chemii, biochemii a bezpecnosti této vinyl slouceniny.
Protoze expozice lidi k akrylamidu miize pochézet z vnéjSich zdroji 1 potravy, existuje
potieba k vybudovani lepsiho porozuméni jeho vzniku a distribuce v potravé a jeho tloha pro
lidské zdravi.
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Tab. 11. Obsah asparaginu v potravinach, podle abecedy (od riznych autorti vybral Friedman, 2003) - upraveno

potravina asparagin' (mg/kg)
mandle, 19 odrad 980 -6 410
jablka, ¢erstva dien, 5 odrad 315588
jable¢ny dzuz 323
suchy chiest 11 000 —94 000
boby, zelené lusky, suché 3 840
sucha cela brokolice 1 920
cerstvé okveti brokolice 578
Cerstvé lodyhy brokolice 189
zpracovana kasava, sucha 10
cerstvy kvetak 54 -1 060
kakaovy prasek, neprazeny 309
kakao prazené (125 °C, 3 min.) 145
kakao prazené (135 °C, 3 min.) 94
grepovy dzus 4
¢ocka, sucha 1900 -6 200
hovézi maso 0,4
veprové maso 11
ananasovy dzus 247
cerstvé brambory, 4 odridy 2500 -3 500
cerstvé brambory 1703 -2 581
suché brambory 580 -3 300
suché brambory 7 700
ryze jemna 29
otruby z ryze 282
ryzové klicky 236
suchy Spenat 460 -1 470
pSenicné zrno 1 540
vino hrozny 0,67 —27

"' Riizné uvedené zapisy jednotek koncentraci byly normalizovany v mg/kg (ppm) pro pevné latky a v mg/l pro tekutiny

K tomuto Usili pfispiva doplnéni ptehledu Friedmanem (2003), které predstavuje
udaje o chemii, analyze, metabolismu, farmakologii a toxikologii akrylamidu. Specificky
zahrnuje nasledujici aspekty: nepotravinové zdroje potravin; expozici z prostfedi a stravy;
mechanismus tvorby v potravé z asparaginu a glukosy; vztahy asparagin — asparagindsa;
vztah Maillardovo hnédnuti — akrylamid; zhé&Seni fluorescence proteinu; biologickou alkylaci
aminokyselin; peptidy, proteiny a DNA u akrylamidu a jeho epoxidové metabolity
glycidamidu; riziko stanoveni; neurotoxicitu, toxicitu pro reprodukei a karcinogenitu; ochranu
proti nepfiznivym vlivim; a mozné postupy feSeni pro snizeni hladin v potravé. Jsou
navrhovany dal§i vyzkumy potieb v kazd¢ z téchto oblasti. Neurotoxicita se jevi byt pouze
dokladem vlivu akrylamidu v epidemiologickych studii lidi; toxicita reprodukce,
genotoxicita/klastogenicita a karcinogenita jsou potencialni zdravotni rizika pro lidi na bazi
studii pouze na zvitatech. Lepsi porozuméni chemii a biologii akrylamidu v celkové obecnosti
a jeho disledky v potravinovém zakladu zvlast¢ mize vést k rozvoji zlepSeni potravniho
postupu a ve svém dusledku ke sniZzeni obsahu akrylamidu v potrave.

Pokud tedy neni jednoznacné prokdzano, Ze akrylamid nezplsobuje ujmu na zdravi
cloveka, mélo by veskeré usili smetovat k jeho snizeni v hotovych potravinach ptichazejicich
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na trh nebo k pfimé konzumaci v domaci kuchyni. V této souvislosti mnozi hovoii o ALARA
principu (as low as reasonably achievable — tak nizko jak je rozumné dosazitelné). Jak bylo
v prehledu ukézano, u vyrobkd zbrambor k tomu existuji rozmanité moznosti, zacinaji
optimalizaci péstovani, pokracuji ptfizpisobenou technologii vyroby vcetné optimalniho
skladovani a kon¢i v domdacnosti, popf. gastronomii tepelnou upravou. Pfitom je tieba brat
ohled na to, Ze minimalizace zatizeni akrylamidem by mohla pozménit jakostni profily
jednotlivych vyrobkii (napf. svétlejsi barva, o néco hrubsi textura). WHO nepovazuje za
potifebné vydat v souvislosti s akrylamidem nova zdravotni doporuceni. Pro sniZeni rizik
souvisejicich s akrylamidem sta¢i dodrzovat bézné zasady zdravé vyzivy — nepichanét to
s ,,vypecenim‘ potravin a jist rozmanitou stravu, ve které nedominuji ,,riskantni* potraviny.

