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ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na zakladni technologické postupy piipravy pokrmu
a predbéznou a tepelnou piipravu pokrmi. Zabyva se kulinarnimi upravami a jejich
vznikem toxickych a nezadoucich latek v potravinach. Popisuje toxické latky vznikajici pfti

tepelnych upravach sacharidovych, lipidovych nebo bilkovinnych slozek potravin.

Klicova slova: kulinarni upravy, denaturace,Maillardovy reakce, akrylamid,

N-nitr6zaminy, akrolein

ABSTRACT

The thesis is focused on the basic technological processes of food preparation and pre-
conventional and heat preparation of food. The thesis deals with the culinary modifications
and the formation of toxic and undersirable substances in food. It described toxic substan-

ces resulting from the heat adaptions of carbohydrate, lipid or protein food ingredients.

Keywords: culinarytreatment, denaturation, Maillardreaction, acrylamid, N-nitrosamine,

acrolein



Timto bych rad podékoval vedouci mé bakalaiské price. Ing. Be. Daniele
Sumezynski, Ph.D. za odborné vedeni, spoluprici, trpélivost a cenné rady, Které mi
poskytovala v prib&hu vypracovani mé bakalafské price.

Prohladuji. Ze odevzdand verze bakaldfské/diplomové price a verze elekironickd
nahrana do IS/STAG jsou totoZné.

Dawm: 45 5 2044 \/M[,ub JC/\/\



OBSAH

UVOD ... oottt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et e e ettt ee e e et et en et ee e 9
I TEORETICKA CAST ..ottt ettt sttt en et s e ee et n e eeneees s, 10
1  ZAKLADNI TECHNOLOGICKE POSTUPY PRIPRAVY POKRMU ............ 11
1.1 UVOD DO GASTRONOMIE ....vvveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeseseseseseseseseseseseseeeseeeessesesseseeesenens 11
1.2 PRIPRAVA POTRAVIN L...uttiiiiiieeiiiiiittreiesesessssssisbaresssesssssssssbesesssesssssssssssesssesesssssans 11
1.2.1  PtedbéZnd priprava POtraVin .......ccccceeririeiiieiiiiisee e 12
1.2.2  Tepelné opracoVANT POIrAVIN ....cciveiiiuieiiiieiiiiessiiiessiiiessree e e sire e iee e 12
1.2.2.1  Princip MIiKrovinného Ohfevu ..........ccovieiirinininisieeeese e 15
1.2.2.2  KONVEKIOMALY ......cveviiiiiiiieie e 16
1.2.3  Dalsi formy piipravy a opracovani potravin ...........ccceeereereeiesieeneenennenns 17

2  TOXICKE LAT;(Y VZNHgAJiCi PRI TEPELNYCH UPRAVACH
SACHARIDOVYCH SLOZEK POTRAVIN ...cooooioiteeeeeeeeeeeeeeeseee e 18
2.1 KARAMELIZACE JEDNODUCHYCH SACHARIDU. ........ooiiitriiiiiieeesssiiiiireeee e e e snsrsnens 18
2.2 VZNIK DERIVATU FURANU A PYRANU .....ociitttiiiieieiiiiiiitrierese e e s ssabrreeeseses s s sansnssens 20
2.3 MAILLARDOVY REAKCE . .iiteeetttueieeeeeteeesstisssesssesesstsssssesssessstssnssesssssssssnnnnseeess 22
24 IZOMALTOL A MALTOL .uutiieeeteeettte st e eeeteeetatissesessseessstnsessssseesssbnnseesesseessntnreeees 28
2.5 TVORBA AKRYLAMIDU V POTRAVINACH ...eviiiiiiiiiititeiiee e seittbeien s s e e e s snabsreees e 29

3 TOXICKE LATKY VZNIKAJICI PRI TEPELNYCH UPRAVACH
LIPIDOVYCH SLOZEK POTRAVIN ....oooiioieieeeeeeteeeeeeeeeeeeee et 33
3.1 SMAZENI .. 33
311 Zmény tukll T SMAZENT ...cveiiviiiiiiiiiicieeie e 33
3.1.2  Zmény tukl pfi tepelné Uprave potravin .........ccceoeeereeriiierieeieesie e 35
T O R AN (0] =T IR 35

4 TQXICKE LAT,KY VZNI!(AJiCi PRI TEPELNYCH UPRAVACH
BILKOVINOVYCH SLOZEK POTRAVIN ......oooiiieteeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 38
4.1 VZNIK N-NITROZAMINU .....coiiiiitiiiiieieeessiiiiiieiee e s e s s sssbsberesssesssssssbbbaseessessssssssssens 38
5  POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY ......cccccooovvviiiiiseien. 41
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt er et 44
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...oovioeeteee oot teeeteeetee e s en et en s, 46
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..........coooiviiieeieeeeeeeeeeeeeeeeene 49
SEZNAM OBRAZKU ...ttt ettt ettt s ee et s et en s, 50
SEZNAM TABULEK ....cooitieeeeteeeeeeeteeeeee ettt ettt en sttt en et enen e eeen s 51

SEZNAM PRILOH.........o oo e ettt e er e s e 52



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Na biologickou hodnotu stravy ma znacny vliv zptlisob jeji pfipravy. VétSina potravin
se nepoziva v ptuvodnim stavu, nybrz po urcité upravé, spojené zpravidla s tepelnym
opracovanim. Cilem této prace je poukazat na vznik nezadoucich az toxickych latek pii
tepelnych a kulindrnich Gpravach, pii kterych mohou vznikat latky pro lidské télo a zdravi
nezadouci. Vznik nadori a vSech nemoci spojenych se Spatnou tepelnou upravou

a stravovani je v dnesni dob¢ aktualni.

Tepelné upravy jako je smazeni a peceni, kde probihaji vysoké teploty, pti kterych se
piepaluji tuky a vznikaji tak nezadouci latky pro lidsky organizmus, nékdy i toxické jsou
dnes$nim, ale 1 do budoucna velkym problémem. Pfi zpracovani potravin za vysSich teplot,
napt. pe€enim, smazenim, grilovanim, prazenim dochazi k rozkladu aminokyselin za
vzniku mnoha ruznych produktid. Toxické (karcinogenni) nitroslouceniny vznikaji pfi
reakci aminokyselin obsahujicich sekundarni aminoskupinu (N-alkylaminokyseliny nebo

aminokyseliny) s dusitany, resp. kyselinou dusitou ¢i s oxidy dusiku.

Zmény sacharidl (glukozy, sachardzy, Skrobu, pektinu a dalSich) pfi tepelné Gpravé maji
vyznamny vliv pfedev§im na senzorickou hodnotu (zejména na vini a barvu) a na
stravitelnost pokrmu a daji se technologickymi podminkami pfi Gpravé potravin velmi
ovlivnit. Ze sacharidovych slozek potravin za vyssich teplot mohou vznikat derivaty furanu

------

izomaltol a maltol nebo az akrylamid.

Pti del$im ptsobeni vysokych teplot vznikaji z mastnych kyselin oligomery a polymery,
vznikaji pii teplotach nad 200 °C a je-li teplota vyssi nez 300 °C dochézi k hlubokému
rozkladu tukii za vzniku uhlovodikil, mezi nimiz byly nalezeny 1 karcinogeny. Pii teplotach
nad 300 °C se tuky rozkladaji (piepaluji) za vzniku nepfijemné pachnoucich, zdravi

v

Skodlivych produktli, z nichZ nejznamé;jsi je akrolein.

Pti zpracovani potravin za vysSich teplot, napt. pe€enim, smazenim, grilovanim, prazenim
dochazi krozkladu aminokyselin za vzniku mnoha riznych produkti. Toxické
(karcinogenni) nitroslouc¢eniny vznikaji pii reakci aminokyselin obsahujicich sekundarni
aminoskupinu (N-alkylaminokyseliny nebo aminokyseliny) s dusitany, resp. kyselinou

dusitou ¢i s oxidy dusiku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 ZAKLADNI TECHNOLOGICKE POSTUPY PRIPRAVY POKRMU

Zakladnimi technologickymi postupy pfipravy pokrml rozumime klasické zpiisoby tprav,
které jsou v pievazné vétSin¢ restauracnich zafizeni stale pouzivany. Dobra znalost
piipravy téchto pokrmt je piedpokladem i pro spravnou obsluhu modernich zafizeni, ktera
ve svych programech ztéchto zakladi vychazeji. Jsou ptredpokladem pro kalkulace,
pro pocitacové programy vyrobnich zatizeni a soucasti programi pro konvektomaty, ale

i mikrovinné trouby a dal$i moderni pomocniky ve vyrobé [1].

Pii ptipravé pokrmi je také nutné snizit obsah kontaminantl (chemické latky aj.
dostavajici se do potravin zemédé€lskou ¢innosti, ze znecisténého zivotniho prostiedi ap.)
i pfirozenych toxickych latek (vyskytujicich se v potravinach, zejména rostlinného pivodu

pfirozené) na minimum [2].

Kuchyiiskou tpravou dochézi k pfeméné potravin v pokrm, tedy ke zvySeni stravitelnosti,
chutnosti, vyuZitelnosti Zivin, ke zmén¢ vzhledu (pii spravné ptipravé ptizniveé), zdravotni
nezavadnosti. Je to velmi slozity proces, pii kterém je tieba dbat, aby nevznikly zbyte¢né
ztraty na Zivinach a ostatnich slozkach potravin, pro vyzivu ¢lovéka nezbytnych. K tomu

slouzi 1 pozménéné technologické upravy a moderni pomocnici ve vyrobé [1].

1.1 Uvod do gastronomie

Hlavnim cilem gastronomie je uspokojovani stravovacich sluzeb. Spravné stravovani na
zaklad€ vyZivovych potieb je zdkladem vyvoje ¢lovéka jiz od détstvi a ma velky vyznam
pro rozvoj a zlepSeni pracovnich i1 duSevnich schopnosti spolu se zachovanim dobrého
zdravi v dospélosti a stafi. Pfi tvorbé kazdé nové gastronomické kreace je tieba vychazet
z jejiho historického vyvoje. Odrazi se v ni proto tradice spojend s ustavicnym pokrokem,
rysy jednotlivych kultur, prosttedi z nichz vysla, vkusu, fantazie, ale i moZnosti, v jejichz
ramci se vytvarela. Objevili se pfitom také gastronomicti géniové, kteti postihli vyvojovy

trend gastronomie a stanovili pravidla stolovani, z nichz néktera plati dodnes [1].