Dalsi informace k problému akrylamidu lze nalézt na internetové adrese, napft.:
www.acrylamid-forum.de

3.4. Tézké kovy

Chemicky se k t&7kym koviim fadi ty prvky, jejichz hustota je vétsi nez 5 g.ml’
(Natr,2002). Tomas (2000) uvadi, Ze z hlediska presnéjsi charakteristiky jsou tézké kovy
charakteristické skupiny prvki kovii a polokovil s atomovou hustotou vétsi nez 6 g.cm™. Je
mezi nimi fada biogennich mikroprvki, jako Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, které se ovSem pfi
vysSich koncentracich v rostlinach stavaji toxické. Kromé toho se do skupiny tézkych kovi
fadi vyslovené toxické prvky, a to ptredevsim Cd, Pb, Cr, Co, Hg, Ag a Au. Stanoveni
koncentraci, kdy tyto latky zacinaji pisobit toxicky, jak jiz bylo uvedeno v tivodu 4. kapitoly,
vsak neni jednoduché. Podkladem pro obdobné stanoveni jsou vétSinou pokusy s jednotlivymi
druhy a odrtidami rostlin v konkrétnich hydroponickych nebo ptirodnich podminkach.

Pro rostliny pifedstavuje nejvétsi nebezpeci kadmium, olovo, méd’, rtut’, zinek, nikl
a chrom. Jejich neptiznivé plsobeni se zvySuje se vzestupem kyselosti mnoha pud, které
uvolnuji ionty tézkych kovi do roztoku. Velmi podrobné popisuji metabolické zaklady
toxicity tézkych kovl pro rostliny Briat aLebrun (1999).

Nies (2000) se pokusil o obecnou charakteristiku toxicity tézkych kovi pro zivé bunky
organismu. Srovnal minimalni toxickou koncentraci daného iontu pro buniky Escherichia coli
s jeho koncentraci v moiské vod¢ a vyjadrtil toxicitu jednotlivych kovll v nasledujici sestupné
radé: Zn2+, Ag+, Ni2+, Cu2+, Hg2+, UOzz', CO,’, CrO42', Au3+, Cd2+, Mn2+, Pb*’. Bakterie
rostouci na substratech se zvySenym obsahem tézkych kovii nazval metalofilni. Vyznamnym
zastupcem téchto bakterii je Ralstonia, ktera muze zit i v silné kontaminovanych padach.
Detoxikaci provadi tak, ze indukuje tvorbu systému, ktery aktivné ptenasi prislusny kov
zbunky do vnéjSiho prostfedi. Rezistence této bakterie proti vSem tézkym kovim je
inducibilni a Nies (2000) navrhuje, aby se tato vyuzila jako biosenzor pro stanoveni
biologicky vyznamné koncentrace t€Zkych kovl v prostiedi. Vychazi ptitom z obecné platné
zkuSenosti, ze v zavislosti na konkrétnich podminkach je biologicka toxicita rozdilna pfi
rizném obsahu tézkého kovu. Jeho pisobeni zavisi také na faktorech determinovanych danym
organismem, takze obecné stanoveni biologicky pfijatelné koncentrace tézkych kovi je velmi
obtizné. Proto vznikl onen navrh, aby biologick4d dostupnost i ekologicka toxicita tézkych
kovli byla stanovena biotestem vyuzivajicim vhodny organismus.

Jakmile obsah téZkého kovu prekro¢i jistou velmi nizkou hranici, stane se piislusny
prvek pro rostliny toxickym. Tyto prvky vstupuji do bun¢k:

(1) v disledku jejich fyzikalnéchemickych vlastnosti (napt. Cd, Pb), kdy vyuZzivaji
podobnos-ti s biogennimi zivinami (Ca, Mn, Fe nebo Zn),
(2) kandly pro ptijem véapniku nebo
(3) sirokospektralnimi prenaseci kovi.
Dalsi podrobnosti o vlivu tézkych kovi na rostliny uvadi N atr (2002).
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Rostlina pfijiméa témét vSechny své mineralni ziviny v anorganické podobé jako ionty.
Hlavnim organem piijmu jsou kofeny. VéEtSina organickych forem zivin v pudé je pred
absorpci rozloZena na slozky anorganické, které difunduji nebo jsou neseny hromadnym
tokem ke kofenim. MenSi mnozstvi zivin v pfirodnich i1 zemédé€lskych porostech je
absorbovano listy.