1.2 Priprava potravin

Na biologickou hodnotu stravy ma znacny vliv zpusob jeji ptipravy. VétSina potravin se

nepoziva v puvodnim stavu, nybrz po urCité uprav€é, spojené zpravidla s tepelnym
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opracovanim. Pfipravu potraviny na hotovy pokrm lze rozdé€lit do dvou hlavnich fazi, a to

na:

— ptredbéznou pfipravu potravin,

— tepelné opracovani potravin [3].

1.2.1 Predbézna priprava potravin

Béhem predbézné piipravy dochdzi k riznym biochemickym pochodim tuc¢inkem
nékterych enzymi, kvasinek, bakterii nebo chemickych latek, napt. pii kynuti tésta, zrani
masa nebo naklddani, ¢imz se meéni struktura, popiipadé¢ chut potravin. NeSetrnym
okrajovanim slupek se zbavuji potraviny dulezitych vrstev, obsahujicich zpravidla
vitaminy a mineralni latky ¢i dnes cenénou vlakninu. Nespravnym omyvanim a dlouhym
macenim se podporuje vyluhovani zakladnich Zivin. Nejvice jsou ztrdceny bilkoviny,

mineralni latky rozpustné ve vod¢, vitaminy skupiny B a vitamin C [3].
Ptedbéznou upravu zékladnich druhil potravin 1ze rozdélit do nékolika zakladnich skupin:
— ptedbézna uprava ovoce, zeleniny a brambor,
— predbézna Giprava masa,
— ptedbéznd uprava ryb,
— predbézna uprava dribeze,

— ptedbézna uprava zvétiny.

1.2.2 Tepelné opracovani potravin

Tepelnou tpravou dosahujeme lepsi stravitelnosti (méni se struktura a uvoliiuje se tuha
konzistence syrovych potravin, ¢imZ je usnadnéno jejich traveni). Teplem se ni¢i znacna
¢ast nezadouci mikroflory, tepelné pfipravend potravina mize byt zcela zbavena
mikrobialnich zarodk. To mé velky vyznam pro ochranu stravovaného kolektivu ptred
pfenasenim nakaz potravinami. Kategorickym pozadavkem proto je, Ze tepeln€ zpracované

potraviny nesméji piichazet do styku se surovinami [3].

Ptiprava potravin teplem ma i své nevyhody. Odnima potravinam vodu a muze je zaroven
ochudit o zivné latky, které se vodou vyluhuji. Pisobenim tepla se uvoliuji plyny, méni se

barviva, srazeji se bilkoviny, bobtnaji Skroby a pektiny, tvofi se aromatické latky
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(prazenim), méni se energetickd a nutri¢ni hodnota pokrmu (ni¢i se né€které vitaminy).
Vyssi teplotou vznikaji i toxické a lidskému zdravi Skodlivé latky (napf. karcinogeny pii
prepalovani tuku). Pomémé odolné proti teplu jsou vitaminy A, B,, D a K. Spravnou

technologii kuchaiské ptipravy lze tyto zmény a ztraty usmeérnit, omezit nebo zmensit [3].

Nativni konformace globularnich bilkovin (kvarterni, terciarni a sekundarni) a tim 1 jejich
vlastnosti se méni jiz mirnym ucinkem rtznych fyzikalnich faktort a chemickych ¢inidel.
Primdarni struktura proteinu ziistava zachovana. Tyto konformacni zmény mohou byt vratné
neboli reverzibilni. Zmény konformace proteini vSak byvaji obvykle nevratné
(ireverzibilni). Dusledkem téchto zmén je ztrata biologické aktivity a ptvodni funkce
proteinu. Denaturaci se struktura proteinu méni v méné uspoifadanou. Nové, puvodné
nepfistupné funkéni skupiny mohou interagovat s vodou, a proto mnoho bilkovin vykazuje
v denaturovaném stavu zvySenou schopnost vazat vodu (o 30 az 45 %). Denaturace je
Casto provazena koagulaci proteind, ktera je dusledkem agregace molekul proteinu, nebot’
funkéni skupiny bilkovin reaguji sami se sebou, ¢imz se snizuje pocet funkénich skupin
schopnych vstupovat do interakei s vodou. V takovém piipadé naopak schopnost bilkovin
vazat vodu denaturaci klesd. Denaturaci vyvolavaji fyzikalni faktory (nejcast&ji zmény
teploty, tlaku, plisobeni ultrazvuku, pronikavé elektromagnetické zatreni aj.). Denaturace
chemickymi ¢inidly nastava napft. v pfitomnosti soli, kyselin, zasad, resp. zménami pH
nebo v piitomnosti povrchové aktivnich latek. Aktiva¢ni energie denaturace teplem je
zavisla na teplot¢ (pfip. mnoZstvi pfitomné vody) a ve srovnani Senzymoveé

katalyzovanymi reakcemi je velmi vysoka [4,5,6,7,8].

Napt. pti tepelné¢ denaturaci mlécnych proteinti B-laktoglobulinu a a-laktalbuminu je pii
pasteraci (teploté¢ 80 °C) aktivacni energie denaturace ptiblizné 270 kJ.mol™, zatimco pii
sterilaci (pii teploté > 100 °C) je aktivaéni energie denaturace asi 60 kJ.mol™. Syrovatkové
(sérové) proteiny tvori asi z 50 % globularni protein p-laktoglobulin. Vyskytuje se ve tfech
genetickych variantach. V mléce je pfitomen jako dimer. Pii zédhfevu (také v pfitomnosti
vysokych koncentraci véapenatych iontl a v prostiedi o pH > 8,6) nevratné¢ denaturuje.
Termicky castecné denaturovany protein reaguje prostfednictvim zpfistupnéné jediné
tiolové skupiny s dalSimi mléénymi proteiny (k-kaseinem, a-laktalbouminem) za vzniku
dimert spojenych disulfidovou vazbou [8].

K prvnim zméndm konformace proteinii masa pii tepleném zpracovani dochazi jiz pfi
teplotach kolem 35 °C, kdy sarkoplazmatické proteiny asociuji na nestabilni struktury,

sniZzuje se vaznost masa a zvysuje se jeho tuhost. Prvni viditelné zmény nastavaji zhruba
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pti 45 °C, kdy dochéazi ke zkraceni svalti pfi denaturaci myozinu, pii 50 az 55 °C
denaturuje aktomyozin a vrozmezi teplot 55 az 65 °C sarkoplazmatické bilkoviny.
Vznikaji stabilni asociované struktury a pevny gel. Pti teplotach 60 az 65 °C, kdy
koagulace proteinti dosahuje maxima, dochazi soucasn¢ ke zménam konformace
(smr$ténim na tfetinu az ¢tvrtinu ptivodni délky) molekul kolagenu (u rybiho masa jiz asi
pti 45 °C). Pii teplotach nad 80 °C jsou koagulovany prakticky vSechny myofibrilarni
a sarkoplazmatické proteiny, volné tiolové skupiny aktomyozinu se oxiduji na disulfidové.
Pii teplotach nad 90 °C kolagen Zelatinuje a zvySuje se vaznost masa. Pfi teplotach nad 100
°C (pri vareni masa) dochazi také k nékterym chemickym zménam v molekule proteint.

Vyznamna je zejména tzv. desulfurace a deaminace proteini [8].

Pfi termickém zpracovani potravin pii teplotach kolem 150 °C (napi. peceni) probihaji
mnohem komplexné&;jsi reakce nez pii teploté 100 °C. Jejich disledkem je jista ztrata vSech
aminokyselin, ale také vznik typickych vonnych a chutovych latek. Pfi teplotach kolem
200 °C a vyssich (napt. v povrchovych vrstvach masa pii peceni, smazeni, grilovani aj.) jiz
dochazi také ve vétsim rozsahu K izomerizaci nativnich L-aminokyselin a vznikaji
odpovidajici D-aminokyseliny a malo obvyklé aminokyseliny jako je lyzinoalanin.
Z n¢kterych aminokyselin (napf. tryptofan) vznikaji také toxické produkty. Ty se vyskytuji

ve vyznamném mnozstvi napt. v ptipaleném mase [8].

Pti Zelatinaci Skrobu (mazovaténi), Skrobova zrna jsou ve studené vod¢ nerozpustna a smeés
tvofi suspenzi. Pfi zahfevu mnozstvi absorbované vody roste, dochazi pouze k inbibici
a piijmu vlhkosti bez zmény objemu. Bobtnani je reverzibilni proces, ktery funguje jen do
urcité teploty, tzv. pocatecni Zelatinacni teplota (obvykle 50 az 70 °C). Pti Zelatinaci jsou
zmény Skrobovych zrn nevratné, tepelnym pohybem se pferusi stavajici vazby a volna
vazebna mista interaguji s vodou. Jako dusledek hydratace a uvolnéni amylozy z granuli
roste viskozita, pii dostatecné koncentraci Skrobu vznika viskézni Skrobovy maz. Jeho
ochlazenim opét roste viskozita (obnova H-vazeb mezi makromolekulami amylézy

a amylopektinu), dochazi ke vzniku pevné trojrozmérné sité, vznika Skrobovy gel.

Neékdy je uvoliiovani amylézy do prostiedi nezadouci napt. pii varfeni ryze, té€stovin, kdy
uvolnénd amyldéza zplsobuje lepivost. Pti konzervaci ovoce s vy$$§im obsahem Skrobu
vznikaji viskozni nalevy. Pii skladovani bramborovych hliz pfi teploté kolem bodu mrazu

dochazi ke vzniku sladké chuti vlivem enzymové hydrolyzy Skrobu [9].
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Tepelné Gpravy potravin mohou rovnéz vést k tvorbé slozek nezadoucich. Jednou z nich,
ktera si v poslednich letech ziskala zna¢nou pozornost ve védeckych kruzich a v mediich,
je akrylamid [4]. Pavodné byl zndm pouze z pramyslového vyuziti ve vyrob¢ plastickych
hmot, lepidel, papiru a kosmetickych piipravki. Bylo zjisténo, ze tato latka se chova jako
neurotoxin, coz znamend, ze ve vysokych davkach ma schopnost poskozovat nervové
tkané. U zivocichil bylo prokazano, ze vysoké davky akrylamidu mohou vyvolat rakovinu

a negativn¢ ovlivnovat reprodukci [4].