Vztah plida — rostlina je otevieny a na tento systém maji vliv rizné faktory, jako jsou
zdroje kontaminace, napt. hnojiva a pesticidy, druh péstovanych plodin a jejich kultivary, vék
rostlin, vyplavovani srazkami, eroze, vypar. Uvedeny vztah a dynamiku tézkych kovu je
mozné posoudit z obr. 17.

Rostliny se pred toxickym ptisobenim tézkych kovl chrani. Pti vyjadfovani mechanismu
odolnosti rostlin se pouzivaji dva pojmy, jejichz vyznam nebyva jednozna¢né definovan.
Proto se Casto podle Natra (2002) zaménuji. Jiz diive Natr (1998a) definoval toleranci
jako schopnost organismu vyrovndvat se s extrémnim pusobenim nékterého Skodlivého
Cinitele. Je to tedy schopnost rostliny snaset pritomnost neptiznivého faktoru a jeho ptisobeni
ve veétsim rozsahu.

Obr. 17. Dynamika tézkych kovil v systému ptida — rostlina a v ném zucastnéné klicové komponenty podle
Allowaye (1992). Pievzato z Tomase (2000).
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Naproti tomu pojem rezistence v sobé zahrnuje schopnost také vzdorovat ¢i néjakym
mechanismem omezit az zcela vylou¢it moznost ptisobeni onoho faktoru na citlivé slozky
organismu nebo systému.

Je evidentni, Ze zejména pii hodnoceni citlivosti riiznych druhti nebo odriid rostlin se
casto nerozliSuje mezi toleranci a rezistenci. V tomto piipad¢ je podstatnym kritériem mira
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Skodlivého uc¢inku daného faktoru. Naproti tomu pii analyze vétsi odolnosti €1 mensi citlivosti
genotypll nebo variant vici danému faktoru mize mit, podle Natra (2002) rozliSeni
tolerance od rezistence nemaly heuristicky (metodicky vyzkumny) vyznam.

Zakladnim mechanismem ochrany rostlin proti téZkym koviim je v podstaté aktivace
syntézy fytochelatinli a metalothioneini, které chelatizuji molekuly kovu vstupujici do
symplastu bunék. Podrobnosti viz Natr (2002). Kromé toho se rostliny chrani pred
toxickym pasobenim téZkych kovii nékolika dal$imi mechanismy (Lambers et al., 1998):

1) Vyluéovanim kovu, pri¢emz se miiZe jednat o velmi riizné procesy
a) nékteré pidni mikroorganismy vylucuji organické latky, jimiz dojde k vysraZeni
tézkych kov,
b) tézky kov mize byt chemicky transformovén: napt. oxidaci redukované formy Mn,
¢) navazanim v bunéénych sténach.
2) Absorpci kovu do buiiky, coZ je zvlast’ napadné u tzv. hyperakumulatori (viz text):
a) kov se mize hromadit ve vakuole nebo v apoplastickém prostoru,
b) kov se pfednostné akumuluje v epidermélnich buiikach,
¢) n&které kovy jsou hromadény v trichomech.

V kazdém ptipadé se tedy jednd o lokalizaci tézkého kovu do metabolicky neaktivnich
kompartmentii bunék.

ZnecCisténi pad tézkymi kovy se stalo vyznamnym ekologickym problémem v mnoha
oblastech svéta. Hlavni riziko spociva v tom, Ze rostliny na takovych pidach velmi Spatné
rostou nebo obsahuji takové mnozstvi tézkych kovi, ze se stavaji toxické pro zvirata
1 cloveka.