Podle toho, jak vysoka je teplota a jak dlouho teplo na potraviny plsobi, i podle prostiedi,

ve kterém pisobi, rozeznavame tyto zakladni formy tepelné Gpravy:

— vafeni — teplo dodavame vodou, kde je potravina ponotena (zelenina, brambory,

téstoviny),

— duSeni — teplo dodavame parou a tukem (zelenina, ryze, luSténiny, maso,

vnitinosti),

— peceni — teplo dodavame horkym vzduchem a tukem (maso vepiové, drubez,

moucniky),
— smazeni — teplo dodavame horkym tukem (bramborové ptilohy, maso, mouéniky),

— mikrovinny ohfev — plsobeni vysokofrekvenéni mikrovinné energie (polotovary,

zmrazené potraviny).

Kazdy zuvedenych zptisobii tepelné ptipravy ma jesté své obmény a lze je i rizné

kombinovat [3].

1.2.2.1 Princip mikrovinného ohievu

Mikrovinné trouby se pouzivaji pro tepelnou upravu pokrmil a regeneraci zchlazenych
a zmrazenych jidel. Pokrm je v nich vystaven piisobeni elektromagnetického pole vysoké
frekvence, které ho ohfiva. Jednd se o stejnou formu energie, jaka je produkovana
napf. televiznim ¢i rozhlasovym vysilacem. Pole je vyrdbéno v magnetronu, umisténém
mimo prostor pro Upravu pokrmi. Pro co nejrovnomérnéjsi ptisobeni uvnitf trouby je ener-
gie smérovana do pracovniho prostoru nékolika cestami (vinovody). Casto jsou z téhoz
divodu osazeny magnetrony dva (tak je mozno dosdhnout navic vyssiho vykonu). Kovové
stény pracovniho prostoru mikrovinné zéafeni odrazeji. Proto je vétSina vyzafené energie
pohlcena zpracovanym produktem. Potraviny vkladame do trouby v nadobach, pies které

elektromagnetické pole prochazi. Nadoby mohou byt z porcelanu, keramiky, skla, plasth
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apod. Mikrovlny zptsobuji pfi priniku do vloZené potraviny rozkmitdni molekul, ze
kterych se skladd. Vznikd teplo, které produkt ohfiva. Vykon se obvykle vyjadiuje ve
wattech, nejcastéji od 200 watti do n€kolika tisic wattii. Frekvence mikrovin je asi 2,45

GHz, je stejna jako vlastni frekvence kmitani dipéla vody [10].

1.2.2.2 Konvektomaty

Zakladnim rysem konvektomatu je, ze umoziuje pusobit na surovinu horkym vzduchem,
parou nebo jejich kombinaci, a to vSe pfi teplotich od cca 30 °C do 300 °C. Jednotlivé
rezimy lze dle potifeby pouzivat v libovolném casovém sledu. Diky tomu je mozno
v konvektomatu docilit obdobného (a ¢astéji lepsiho) findlniho vysledku nez pii pouziti
klasické techniky (vafeni v nadob& na spordku, smazeni na sklopné panvi atd.). Pienos

tepelné energie na pokrm je pfitom v mnohém podobny i odlisny.

Pod pojmem vareni si tradicné vybavujeme tepelnou Upravu, probihajici ve vrouci vodé.
Pti vafeni v konvektomatu probihd ve vodni pafe pii obdobné teploté. Pii smazeni ve
fritéze predavaji topna télesa energii oleji a ten plisobi na pokrm, v konvektomatu je
ohfivan v tomto pfipad¢ suchy vzduch, ktery pfenasi teplo na potravinu za pfispéni pouze
nepatrného mnozstvi oleje (zpravidla aplikovaného pied upravou na povrch produktu).
Peceni v bézné peci €1 troub& spociva v pfenosu tepelné energie zafenim a konvekci
V uzavieném prostoru. V konvektomatu jde o podobny proces, pii kterém je vSak tepelna
energie predavana pokrmu, zejména teplym vzduchem, ktery je nucen v pracovni komoie
cirkulovat [10].

i-nastrikova tryska x-tukovy filtr
g-ventilator

p-pojistny ventil
e-vyvije€ pary

j-vodici listy
m-osvétleni
c-teplotni ¢idlo
d-jadrova sonda

I-dvere

a-ovladaci panel k-odvodnéeni komory
b-pracovni komora h-topna télésa

Obrazek ¢. 1 Konvektomat[10]
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1.2.3 Dalsi formy pripravy a opracovani potravin

Sparovani ,,blansirovani* je kratkodobé vystaveni potraviny vlivu vrouci vody nebo pary.
Ocisténé potraviny se spafuji vrouci vodou z riznych divodua:pied konzervaci nékterych
druhlt ovoce nebo zeleniny (zmékceni potravin), pro snadné oloupani ovoce a zeleniny
(broskve, rajcata), pro zlepseni stravitelnosti nékterych druhti zeleniny (hlavkové zeli), pro
zbaveni typickych pachii a ostré chuti u nékterych druht potravin pied jejich dal§im

zpracovanim (kapusta, ledvinky, cibule).

Vateni pomalym varem neboli tdhnutim se upravuji ty potraviny, ze kterych je nutno ziskat

silny, intenzivni vyvar. Vafi se tak masa, kosti a n¢které druhy zeleniny.

Opékani je prudké smazeni v malém mnozstvi tuku, na otevien¢ mélké panvi
i s rozpalenym tukem. Zptsoby opékani jsou na sucho bez tuku (hlavné chléb nebo pecivo
nakrdjené na kostky a pouzivané jako vlozka do polévky ¢i nakrijené na platky
a pouzivané jako podklad toastd), s malym mnozstvim tuku, S vét§Sim mnozstvim tuku

(masové aj. fondue).

Zvlastnim druhem peceni je grilovani. Vyrazem grilovani se oznauji dva druhy tepelné
upravy: grilovani na ro$tu a grilovani na rozni. Velky vyznam zde ma vlastni §tava

potraviny|[3].

Za podminek chlazeni se pouze zpomaluje rist mikroorganizmii, poskliziiové a po
porazkové metabolické aktivity tkani, zpomaluji se chemické reakce veetné enzymovych
a nastavaji ztraty hmotnosti. Proto nelze potraviny pii chladirenskych teplotach skladovat

neomezené¢ dlouho, ale je nutné dodrzovat doporucené skladovaci doby. U ovoce

cv w7

vvvvvv

skladovani potravin a pokrmu. Pfi mrazirenskych teplotach skladovéani potravin je zcela
potlacen rlst mikroorganizmili, ale mohou probihat fyzikdlni a chemické zmény.
Nejcastéjsi vady mrazirensky skladovanych potravin jsou zplisobeny oxidaci tukd,

zménami bilkovin, ztratou vody a tvorbou velkych krystalt ledu [3].
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2 TOXICKE LATKY VZNIKAJICI PRI TEPELNYCH UPRAVACH
SACHARIDOVYCH SLOZEK POTRAVIN

Zmény sacharidii (glukozy, sachardzy, Skrobu, pektinu a dalsich) pfi tepelné Upravé maji
vyznamny vliv pfedevS§im na senzorickou hodnotu (zejména na vini a barvu) a na
stravitelnost pokrmu a daji se technologickymi podminkami pfi Gpravé potravin velmi

ovlivnit.

2.1 Karamelizace jednoduchych sacharidi

Karamelizace cukrl je proces pii kterém vznikaji hnédocerné amorfni produkty rizného
slozeni, které se nazyvaji karamel (cukerny kulér). Karamel vznika zahfevem cukri
(titinového, fepného ale i cukru, ktery vznikne §tépenim Skrobd) nad 120 °C, obvykle
150-190 °C(Tab. 1) po dobu 5 — 10 hodin za ptitomnosti katalyzatoru (napft. ptidavanim
velmi malych mnozstvi alkalii nebo stopového mnozstvi mineralnich kyselin). Tento se
krom¢ piimé spotieby pouziva k barveni nékterych pokrmii (vyvart, omacek, sladkych
pokrmill) nebo jako soucdst dezerti. Takto vyrobeny karamel se pouziva k barveni

nékterych potravin, napt. klobasek[5].

Vlastnosti produkti karamelizace (barva, chut’, vliin¢ a rozpustnost) zavisi pfedevS§im na
druhu cukru, vysi teploty, dob& zahtivani a latkach urychlujicich karamelizaci, které se
pridavaji pii jeho prumyslové vyrobé. Ke karamelizaci cukrd dochazi také pii smazZeni
a peceni peciva, vznikaji tak hnédé produkty podminujici hnédé zbarveni kirky. Pfi del$im
zahtivani mléka ¢i hlavné pti UHT sterilaci karamelizuje mléény cukr laktoza, mléko

dostava nazloutlou barvu a nasladlou chut’ [5].

Tab. 1 Teploty karamelizace podle druhu cukru

Cukr Teplota °C/F
Fruktoza 110 230
Galaktoza 160 320
Glukoza 160 320
Maltoza 180 356
Sachar6za 160 320
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Karamely se déli nasledovné:
— E 150a — jednoduchy karamel (kulér),

— E 150b — kausticky sulfitovy karamel (sladovy chléb, ocet, pivo, lihoviny,

aromatizovana vina, medoviny),
— E150c — amoniakovy karamel (piva a jiné alkoholické napoje, kyselé potraviny),
— [E150d — amoniak sulfitovy karamel (kyselé potraviny, nealkoholické napoje) [11].

Jedna se o kapaliny nebo pevné latky hnédé az C¢erné barvy, ktera dodava potravinam

stalou hnédou barvu.

Amoniakovy a amoniak-sulfitovy karamel, cukrarsky karamel nebo pivovarsky karamel
mohou obsahovat amoniakové nebo sulfitové slouceniny a polycyklické aromatické
uhlovodiky. Dusikaté slouc¢eniny vznikaji jen v pfitomnosti amoniaku nebo amonnych soli.
Mohou vznikat také potencialné mutagenni latky [7]. Bylo podezieni, ze tyto druhy
karamelti jsou toxické nebo karcinogenni, presto WHO (World Health Organization,
Svétova zdravotnicka organizace) nedokazala na zakladé rozsahlych a nakladnych studii na
zvitatech prokéazat karcinogenitu nebo mutagenitu kulért. Tyto latky je mozné od karamelu
oddélit fyzikalnimi postupy nebo pouZitim jiné technologie. Pfi poZziti vétSiho mnoZstvi
karamelu se u ¢loveéka miize vyskytnout jemna az fidka stolice a zvySena stfevni ¢innost.

Karamel je povazovan za bezpec¢nou piisadu [6,7].