Existuji rostliny, hyperakumulatory, které se vyznacuji schopnosti hromadit mimotadné
vysoka mnozstvi tézkych kovil ve své biomase. Toto mnozstvi je umérné obsahu ptislusného
kovu v kofenovém substratu. Kramer (2000) fadi mezi hyperakumulatory ty druhy rostlin,
které v kterékoliv €asti prytu hromadi v 1 kg hmotnosti suSiny vice nez 100 mg Cd, 1 000 mg
Co, Cr, Cu, Ni, Pb nebo Se a vice nez 10 000 mg Mn nebo Zn. Je samoziejmé, ze vedle
praktického vyznamu hyperakumulace tézkych kovl v rostlindich ma tento jev i1 velky
teoreticky vyznam, ktery se projevuje prvnimi pracemi popisujicimi fyziologické charakteris-
tiky hyperakumulatort. Bliz8i viz Natr (2002).

Znecisténi ptid a mnohde i moktadti nebo vodnich nadrzi t€zkymi kovy predstavuje jeden
z velkych problémii naSeho pfirodniho prostfedi. Odhaduje se, Ze potieba vycisténi —
remediace — takto zamofeného prostiedi si vyzadd miliardové naklady. Jedno z feSeni
pfedstavuje tzv. fytoremediace neboli odmoteni daného substratu rostlinami. Tento postup
muze byt az 1 000 x levnéj$i nez technologie vytéZeni kontaminované zeminy ¢i od¢erpani
vody s naslednym fyzikaln¢ chemickym odstranénim polutantd (Pilon-Smits aPilon,
2000).

Jako fytoremediace se oznacuje odstranéni nebo zneskodnéni kontaminaci v pudach
nebo ive vodé (Macek etal., 1998). Zpisobi, jimiz je fytoremediace realizovana, mize byt
nekolik (obr. 18).

Uvedené zpiisoby naznacuji, Ze moznosti fytoremediace jsou natolik riznorodé, ze
mohou byt vyuzity pro odmoteni substratu velmi rozdilnymi postupy a v nejriiznéjsich
podminkach. A to je tfeba k vySe uvedenym zplsobim ptidat vyuziti mikroorganismu
predevsim pro ¢iSténi vod kontaminovanych tézkymi kovy. Jak upozorituje Ledin (2000),
tak mikroorganismy jsou dulezité i pro t€zké kovy v pudé, kde ovliviiuji formu jejich vyskytu,
dostupnost pro rostliny a mobilitu.
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Obr. 18. Znazornéni ruznych postupt pfi fytoremediaci. (Schéma sestavil Natr, 2002 v ndvaznosti na Pilon-

Smitsovou a Pilona, 2000)
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Dalsi podrobnosti uvadi Natr (2002). Stopové prvky a toxické kovy predstavuji
dalezity faktor zivotniho prostfedi, ktery se mulze pozitivné nebo negativné projevit
v metabolickych déjich v organismu. Kontaminace jednotlivych slozek zivotniho prostredi
Sirokym spektrem prvkil v disledku cCinnosti ¢lovéka je hlavni pficinou jejich vstupu do
potravinového fetézce Cloveéka (Lener, 1984). Ukazuje se, ze tento jev nabyva v moderni
dobé na dilezitosti a je nutno se s nim stdle vice zabyvat. Proto jsou pravidelné poradéany,
napf. u nds Vyzkumnym ustavem picninarskym ve spolupraci s Komisi jakosti rostlinnych
produkti ORV CAZV, seminafe zabyvajici se aktualnimi poznatky v oblasti jakosti
zemédelské a potravinaiské produkce, nebo v Némecku prednaskové dny Neémecké
spolecnosti pro kvalitu vyzkumu (Deutsche Gesellschaft fiir Qalititsforschung — DGQ)
zamétené ke stejnému ucelu.

Kontaminace zeméd¢€lskych pud tézkymi kovy a kumulace téchto kovi v rostlinné
biomase neovliviiuje pouze konec¢nou kvalitu a zdravotni nezdvadnost potravin, ale plsobi
rovnéz na fyziologické projevy rostlin a v kone¢ném disledku na jejich rust, vyvin a vynos
(Zrust et al.,, 2002). Konkrétni rizika péstovani brambor v pudach kontaminovanych
tézkymi kovy zpracoval v projektu pro Védecky vybor fytosanitarniho a Zivotniho prostiedi
Zrust (2002).
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3.5. Stolni a technologicka hodnota brambor

Péstitel bramborii musi respektovat pozadavky odbératele a spotiebitele, nebot’ ty jsou
odli§né pro brambory, které se na trhu uplatiuji ,,ve slupce™ (pro piimou spotiebu — at’ se
jedna o nejranéjsi konzum ¢i dalsi konzum), piipadné pro ,loupani“, od hliz uréenych na
vyrobu ,,potravinarskych vyrobku z brambor. Znaky kvality hliz (vnéj$i i vnitini) jsou
v podstaté¢ spoleéné jak pro stolni, tak technologickou kvalitu, ale diraz na jednotlivé
vlastnosti je rozdilny. Relativni vyznam kvalitativnich znakii pro stolni a zpracovatelskou

kvalitu, na které lze Slechtit, uvadi tab. 12.