Karamelizace je vysledkem sledu a rizného propojeni degradacnich reakci, které se déli do
6 zékladnich kroku. Enolizace (znama jako de Brujin van Ecksteiniv pfesmyk),
dehydratace (B-eliminace), dikarbonylové Stépeni, retro-aldolovd reakce, aldolova

kondenzace a radikalova reakce.
Produkty, které tak vznikaji, jsou derivaty:

— furanu — hydroxymetylfurfural( HMF), hydroxyacetylfuran (HAF),

furanont — hydroxydimetylfuranon (HDF), dihydroxydimetylfuranon (DDF),
— pyranu—dihydromaltol, hydroxydihydromaltol,

— cyklopentanonu.
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G
HO) 20 HO._ JIJ/EH
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Hal 0 CHs HyC G
HDF 5-hydroxy-5,6-dihydromaltol

Vsechny tyto latky se vyznacuji rliznymi prahovymi hodnotami senzorického vnimani
a jejich vzajemny pomér je odpovédny za vysledné aroma. Je pravdépodobné, ze za
charakteristické karamelové aroma jsou odpovédné slouceniny obsahujici ve své

molekulové struktuie fetézec typu CH3-CH=CH-CH(OH)-C=0 [7].

2.2 Vznik derivati furanu a pyranu

Hlavni reakci monosacharidi v silné€ kyselém prostiedi je dehydratace spojend se ztratou
jedné az tii molekul vody a vznikem derivatl furanu a pyranu. Oba typy sloucenin vznikaji
také pii karamelizaci.V praxi dochéazi castecné k dehydrataci monosacharidii a vzniku
derivati furanu 1 v mirné kyselém prostiedi, napt. pfi dlouhodobém skladovani ovocnych
kompott, zvlasté¢ pii zvySenych teplotdich. Ve vétsSim mnozstvi vznikaji furany pii
hydrolyze skrobu a ve znaéném mnozstvi pii vyrobé kyselych bilkovinnych hydrolyzata

(polévkové kofeni) [8].

Eliminaci jedné molekuly vody vznika 3-deoxy-D-glykozuloza, systematickym nazvem
3-deoxy-D-erytro-hexozuléza. Ztratou druhé molekuly vody vznika
3,4-dideoxy-3D-glukozulozen. Eliminaci tieti molekuly vznika 5-hydroxymetyl-2-furan-
karbaldehyd. V slabé kyselém a neutralnim prostiedi vznika z
3-deoxy-D-erytro-hexozulozy vy-lakton metasacharinové kyseliny a dalsi produkty.

Metasacharinové a dal$i cukerné kyseliny vSak vznikaji pfednostné v alkalickém prostiedi

[8].
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Obrazek ¢. 2 Vznik furanonti a pyranonti [7]

Odstépenim hydroxylové skupiny na C-4 vznikd sledem izomeraci a dehydrataci ptes
4-deoxy-D-glycero-2,3-hexodiulozu. Odstépenim hydroxylové skupiny na C-1 D-fruktozy
vznika velice vyznamny meziprodukt, 1-deoxy-D-erytro-2,3-hexodiuléza. V roztocich
se kromé formy s pfimym fetézcem piedpokladaji odpovidajici furandzy a pyrandzy.
1-Deoxy-D-erytro-2,3-hexodiuléza se poklada za prekurzor mnoha vyznamnych furanont
a pyranond, které vznikaji zvlasté v slabé kyselém a neutralnim prostfedi. Je kuptikladu
prekurzorem 3-hydroxy-2-metylpyran-4-onu, ktery se trivialn¢ nazyva maltol a jeho
izomeru 2-acetyl-3-hydroxy-furanu neboli izomaltolu.

Eliminaci hydroxylové skupiny v poloze C-5 vznikd zcyklické formy glukozulozy
(z pyrandzy) 3-pyranon. Tato sloucenina, ktera byla prokazana v tepelné osetieném mléce
je klicovym meziproduktem degradace disacharidt. Dalsi osud tohoto meziproduktu zévisi
na vlastnostech glykosidoveé vazaného cukru. Je-li timto cukrem B-galakt6za, vznika jako
hlavni  produkt galaktosylizomaltol. Je-li cukrem glukéza, vznikda maltol

a glukosylizomaltol se tvoii pouze ve stopovych mnozstvich [8].
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Slouc¢eninou s podobnymi organoleptickymi vlastnostmi jaké maji maltol ¢i izomaltol je

2,4-dihydroxy-2,5-dimetyl-3(2H)-furanon (tzv. diacetylformozin nebo furaneol).

Diacetylformoin se poklada za prekurzor dalSich vyznamnych furand, pyranti a fady
nizkomolekularnich degrada¢nich produkti. Kromé diacetylformoinu vznika z hexdz,
ziejm¢ z cyklickych forem 1-deoxy-D-erytro-2,3-hexodilulézy rovnéz 4-hydroxy-5-
hydroxymetyl-2-metyl-3(2H)-furanon a snim izomerni 5,6-dihydro-3,5-dihydroxy-2-
metyl-4H-pyran-4-on. Tento dihydropyranon béZzné wvznika v tepelné zpracovanych
potravinach a jeho pfitomnost indikuje rozsah reakci neenzymového hnédnuti. Je ptibuzny
s maltolem, ale ten zn& za podminek Maillardovy reakce nevznikd. Soucasné
s 5,6-dihydro-3,5-dihydroxy-2-metyl-4H-pyran-4-onem vznika také jeho nestaly izomer
(3-pyranon), ktery poskytuje pfesmykem ester Kyseliny mlééné [8].

Z hexozvznikly 4-hydroxy-5-hydroxymetyl-2-metyl-3(2H)-furanon pfechazi ods$tépenim
formaldehydu castecné na 4-hydroxy-5-metyl-3(2H)-furanon. 4-Hydroxy-2,5-dimetyl-
3(2H)-furanon a 4-hydroxy-5-metyl-3(2H)-furanon jsou vyznamné senzoricky aktivni
latky s nizkym prahem vnimani. Primyslové se vyrdbi a pfidava do cetnych aromat
4-hydroxy-2,5-dimetyl-3(2H)-furanon s pfijemnou ovocnou az karamelovou vini a chuti
ptfipominajici ananas [8].

vvvvvv

zdrojem furanu pro lidi je kdva, ale znatelné hladiny furanu se nachazeji v konzervovanych
potravinach, v détskych vyzivach a ptikrmech ve skle. Zatimco spotieba kavy u dospélych
lidi zapfi¢inuje hladinu furant, u déti se piti kavy spiSe vylucuje a tak jejich expozice je
pravdépodobné v dusledku spotieby détské vyzivy nebo jinych zdroji jako je tieba
jable¢ny dzus. Dlouhodobé ucinky furanu na zdravi déti nejsou znamy, ale mohou byt
vystaveny vysokymi ddvkami furand prostfednictvim stravy. V soucasné dob¢ existuje jen
malo informaci o toxikologickych ucincich furanu na reprodukéni systém u muzd. Po
studii o uc€incich vys§iho mnozstvi hladiny furanu u muzského pohlavniho ustroji, se
z vysledkli ukazaly histologické zmény varlat, sniZeni luteiniza¢niho sérového hormonu

a pokles hladiny testosteronu v séru [29].

2.3 Maillardovy reakce
Mezi nejvyznamnéj$i a zaroven nejrozSifendj$i chemické reakce probihajici béhem

skladovani a zpracovani potravin patii reakce redukujicich sacharidi s aminoslouc¢eninami.
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V pribéhu téchto reakci vznika fada velmi reaktivnich karbonylovych sloucenin, které
reaguji vzdjemné a také s pfitomnymi aminoslouceninami. Soubor reakci se obecné
oznacuje jako Maillardovy reakce, také jako reakce neenzymatického hnédnuti. Privodnim
jevem téchto reakci je vznik hnédych pigmenti melanoidid. K neenzymovému hnédnuti
potravin dochédzi i1 jinymi reakcemi, napf. karamelizaci cukrii. Proto je spravnéjsi
Maillardovu reakci povazovat za zvlastni ptipad reakci neenzymového hnédnuti. Dosud se
podafilo charakterizovat jen malou ¢ast sloucenin vznikajicich v téchto reakcich. Jedna se
pfevazné o slouCeniny, které jsou relativné stalé, u kterych nedochdzi k dalSim reakcim

béhem izolace a identifikace[8,26].

Vzhledem ke slozitosti Maillardovy reakce jsou ¢asto pro jeji studium voleny jednodussi
systémy, nez jsou potraviny, napt. modelové systémy obsahujici pouze jeden redukujici
cukr a jednu aminokyselinu. Vyzkumy ukazaly, Ze 1 v tak jednoduchém reakénim systému
jakym je gluk6za a glycin vznikd mnoho desitek reak¢nich produkti. Proto nebyly ani
v jednoduchych systémech mechanizmy Maillardovy reakce uplné€ objasnény. Podstatné
mén¢ je znamo o reaktivnich meziproduktech, které vznikaji ve velmi nizkych
koncentracich a navic se obvykle rozkladaji béhem izolace. Velmi maélo je také znamo
o vznikajicich volnych radikélech. Znalost struktury pravé téchto sloucenin je dilezita,
nebot’ tyto latky hraji vyznamnou ulohu pii tvorbé vonnych a chutovych latek,

vysokomolekularnich barevnych pigmentt [8,26].
Pti studiu Maillardovy reakce byla pozornost potravinaiskych chemikti vénovana zejména:

— vzniku hnédého zbarveni, které muizZe byt jak Zadoucim projevem reakci (napf.
barva chlebové kiirky, prazené kavy a smazené cibule), tak i negativnim (napf. pii

vyrob¢ suSenych potravin, zvlasté¢ mléka, ale 1 ovoce a zeleniny),

— vzniku aromatickych latek a také aromatickych latek s neZzadoucimi
organoleptickymi vlastnostmi,

— vyzivovym a fyziologickym aspektim reakci (snizeni nutricni hodnoty potravin
predevsim v disledku reakce cukrii a dalSich karbonylovych sloucenin s lyzinem
(esencialni a casto limitujici aminokyselinou obilovin),

— toxicité ne¢kterych produktl, pfedev§im mutagennich a karcinogennich latek,

antioxida¢nim vlastnostem reakcénich produkti (pfevazné reduktony a hnédé

pigmenty melanoidiny)[8].
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Rozeznavaji se tfi faze:

- pocateéni faze zahrnuje tvorbu glykosylaminu nasledovanou Amadoriho

presmykem (reakce A a B),

- stfedni faze zahrnuje dehydratace a fragmentace sacharidi a Streckerovu degradaci

aminokyselin (reakce C,D a E),

- zavéreCnou fazi jsou reakce meziproduktli vedouci k tvorbé heterocyklickych
slouenin (zpravidla se jedna o dualezit¢ vonné a chutové latky)

a vysokomolekuldrnich pigmenti melanoidind, které jsou nositeli hnédého zbarveni

(reakce F a G) [8].

aminoslou¢enina, H,0
aldosa = = N-substituovany glykosylamin
A

Amadoriho pfesmyk
1-amino-1-deoxy-2-ketosa

T A

Schiffovy baze derivati

2-furankarbaldehydu reduktony degradacni produkty

E
cukry ¥ E
dehydroreduktony » Streckerovy aldehydy
F j
\ » /F
2 F aldoly a polymery
derivaty » neobsahujici dusik G
2-furankarbaldehydu \f ¢
® G G
G
\ melaﬂOidiHy V
(hnédé dusikaté polymery)

Obr. ¢. 3 Schematické znazornéni Maillardovy reakce [8]

Dalsi faze pak zahrnuje Stépeni molekul, cyklizace, dehydratace, kondenzace
a oligomerace. Soucasti toho stddia je také Streckerova degradace (oxidativni
dekarboxylace) aminokyselin. Tato reakce vede obecné ke vzniku karbonylové slouceniny
(zpravidla aldehydu) o jeden atom uhliku kratsi, nez byla pilivodni aminokyselina, oxidu
uhli¢itého a amoniaku. Dulezitym dusledkem Streckerovy degradace je mozna inkorporace
siry a dusiku do produktii Maillardovy reakce. Kromé¢ Streckerovych aldehydii vznikaji
v pribéhu Maillardovy reakce i1 dalSi senzoricky aktivni slou€eniny, napf. ketony,

pyraziny, pyridiny, furany, tiazoly, glyoxal aj. [8,30,31].
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Ke Streckeroveé degradaci aminokyselin dochazi pii skladovani a zejména pii termickém
zpracovani potravin. Vznikajici aldehydy i latky vznikajici néslednymi reakcemi aldehyda
1 dalSich produkt jsou vyznamnymi vonnymi i chutovymi latkami. Negativni strankou
degradace aminokyselin je urcita ztrata esencialnich aminokyselin. Jako oxidanty se
uplatnuji hydroperoxidy mastnych kyselin, aldehydy a ketony, hydroxyderivaty aldehyda
a ketont (tudiz monosacharidy), kyselina askorbova, naftochinony, vitamin E aj. [8,32].
R-CH-COOH  Oxidace

— R-CHz=0 + CO, + NH;

(172 Os)
o—aminokyselina aldehyd

NH,

R-CH-CH,-COOH ©oxidace p_c—cpy;
—_— + CO2 + NH;
(112 Oy )

NH»

B—aminokyselina methylketon

Obr. €. 4 Streckerova degradace aminokyselin [8]

Dtsledkem Maillardovy reakce mohou byt Zadouci zmény organoleptickych vlastnosti
potravin (vznik Zadouci ving, chuti a barvy), ale také nezadouci zmény napi. nezaddouci
zbarveni u suSenych potravin a sniZeni nutricni hodnoty (ztrata aminokyselin, zejména
lyzinu a cysteinu) a sniZeni stravitelnosti bilkovin vznikem rezistentnich pii¢nych vazeb.
Ke snizeni nutricni hodnoty Maillardovou reakci dochéazi predevsim u tepelné namahanych
potravin s nizkym obsahem vody (pfi suseni, peceni, smazeni, prazeni). Napi. u peceni
chleba jsou ztraty lyzinu 10 — 15 %, pti zahtati mléka na 60 °C jsou ztraty lyzinu vice nez
80 %. Mohou vznikat také cetné toxické latky, které vykazuji mutagenni a karcinogenni
ucinky [7,8].

Tyto slouceniny se déli na dvé skupiny: neizsochinolinové (non-1Q) a izsochinolinové
(1Q).Non-1Q mutageny jsou ptevazné pyridoimidazoly a pyridoindoly.Vznikaji zejména
Vv pyrolyzéatech aminokyselin a bilkovin pfi teplotach 300 — 800 °C. Vysokou mutagenitu
vykazuji pyrolyzaty z tryptofanu, glutamové kyseliny, lyzinu, ornitinu a fenylalaninu
a pyrolyzaty nékterych bilkovin (kaseinu, pSeni¢ného lepku a sojového globulinu).
Vznikaji také pti grilovani nebo peCeni masa na roStu.IQ mutageny jsou vyznamnéjsi

skupinou zahrnujici imidazochinony, imidazochinoxaliny a imidazopyridiny. Mnohé z nich
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jsou silngj$imi mutagennimi a karcinogennimi slou¢eninami, a to az tisice krat silngjsi nez
aflatoxin B, ktery byl nejsiln€jSim znamym karcinogenem do jejich objeveni. Pro jejich
vznik je nezbytna piitomnost Kreatininu, glukézy a aminokyselin. Vznikaji reakci
kreatininu s nékterymi produkty Maillardovy reakce, jako aldehydy, pyridiny a pyraziny.
Nejvice vznikaji v povrchovych vrstvach masa vystavenému vyssi teploté (v povrchovych
vrstvach pfi roznéni, grilovani a peceni). Nékteré produkty Maillardovy reakce jsou
sekundarni aminy, z kterych reakci s kyselinou dusitou nebo oxidy dusiku mohou vznikat

mutagenni N-nitroslouéeniny [7].

Tab. 2 Ptehled mutagenni schopnosti nejvyznamnéjSich heterocyklickych amint

vznikajicich pyrolyzou a n€kterych jinych typickych karcinogend[7]

Mutagenni
. S aktivitag(poéet TD_5OZ
Oznaceni Chemicky nazev o (mg.kg
mutanti Sal- <)
monelly na pg) th.den”)
Imidazochinoliny:
MelQ 2-amino-3,4-dimetylimidazo chinolin 661 000
[@) 2-amino3-metylimidazo chinolin 433 000 14,7
MelQx 2-amino-3,8-dimetylimidazo chinoxalin 145 000
4,8-DiMelQx 2-amino-3,4,8-trim|ei=:]ylimidazo chinoxa- 183 000
7.8-DiMelQx 2-amino-3,7,8-trim|ei=:]ylimidazo chinoxa- 163 000
Mono- a dinitro-
pyreny:
Trp-P-2 3-amino-1-metyl-5H-pyrido 104 000 2,7
Glu-P-1 2-amino-6-metyldipyrido imidazol 49 000 2,7
Trp-P-1 3-amino-1,4-dimetyl-5H-pyrido indol 39 000 8,8
Glu-P-2 2-aminodipyrido imidazol 1900 4,9
AaC 2-amino-9H-pyrido indol 300 15,8
MeAaC 2-amino-3-metyl-9H-pyrido indol 200 58

TD-50, davka vyvolavajici u 50 % mysi nador, hodnoty pro typické zndmé karcinogeny:
Aflatoxin 6000;Benzo(a)pyren 320; N,N-nitrozodietylamin 0,02; N,N-nitrozodietylamin
0,00,Th = télesna hmostnost [33].
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Obr. €. 5 Vznik 1Q mutagent [8]

2.4 lzomaltol a maltol

Jedna se o 2-acetyl-3-hydroxyfuran ziskany enzymatickou degradaci $krobu, ktery je napf.
vyznamnou sloZkou chuti chlebové kiirky. Vznika 1 pfi vyrobé bilkovinnych hydrolyzati
Vv kyselém prostfedi. Dusikaté heterocyklické slouceniny bézné vznikaji jako produkty
reakci neenzymového hnédnuti [21]. Z 1-deoxy-D-erytro-2,3-hexozdiuldzy vznikaji ve
slabé kyselém a neutralnim prostiedi dalsi derivaty, napt. 3-hydroxy-2-metylpyran-4-on,
ktery se trivialn€ nazyva maltol. Tyto slouceniny maji intenzivni karamelovou viini a chut’.
Maltol a izomaltol vznikaji také ze 4-O-substituovanych derivatl glukdzy, tedy také
z maltozy, laktozy, sacharézy aj. sacharidii, napf. ve sladové kavé (300 mgkg?),

v Cokolade (3 mg.kg'l), pivu a pfi vafeni mléka [7].

Maltol se pouziva ve vyrobé alkoholickych népoji, zmrzling, cukrovinek, peciva

a suSenek, zvykacek a zelé jako uméla aromaticka ptisada kavova, cokoladova, vanilkova,
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ofiskova, javorova a ovocnd. Dodava chlebu a pecivu Cerstvou viini jako pravé upecené.
Ma schopnost potlacit nahotklou chut’ umélych sladidel.
Pti styku s latkou ve vyssich koncentracich vSak mize drazdit oci, pokozku, mize zplsobit

poruchy krve, zazivaciho Gstroji, ledvin nebo moc¢ového méchyie [5].

0 O_ _CH,4
O C—CH,; | |
\\ /( isomaltol OH
OH © maltol

2.5 Tvorba akrylamidi v potravinach

Tvorba akrylamidi v potravinach je vysledkem reakce znamé jako Maillardova reakce.
Tvorba vlastniho akrylamidu je objasnéna pouze ¢asteéné, nebot’ Maillardovy reakce patii
mezi nejslozitéjs§i chemické reakce, které mohou v potravinach probihat. Bylo vSak
zjiSténo, ze tvorba a koncentrace akrylamidu v potravinach je zavisla na typu potraviny,
teploté a dobé, pro kterou byla potravina zahfivana. Mimo to bylo dale prokéazano, ze

s tvorbou akrylamidu uzce souvisi i pfitomnost asparaginu[4].
Vyrobci potravin piijali opatfeni k sniZeni tvorby akrylamidu v potravinach jako je kiehky
chléb, pecivo/susenky a smazené chipsy, a t0 zaméfenim kontroly kvality na tento

problém, zménami receptur a tepelného zpracovani [4,24].

| Mastné kyvseliny | Asparagova kyselina Serin
Glyveerol

-alanine
m_‘_x | Pyrohroznovi lyvselina
- —

-, »
- __.a-'{—

En\‘l Alkrylova kyselina I.