Tab. 12. Relativni vyznam kvalitativnich znakd pro stolni a zpracovatelskou kvalitu brambor (dle Vacka, 1997)

Znak Zpracovani Stolni pouziti

Vady hliz

Mechanické poskozeni — vnéjsi
Mechanické poskozeni — vnitini
Glykoalkaloidy

Zelenani

Nutri¢ni hodnota

Tmavnuti po uvareni

Textura

Enzymatické tmavnuti

Obsah cukri

Susina

Chut’

n<<<nng<<<<ng
<ZEurnun<<i<<n<<

Poznamka: V = velky, S = stfedni, M = maly

Pii senzorickém hodnoceni potravin se vzdy hodnoti vzhled, textura, chut a viné.
Brambory byly diive v domacnosti upravovany prakticky pouze varenim. Z tohoto pohledu se
1 hodnotily a stanovovala se jejich stolni hodnota. Mezindrodni metodu hodnoceni stolni
hodnoty vypracovala Evropska spole¢nost pro vyzkum brambor (EAPR) vr. 1960. Na
zaklad¢é hodnoceni textury po uvareni jsou podle ni odridy zafazovany do Ctyt varnych typi
A — D. Varny typ, jak jiz vyplyva z nazvu, charakterizuje vhodnost hliz pfi kuchynském
zpracovani vafenim, nikoliv napf. smaZenim.

Pti technologickém hodnoceni suroviny se musi vychazet z potravinatského vyrobku, na
ktery jsou konzumni hlizy urceny. Vedle vSeobecnych pozadavki na kvalitu jako
u konzumnich hliz proddvanych ve slupce, musi surovina pro potravinaiské zpracovani
spliovat 1 ncktera specialni kritéria, jako jsou pfipustny obsah redukujicich cukrt, ¢i
pozadovana susina.

Vyrobky z hliz bramboru, urcené k lidské spotiebé, se podle zplsobu vyroby d¢€li na:
1. vlhké,
2. smazené,
3. zmrazené
4. suSené a smési.
Do skupiny vlhkych vyrobki nélezi ptedevsim konzervované brambory a loupané syrové
brambory. Vyroba konzervovanych brambor je pomérné obtiznd, v provozu jsou brambory

vystaveny del$i dobu teploté az 120 °C, coz muze vést k poSkozeni jejich kvality. Sterilované
brambory jsou soucasti fady konzerv nebo jsou vyrabény i samotné. Zpracovavaji se oloupané
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hlizy celé o velikosti 25 — 35 mm nebo vétSi délené na Ctvrtky, kostky apod. Aby se
nerozvarely, je zdkladnim poZadavkem nizky obsah suSiny a pokud mozno varny typ A. Tento
druh vyrobkt vSak nedoznal SirSiho uplatnéni, a to zejména z ekonomickych divodu.
Loupané brambory jsou brambory, které byly oloupany bud’ mechanicky, parou, nebo

chemicky a zGstavaji v syrovém stavu. Na loupané brambory by mély byt pouzity jen dobré
stolni brambory s vhodnou slupkou. Velkym problémem je trvanlivost loupanych brambor.
Jejich kvalita maze byt ovlivnéna:

1. enzymatickym zabarvenim,

2. mikrobidlnim napadenim,

3. vyschnutim a ztvrdnutim povrchu.

Smazené vyrobky jsou takové vyrobky, které se smazi v oleji nebo v tuku. K nim se fadi
predevsim hranolky, lupinky nebo slamky, popt. nékteré vyrobky typu ,,snack®. Zatimco pfi
vyrobé predsmazenych hranolkl se odstraiuje z hliz bramboru jen asi 20 — 30 % vody, jsou
lupinky a slamky smazeny na kone¢ny obsah vody 2 — 3 %.