Karnosin Cystein

" AKRYLAMID |

| 3-aminopropionamid |

’\‘ ASPARAGIN |

Obr. ¢. 6.Reakéni schéma vzniku akrylamidu v potravinach [25]
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Tab. 3 Obsah akrylamidu v potravinach [4]

Koncentrace aklrylamidu
Potravinové produkty Pocet vzorkt V [’pg.kg ]

Stredni Max.

hodnota hodnota
Ceredlie a ceredlni produkty 3304 343 7834
Produkty na bézi vSech ceredlii 2991 366 7834
Chléb a rohliky 1294 446 3436
Pecivo a keksy 1270 350 7834
Pizza 58 33 763
Ryby a moiské ryby 52 25 233
Maso a vnitinosti 138 19 313
Miéko a mlécné vyrobky 62 5,8 36
Oftechy a olejniny 81 84 1925
Lusténiny 44 51 320
Bramborova kase 33 16 69
Pecené brambory 22 169 1270
Bramborové lupinky 874 752 4080
Bramborové hranolky 1097 334 5312
Stimulanty a jejich analogy 469 509 7300
Kava (vyluh), hotové 93 13 116
Kava (mleta, instantni nebo praZena) 205 288 1291
Bezkofeinova kava 26 668 5399
Zeleny Caj prazeny 29 306 660
Cokolada 58 24 112
Zelenina 84 17 202
Zelenina (syrova, vaiend nebo konzervovana) 45 4,2 25
Tepelné zpracovana zelenina 39 59 202
Ovoce Cerstvé 11 <1 10
Ovoce susené, smazené, tepeln€ opracované 37 131 770
Alkoholické napoje (pivo, gin, vino) 66 6,6 46
Dochucovadla a omacky 19 71 1168
Susené mléko pro détskou vyzivu 82 <5 15
Susené potraviny 13 121 1184

Akrylamid vznika v potravinach bohatych na Skrob jako nasledek jejich tepelné upravy pii
vysokych teplotach jako jsou peceni, smazZeni a také pfi grilovani. Vyzkumy ukazuji, Ze pfi
vateni nebo piipravé v mikrovinné troubé v potravinach akrylamid nevznika.Star$i studie
poukazaly nckolik moznych cest vzniku akrylamidu. Termicky indukovanou
dekarboxylaci asparaginu na 3-aminopropanamid (3-APA) a naslednou deaminaci miize
vzniknout akrylamid ze samotného asparaginu, pficemz ptitomnost redukujicich sacharida

je nevyhnutelnd pro efektivni konverzi asparaginu na akrylamid. Nésledujici studie
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ukézaly, Zze na tvorbé akrylamidu se mize podilet jakdkoli karbonylova sloucenina a ze

asparagin sam uptednostiiuje intramolekularni cyklizaci a tvorbu imidu pted dekarboxylaci

a tvorbou akrylamidu [12,13,22].
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Obr. ¢. 7 Vznik akrylamidu v Maillardové reakci [23]

Testy na laboratornich zvitatech prokazaly, Ze akrylamid ma potencial zptusobovat u lidi

rakovinu [13]. Pro clovéka je akrylamid drazdivy na kazi a pro dychaci systém. Oralni

LDsp(stiedni smrtelna davka je

statisticky vypoCtena jednotlivd déavka latky, kterd

pravdépodobné zplisobi za definovanou dobu smrt 50 % jedinci, kterym byla podana) byla

stanovena od 159 do 300 mg.kg™.

Testovanim zvifat bylo zjiSténo, Zze 10% vodni roztok
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nedrazdi neporanénou pokozku. Pokud je tento roztok aplikovan na poranénou pokozku,
objevuje se zarudnuti a otok. Aplikace 10% vodného roztoku do oci zvifat zptsobila

podrazdéni, které mizi po 24 hodinach [14].

Je mozné uvazovat o zptusobech eliminace vzniku akrylamidu v potravinach bud’ cestou
snizovani obsahu asparaginu nebo redukci obsahu sacharidd, zdsahem do mechanizmu
eliminace prekurzoru, nebo upravou technologického procesu zpracovani potravin. Vybér
zpusobu je podminény nékolika faktory: zachovanim senzorickych a kvalitativnich
vlastnosti vyrobku, mikrobiologickou bezpecnosti, technologickou naro¢nosti zpracovani
apod. V cerealnich produktech je limitujicim krokem dostupnost redukujicich sacharida
[12].
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3 TOXICKE LATKY VZNIKAJICI PRI TEPELNYCH UPRAVACH
LIPIDOVYCH SLOZEK POTRAVIN

Lipidy jsou jedny znejcitlivéjSich slozek na oxidaci vzdusnym kyslikem. Pfi
mrazirenskych teplotach probéhne oxidace pouze do stadia tvorby peroxidi, které se
senzoricky neprojevi, a proto viné potraviny pifed tepelnou upravou je zcela vyhovujici.
Pisobenim zvySené teploty vSak dojde k rozkladu peroxidd za vzniku latek s vyraznym
pachem. Rizikové jsou zejména vnitinosti, tuné ryby, veptové maso, nékteré uzeniny ale
1 jemné pecivo, které bychom neméli skladovat déle nez 6 mésict pii teplote -18 °C. Pii
vysSich teplotach (peceni a smazeni) dochazi k hlubS§imu rozkladu tukt a latky, které
vznikaji, ovliviiuji jakost pokrmil pozitivn€ i negativné. Jedinym pozitivnim dopadem je
vznik senzoricky vyznamnych latek, které podminuji typickou chut’ smazenych a pe¢enych
produktt. Negativni vliv se projevuje ztratou esencidlnich mastnych kyselin, ze kterych
vznikaji latky pro télo Skodlivé. Pti delSim plsobeni vysokych teplot vznikaji z mastnych
kyselin oligomery a polymery, znichz nékteré jsou podeziivany z karcinogenniho
nez 300 °C dochazi k hlubokému rozkladu tukd za vzniku uhlovodiki, mezi nimiz byly
nalezeny i karcinogeny. Pii teplotach nad 300 °C se tuky rozkladaji (pfepaluji) za vzniku

v

nepiijemné pachnoucich, zdravi skodlivych produktl, z nichz nejznaméjsi je akrolein [8].

3.1 Smazeni

Smazeni je tepelna Uprava potravin, pfi které puisobime rozpalenym tukem (150 — 190 °C).
Pti vysSich teplotach vznikéd u vétSiny tukd namodraly kout, ktery je disledkem hlubsSich
chemickych zmén. Neékteré z latek, které pfi nich vznikaji, jsou z hlediska zdravotniho
nebezpecné, proto se teplota 190 °C nemad piekracovat. U fritéz je teplota automaticky
regulovana, takZe tam nebezpeci nehrozi, ale pfi smazeni na panvi k pfekroceni rizikové
teploty tuku mtize dojit velmi snadno. NejvhodnéjSim zptsobem je Gplné ponoieni do tuku.
Jedna-li se o povrchovou tpravu jiz ptredpiipravenych surovin, je mozné pouzit mensiho

mnozstvi tuku [1,15,16].

3.1.1 Zmény tuki pii smazZeni

Pfi smazeni masa je tuk piedehiat na teploty 150 — 190 °C. Pii smazeni rozeznavame:
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— smazeni v tenké vrstve tuku,
— smazeni ve vrstvé tuku vice nez 50 mm vysokém, smazena potravina je v tuku

ponoiena, nebo v ném plave (fritovani).

Procesy probihajici v tukové ldzni béhem smazeni, 1ze zaradit do n¢kolika skupin reakei.
Hydrolytické procesy nastavaji pisobenim horké vodni pary (uvoliiované ze smazené
potraviny) na horky tuk. Hydrolyzou vznikaji volné mastné kyseliny, které se z vétsi casti
adsorbuji na smazenou potravinu nebo unikaji do ovzdusi. Oxida¢ni procesy jsou velmi
rychlé pfi teplotach smazeni. Kyslik rozpustény v tuku se vSak spotiebovava, takze dalsi
oxidace probiha jen pomalu a zavisi na rychlosti, jakou dalsi kyslik difunduje ze vzduchu.
Rychlost difuze se podstatné zvysi, jestlize tuk zacne pénit (zveétsi se stycna plocha mezi
tukem a vzduchem). Polymera¢ni procesy jsou zptusobené jednak reakcemi mezi volnymi
radikdly, jednak interakcemi karboxylovych skupin volnych mastnych kyselin
S hydroxylovymi nebo epoxidovymi skupinami oxidovanych mastnych kyselin
tuku.Pyrolytické procesy, napf. dehydratace oxida¢nich produkti nebo jejich reakce s
bilkovinami a jinymi slozkami smaZené potraviny jsou reakéni kroky, pfi nichZ vznikaji
senzoricky vyrazné aktivni latky. Patfi sem napf. rozklad glycerolu na akrolein, ktery

drazdi o¢i a sliznice [8].

Jestlize obsah poléarnich latek vznikajicich hydrolytickymi a oxidaénimi reakcemi piekroci
25 % a obsah polymerit 10 %, doporucuje se tuk vymeénit za Cerstvy. Oxidované lipidy
maji jen nizkou akutni toxicitu, takZze byl jejich G¢inek na zdravi doposud podcenovan.
U tukt pouzitych ke smaZeni nebyla toxicita bezpe¢né prokazana, proto stanovena hranice
jejich pouzitelnosti na 25 % polarnich latek a 10 % polymert spiSe indikuje, kdy se
zhorSuji funkéni vlastnosti, a smazeny pokrm dostava horsi chut’. Pfi stanoveni chronické
toxicity se nepfiznivé projevily cyklické dimery, zvlast¢ cyklohexanové derivaty. Vyssi
obsah hydroperoxidli vyvolava pfiznaky deficitu vitaminu E a esencidlnich mastnych
kyselin. Zvysuje se také propustnost pokozky pro vodu. Oxidované lipidy se rovnéz hiife

enzymove S$tépi a obtizné stravuji.

V posledni dob¢ vSak bylo prokdzéano, Ze se pti vySsim piijmu oxidovanych tukd zvySuje
jejich hladina v krevnim séru a oxidované mastné kyseliny nebo z nich vzniklé volné
radikaly reaguji s nékterymi bilkovinami krevniho séra a cévnich stén za vzniku
aterosklerotickych usazenin. Podobné usazeniny se tvoii napt. v nervové tkani a nékterych
dalSich dulezitych organech. Oxidac¢ni produkty lipidd a jejich volné radikaly mohou také

reagovat s nukleonovymi kyselinami pozménénim a mohou usnadnit vznik zhoubného
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nadorového bujeni. Z téchto divodi se doporucuje pii zvySeném piijmu snadno
oxidovatelnych polyenovych lipidi zvysit hladinu pfijimanych pfirozenych antioxidantd,

hlavné tokoferolt a karotend [8].

3.1.2 Zmény tuku pii tepelné upravé potravin

Latky, které vznikaji z tukl pfi vysokych teplotach, ovliviiuji jakost pokrmu pozitivné,
nebo negativné. Jedinym pozitivnim dopadem je vznik senzoricky vyznamnych latek, které
podminuji typickou chut’ smazenych a peenych produktii. U pecenych ryb tvoii tyto latky

ptes 80 % vSech vytvofenych vonnych latek, u pecené¢ho masa je to kolem 50 %.
Dalsi vliv vysoké teploty je jiz negativni a projevuje se:

— ztratou esencidlnich mastnych kyselin, ze kterych vznikaji latky neti¢inné, nebo
1 Skodlivé,

— vznikem toxickych a antinutri¢nich latek, kdy pfi delSim ptisobeni vysokych teplot
vznikaji z mastnych kyselin oligomery a polymery, z nichz nékteré jsou

podeziivany z karcinogenniho ptsobeni.

Pii vySSich teplotach dochazi i1 k oxidaci latek doprovazejicich tuky, napt. cholesterolu.
Oxidovany cholesterol je =z hlediska rizika vzniku srde¢n€ cévnich onemocnéni

S 4

ukladaji v tepnach [1,2,3].

3.1.2.1 Akrolein

Akrolein je tifuhlikaty reaktivni alifaticky aldehyd s jednou dvojnou vazbou C=C.
Akrolein je prizrac¢nd, bezbarva nebo nazloutld kapalina se Stiplavym, dusivym zapachem.
Je vysoce hoflavy, miize polymerovat, vytvaret vybusné smési se vzduchem a hofenim

produkuje vysoce toxické, drazdivé nebo leptavé plyny (peroxidy a oxidy uhliku).

Akrolein je siln¢ drazdivy k o¢im, sliznicim, kiizi a dychacimu traktu. Je to toxicka latka.
M¢l by byt uchovan v chladnych, suchych, dobie vétranych prostorach v pevné utésnénych
nadobach oddélenych od zasaditych materiall jako C¢pavek, organické aminy nebo
mineralni kyseliny, silnd okysli¢ovadla a kyslik. Akrolein je rozpustny ve vodé¢, alkoholu,

éteru a acetonu [17].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

O
HQC\A

Hakrolein

Tab. 4 Pomér mastnych kyselin v olejich [18]

Pomér mastnych kyselin v olejich (%)

slune¢nicovy
slune¢nicovy soOjovy fepkovy | olivovy
,.hightoleic*
Nenasycené
mastné kyseliny
Olejova 24 83 21 58 72
Linolova 63 8 56 21 10
a-linolenova 0,3 0,1 8 10 1
Nasycené mastné
) 12 8 15 10 17
kyseliny

Pozn.: Procenta vychazeji z primérnych hodnot mastnych kyselin, proto nedavaji v souctu
100 %.

Tradi¢ni slunecnicovy olej ma nejvetsi podil kyseliny linolové, proto je nejméné tepelné
stabilni, a tedy i nejméné vhodny k fritovani [18]. Slunecnicovy olej z tradi¢nich odrud
slunecnic obsahuje zhruba 24 % kyseliny olejové, kterd patii mezi jednoduché nenasycené
mastné kyseliny. Existuji ale 1 nové vySlechténé odridy, ve svété nazyvané ,,higholeic®,
jejichz semena davaji olej s mnohem vyssim obsahem kyseliny olejové (75 az 90 %).
Je stabilni 1 pfi vySSich teplotach, takZe se na rozdil od obycejného slunecnicového oleje
hodi k dlouhodobému smazeni a fritovani. Bohaty na kyselinu olejovou je 1 fepkovy
a olivovy olej. Ze vSech bézné pouzivanych olejl je slunecnicovy nejbohatsi na kyselinu
linolovou ze skupiny vice nenasycenych ®-6-mastnych kyselin. To je také divod, pro€ je
nejméné stabilni pii vysokych teplotach, takze se nehodi k dlouhodobému smazeni ve
fritovacim hrnci. Kyselina linolova patii k esencidlnim mastnym kyselinam, které lidsky

organizmus potiebuje pro vystavbu bunéénych membran a tvorbu hormont, neni ale
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schopen sam si je vytvaret, takze je clovék musi pfijimat ze stravy. K prevenci sta¢i ptijem
2,5 az 3,5 %kyseliny linolové z celkového energetického piijmu. Vyssi piijem, az do 9 %,
pak pfispiva k dlouhodobému udrzovani zdravi, protoze pomaha snizovat celkovy
i LDL-cholesterol. Kyselina o-linolenova je fazena k w-3 mastnym Kkyselinam, kterou
potiebujeme pro vystavbu bunéénych membran a tvorbu hormont. Slunecnicovy olej ji
obsahuje jen ve stopovém mnozstvi, mnohem vice ji je viepkovém oleji. Podle
nejnovejSich doporu¢eni WHO by mél byt ptijem kyseliny a-linolenové mezi 0,5 az 2 %

celkového energetického piijmu [18].
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4 TOXICKE LATKY VZNIKAJICi PRI TEPELNYCH UPRAVACH
BILKOVINOVYCH SLOZEK POTRAVIN

Pti zpracovani potravin za vysSich teplot, napt. peCenim, smazenim, grilovanim, prazenim
dochazi k rozkladu aminokyselin za vzniku mnoha riznych produktt. Nékteré z nich se
uplatiiuji jako slozky aroma potravin. V tomto ohledu ma zna¢ny vyznam rozklad sirnych
aminokyselin, cysteinu a metioninu. Reakce jsou zpravidla komplexni. Soucasn¢ probiha
vice typu reakci a reak¢éni produkty vstupuji do vzajemnych reakci a reaguji s dalSimi

slozkami potravin.

V pyrolyzatech aminokyselin a v riznych potravinach zpracovavanych za vyssich teplot
(zhruba pfti teplotach kolem 200 °C a vysSich) se vyskytuji také nékteré mutagenni
pyrolyzou tryptofanu, kyseliny glutamové, lyzinu, ornitinu a fenylalaninu. Prekurzorem IQ
mutagenil je kreatinin. Pyrolyzou aminokyselin a proteini za velmi vysokych teplot

vznikaji kondenzované uhlovodiky [8].

Toxicke (karcinogenni) nitroslouceniny vznikaji pfi reakci aminokyselin obsahujicich
sekundarni aminoskupinu (N-alkylaminokyseliny nebo aminokyseliny) s dusitany, resp.
kyselinou dusitou ¢i s oxidy dusiku. Toxické produkty vznikaji také pfi reakci metioninu
s n€kterymi oxida¢nimi Cinidly (napf. chlordusikem) pouZivanymi jako aditivni latky a pfi

reakci cysteinu s rezidui nékterych chlorovanych rozpoustédel [8].

4.1 Vznik N-nitréozamina

Skodlivé nitrézaminy (mutagenni a karcinogenni) vznikaji pii reakci aminokyselin
obsahujicich sekundarni NH; skupinu s dusitany. N-nitr6zaminy piedstavuji velmi silné
karcinogeny, které mohou byt pfitomny v fad¢ potravin, zejména pak v masnych vyrobcich
zpracovanych S dusitanem sodnym. Dusitan sodny pouzivany jako rychlosil pfi vyrobé
uzenin ¢i jako desinfekéni prostiedek obecné pii zpracovani masa, mliZze reagovat s bohaté
zastoupenymi aminy v masnych bilkovinach za vzniku N-nitrozamini. Ve vafené slaniné

byla naptiklad prokazana ptitomnost N-nitrozodimetylaminu a N-nitrozopyrolidinu [19].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

nitrézaminova struktura

Nitrézoslouceniny se vyznacuji vyraznymi genotoxickymi ucinky a karcinogennim
potencidlem. Zatimco nitrozaminy podléhaji oxidativnimu metabolizmu a prostiednictvim
nestabilnich intermediatt vytvareji alkylac¢ni latky schopné reagovat s DNA za tvorby
aduktd. Nitrézamidy patii mezi pfimo plsobici genotoxické latky nevyzadujici

metabolickou aktivaci [26].

Predpokladané endogenni procesy nitrozace za definovanych podminek byly opakované
modelovany v podminkach in vitro s definovanou potravou. Nejvys$si mutagenni G¢inky po
nitrozaci (detegované Amesovym testem) byly prokazany u naklddané zeleniny, sojové

omacky, ryb a rybich vyrobku, u bobt a ¢inského zeli [19].

Vznik nitré6zamind inhibuji slou¢eniny schopné redukovat nitréza¢ni ¢inidla, napt. kyselina
askorbova v koncentraci 500 — 1000 mg.kg™ a tokoferoly v koncentracich 100 — 500
mg.kg'l. Spolu vykazuji vétSi inhibi€ni UC€inek. Inhibiéni G¢inek ma také oxid sificity,
vznikd z dimetylaminu, pfipadné zjinych aminoslou€enin (sarkoézinu, trimetylaminu,
cholinu). Ve sladu je hlavnim prekurzorem dimetylaminu alkaloid hordenin a gramin,
pfitomné v kli¢icim jeCmeni. Nitrozaminy vznikaji velmi snadno z jakéhokoli
sekundarniho aminu a kyseliny dusité. Pro reakci je optimalni pH 2,5 — 3,5. N-nitr6zaminy
po metabolické aktivaci a N-nitrozamidy jsou silné alkyla¢ni latky a jsou skupinou
extrémné potentnich chemickych karcinogenii. Reakci s DNA tvoii alkylacni produkty
jako stalé adukty. Karcinogenita byla prokazana u 40 zivociSnych druht a nebyl zjistén
odolny druh =zvifat proti karcinogennimu ucinku. Rovnéz byla prokdzéna jejich
karcinogenita u lidi. Karcinogenni davky jsou velmi malé, napt. u N-nitré6zodimetylaminu
(NDMA) &ini 35 mg.kg™ potravy u krys a 10 mg.kg™ potravy u mysi. Nitr6zaminy,
Vv zavislosti na struktuie slouceniny, davce a zpisobu podéani, maji schopnost indukovat
u savci karcinomy prakticky vSech orgdni. Specificita organové karcinogenity
nitrézamind je vSak zavisld na zivoc¢isném druhu, coz znamend, Ze je vyrazné ovlivnéna