Nejvice jsou u spotiebitelli oblibeny hranolky. Jakostnimi kriterii pro hranolky jsou
barva, viné, chut’, textura na povrchu i uvnitf, obsah tuku. Pfedsmazené hranolky nemaji
obsahovat vice tuku nez 8 %. Tyto hranolky se zmrazuji. Pfi dosmazeni pak pfijimaji zhruba
totéz mnozstvi tuku jako pii pfedsmazeni.

Lupinky jsou brambory rozkrajené na platky o tloust’ce 1,2 — 2,0 mm, které¢ jsou smazeny
v horkém tuku nebo oleji. Jakostnimi kritérii jsou barva, chut’, textura a obsah tuku. Barva ma
byt zlatozlutd. Chut’ je dana piedevSim odriidou brambor a druhem a kvalitou oleje na
smazeni. Obsah tuku v primyslové vyrabénych lupinkach se pohybuje mezi 35 — 40 %.
Slamky (,,sticks*) maji stejna kriteria kvality a stejnou vyrobu jako lupinky, pouze tvar je tak
zménén, ze vznikaji prouzky o priméru 5 mm a délce 40 — 55 mm. Tuk ma byt ¢asto ménén,
protoZze pii del$im smazZeni se vyrazné znehodnocuje.

Pii zahtivani na smazici teplotu mohou nastat tii chemické reakce, které ovlivni kvalitu
tuku: hydrolyzace, oxidace a polymerizace. Hydrolyza nastavé tehdy, dostava-li se tuk do
styku s vodou nebo parou pii vysokych teplotach. Protoze s lupinky se dostava do horkého
tuku voda, je nutno sniZit co nejvice obsah vody v lupincich pfed smaZenim. Oxidace tuku
prichéazi v tvahu tehdy, dostava-li se tuk do styku se vzdusnym kyslikem. Pti smazeni lupink
je tuk chranén pted oxidaci, protoZe vznikajici vodni para odstrafniuje kyslik od povrchu tuku.
Nebezpeci oxidace nastava pouze pifi zahfati a ochlazeni, coz se uskuteciuje pii zaatku a na
konci smazeni. Jsou-li tuky vystaveny delSi dobu zvySenym teplotdm, nastdvaji zmény
polymerizaci. Oproti oxidativni polymerizaci nelze tepelné vzniklé polymery poznat
zménami v chuti nebo zdpachu. Termické polymery mohou piisobit toxicky. VSechny tyto
pochody jsou zavislé na dobé smazeni a jak jiz bylo feceno teploté (viz také kap. 4. 3).

SuSené vyrobky jsou nejstar§i vyrobky zbrambor. Vznikly na zikladé¢ pozadavku
prodlouzit skladovatelnost brambor. Susené stolni brambory jsou syrové brambory rozkrajené
na kostic¢ky, prouzky nebo platky, u nichZ byla suSenim opatrné odstranéna voda na 8 — 13 %.
Barva ma byt svétla, viiné a chut’ jsou zavislé z nejvétsi ¢asti na pouzité surovin€. U nds,
v porovnani s jinymi susenymi vyrobky, nedoznaly podstatnéjSiho rozsiteni.

Nejdelsi tradici vyroby u nas maji susené bramborové vloc¢ky. Pouzivaji se jako soucast
fady smésnych vyrobkli — susend bramborova kase, bramborové knedliky v prasku, rtizné
smesi k pripravé bramborakd, livanct, skubanki, polévek aj. Hlavnim kvalitativnim kriteriem
suroviny je dostatecna susina, schopnost vazat vodu, dobra tvarovatelnost, udrzitelnost tvaru,
ztrata varem nejvyse 8 % a textura specifickd pro produkt a v neposledni fad¢ i vyrazna
bramborova chut’. U vlocek je dllezitd rehydratacni schopnost a obsah volného Skrobu.

Pro zajisténi kvalitnich vyrobkll je nezbytnd nejen cilena spoluprace zpracovateld
a péstiteld, ale i obchodniki a Slechtitelt brambor.
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Dalsi podrobnosti o této problematice uvad¢éji Mic¢a a Vokal (1994). Hodnoceni
kvality hliz ke zpracovani na potravinarské vyrobky podrobné rozebira Vacek (1993).

V projektu jsou citovany predevsim prace od r. 1990 do soucasnosti (2004), prace star$i se
tykaji bud’ domdcich autorti, nebo vétSinou zasadnéjsich praci o dané problematice.
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