metabolickou aktivaci [19].
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Pomérmné velky obsah nitrézaminii maji potraviny konzervované uzenim nebo slanym
a kyselym nalevem. N¢kterd masa konzervovana dusitany a dusi¢nany obsahuji
N-nitrozodimetylamin, N-nitrozopyrolidin a N-nitrozopiperidin. Obsah
N-nitrozodimetylaminu a N-nitrozopyrolidinu je srovnatelny, obsah N-nitrézopiperidinu je
pfiblizné deset krat niz§i. Samotné dusitany jsou relativné netoxické, ale pfiblizné¢ 5 %
vSech pozitych dusicnand a dusitani je pfeméfeno na toxiCtéjSi nitrozaminy.
N-nitrozodimetylamin je nejcastéji zjiStovany tékavy nitr6zamin v syrech, pivu
a potravinach konzervovanych dusitany a dusi¢nany (uzeniny, Sunka). Obsah
N-nitrézopyrolidinu se mulze zvySovat vafenim. Nitrézaminy vznikaji rovnéz ve
fermentovanych potravinach, pfi tepelné tipravé potravy a to zejména pii smazeni tu¢nych

masnych vyrobkll obsahujicich dusitany nebo dusi¢nany [19].
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5 POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY

vvvvvv

hmoty probihajici za omezeného piistupu kysliku pii teplotach 500 — 900 °C, zejména pak
nad 700 °C. Vlastni mechanizmus jejich vzniku spoiva v pyrosyntéze

z nizkomolekularnich nenasycenych alifatickych uhlovodiki [8].

Sledovani Sirokého spektra PAU v tak slozitém materialu jako jsou potraviny je naro¢né
a proto se starSi prace vesmeés omezily pouze na stanoveni benzo[a]pyrenu (s ohledem na

jeho karcinogenni potencial) jakozto indikatoru kontaminace potravin rizikovymi PAU [8].

Nekteré zpusoby technologického zpracovani potravinaiskych surovin a pokrmii mohou
vést ke sniZeni, avSak n€kdy naopak ke zna¢nému naristu obsahu PAU. U uzeni masa
a ryb pfedstavuje jeden z nejstarSich zpiisobii zvySeni jejich trznosti pfi jejich soucasné
aromatizaci. Mezi vice nez 300 produkty pyrolyzy ligninu, hemiceluldz, celuldzy a dalSich
ptirozenych slozek spalovaného dieva ¢i dievénych pilin bylo identifikovano asi 70 PAU.
Saze dispergované v uvolilovaném koufi obsahuji nejvétsi podil PAU (témet 90 %), a jsou
tak hlavnim zdrojem kontaminace povrchu daného produktu. Z tohoto diivodu je vzdy

nutné jejich pfimy kontakt s potravinami minimalizovat [8,26].

Vysledny obsah PAU ovSem zavisi na celé tad¢ faktorti, jako je druh a vlhkost
spalovaného paliva, pfivod kysliku, technika tvorby a Uprava koufe, typ udiciho procesu
a doba vlastniho uzeni. V praxi se dava ptrednost tvrdym dieviim (buk, dub), protoZe hofi
pfi nizSich teplotdich a jsou mén¢ slzotvorné oproti dievim mekkym. Za béznych
podminek vyvijeni koute pti spalovacich teplotdch v rozmezi 500 — 700 °C obsahuje kouf
zna¢né mnozstvi naftalenu, frakce karcinogennich PAU se na celkovém obsahu Skodlivin
podili zhruba z 5 %. Znac¢nou roli, pokud jde o vysledny obsah PAU, hraje 1 druh uzeného
vyrobku, konkrétné velikost exponovaného povrchu a obsah tuku. Nejvyssi mnozstvi PAU
se béZné nachazi na povrchu, jeho difize do hlubSich vrstev neni vyznamnd. Tak napf.
v kizi ryb byvaji nalezy PAU 4 az 24krat vys$i nez v podpovrchovych vrstvach.
Obdobnou bariérou proti priniku PAU do jedlého podilu jsou rizné syntetické obaly
[8,26,27].

Grilovani, piipadné peceni na rostu je delSi tepelnou uUpravou, kterd miize za urCitych
okolnosti vést k velmi zdvaznému nartstu jak endogennich tak exogennich PAU v daném

produktu. Zdroje kontaminace jeho povrchu mohou byt nasledujici:
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— produkty pyrolyzy tuku skapavajiciho na horkou topnou plochu ¢i zhnouci palivo

— produkty pyrolyzy pouzitého paliva
— produkty pyrolyzy grilované suroviny endogenn¢ vznikajici pii kontaktu

s plamenem z ptitomnych prekurzort [8].

Absorpce PAU v gastrointestinalnim traktu je obecné snadna, nicméngé jeji rozsah zavisi na
slozeni diety. Pfestup vzrusta pii vysSich obsazich tukd, které je rozpoustéji, avSak nékteré
slozky potravy (napt. flavonoidy a jiné polyfenoly) pifijem PAU snizuji. Biologicka
dostupnost PAU z piepalenych pokrmu je piekvapivé nizka, piestoze jejich obsah je
relativné vysoky. Divodem je jejich imobilizace zuhelnatélymi ¢asticemi. Absorpce PAU
je nasledovana rychlou distribuci v organizmu, nebot” snadno prostupuji lipoproteinovymi
membranami. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny IARC (International Agency for
Research of Cancer, Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny) klasifikuje fadu PAU
jako vyznamné chemické karcinogeny. Dosud nejvétsi pozornost byla v této souvislosti
vénovana vysoce rizikovému a béZzné vyskytujicimu karcinogenu benzo[a]pyrenu

[8,26,27].

V fadé zemi existuji pro PAU hygienické limity. Hygienické limity platné v CR zahrnuji
mezi PAU 9 sloucenin: benzo[a]antracén, benzo[b]fluoranten, chrysen, benzo[a]pyren,
dibenzo[ah]antracen, indenol[1,2,3-cd]pyren, dibenzo[ah]pyren a dibenzo[ai]pyren.
Ptipustné mnozstvi jednotlivych slou€enin se podle druhu potraviny pohybuji od 0,5 do 10
ug.kg-1. Celkovy obsah uvedenych PAU nesmi piekrocCit desetinasobek piipustného

mnozstvi jedné latky [8].

Metabolismus nitroderivati PAU probiha odlisné od matetskych sloucenin. Pfi oralnim
piijmu je vétsi podil téchto sloucenin redukovan na pfislusné aminoderivaty stievni mik-
roflérou. K jejich vylouéeni z organismu dochézi po oxidaci na hydroxyderivaty, redukci
nitroskupiny na aminoskupinu a acetylaci aminoskupiny v jatrech. Majoritnim produktem
nitroderivati PAU resorbovanych beze zmény z gastrointestinalniho traktru jsou hydroxy-
nitroderivaty PAU [8].
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pyren fluoranthen benzola]pyren (B[a]P)
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ZAVER

V bakalatrské praci byly popsany piedbézné upravy potravin, rozdéleni tepelnych uprav,
vznik toxickych latek pii tepelnych upravach sacharidovych, lipidovych a bilkovinnych
slozek potravin a polycyklické aromatické uhlovodiky. Byly popsany latky, které vznikaji

pti piekroCeni tepelného zahtevu ve slozkéach potravin, pfi zpracovani a skladovani.

Béhem piedbézné piipravy dochazi k riznym biochemickym pochodim ucinkem
nékterych enzymi, kvasinek, bakterii nebo chemickych latek, napt. pii kynuti tésta, zrani

masa nebo nakladéani, ¢imz se méni struktura, poptipadé chut’ potravin.

Pti termickém zpracovani potravin pii teplotich kolem 150 °C (napf. peCeni) probihaji
mnohem komplexné&;jsi reakce nez pii teploté 100 °C. Jejich disledkem je jista ztrata vSech
aminokyselin, ale také vznik typickych vonnych a chutovych latek. Pfi teplotach kolem

200 °C a vyssich (napt. v povrchovych vrstvach masa pfi peceni, smazeni, grilovani aj.).

Vzhledem ke slozitosti Maillardovy reakce jsou ¢asto pro jeji studium voleny jednodussi
systémy, nez jsou potraviny, napt. modelové systémy obsahujici pouze jeden redukujici
cukr a jednu aminokyselinu. Vyzkumy ukazaly, Ze i v tak jednoduchém reak¢énim systému
jakym je glukoza a glycin vznikd mnoho desitek reakcnich produktii. Proto nebyly ani
v jednoduchych systémech mechanizmy Maillardovy reakce uplné objasnény. Podstatné
méné¢ je znamo o reaktivnich meziproduktech, které vznikaji ve velmi nizkych
koncentracich a navic se obvykle rozkladaji béhem izolace. Velmi malo je také znamo

o vznikajicich volnych radikalech.

Tvorba akrylamidl v potravindch je vysledkem reakce znamé jako Maillardova reakce.

Tvorba vlastniho akrylamidu je objasnéna pouze ¢aste¢né€, nebot’ Maillardovy reakce patii

vvvvvv

Akrolein je siln¢ drazdivy k o¢im, sliznicim, kiizi a dychacimu traktu. Je to toxicka latka.
M¢l by byt uchovan v chladnych, suchych, dobie vétranych prostorach v pevné utésnénych
nadobach oddélenych od zasaditych material jako cpavek, organické aminy nebo
mineralni kyseliny, silnd okyslicovadla a kyslik. Akrolein je rozpustny ve vodé, alkoholu,

éteru a acetonu.

Skodlivé nitr6zaminy (mutagenni a karcinogenni) vznikaji pii reakci aminokyselin

obsahujicich sekundarni NH; skupinu s dusitany. N-nitr6zaminy pfedstavuji velmi silné
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karcinogeny, které mohou byt pfitomny v fad¢ potravin, zejména pak v masnych vyrobcich

zpracovanych s dusitanem sodnym.

Kulinarni apravy a tepelné upravy potravin jsou dulezité pro piipravu pokrmi. Strava
doprovazi ¢lovéka cely zivot. Tepelné upravy, kterych bychom se méli vyvarovat jsou pe-
¢eni a smazeni na nespravném tuku, uzeni teplym koufem a grilovani. Vice by jsme méli
potraviny upravovat formou duSenim a vafenim, nebo tepelnou Upravou

v konvektomatech.
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