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ABSTRAKT

Bakalaiskd prace je zamétena na problematiku vzniku Skodlivych az toxickych latek
V potravinach pfi jejich tepelném zpracovani, zejména béhem kuchynskych tprav. Snahou
bylo rovnéz charakterizovat principy vzniku toxint, procesy a reakce, diky kterym se tyto

vvvvvv

kontroly jejich mnozstvi v potravinach.

Kli¢ova slova: Maillardova reakce, oxidace lipidd, pokrocila glykace, toxické slou¢eniny

ABSTRACT

The thesis is focused on the issue of harmful and toxic substances in food when subjected
to heat treatment, especially during cooking treatments. The aim was also to characterize
the principles of toxins, processes and reactions that make these substances in food form,
some of the most important and most common group of toxins and ways to control their

levels in food.

Keywords: Maillard reaction, oxidation of lipids, advanced glycation, toxic compounds
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UvVOD

V posledni dobé je vénovéana velkd pozornost mikrobiologické nezavadnosti pokrmii a
kontrolnimu systému HACCP. Mikrobiologicka rizika z pokrmi byvaji ¢asto velmi za-
vazna a jejich Uc¢inek se dostavuje velmi brzy. Chemicka rizika vSak hraji rovnéz svou ro-
li.Tepelnou upravou vznikd fada nejen latek nevyuzitelnych v lidské vyzive, nebo latek
snizujicich nutriéni hodnotu potravin, ale i latek Skodlivych az toxickych, které mohou
zhorsit pritbéh nékterych chronickych onemocnéni u ¢loveka, nebo zvysit pravdépodobnost
jejich vyskytu.

Potraviny jsou pravidelné kontrolovany Statni inspekci, ¢imz je zarucena jejich zdravotni
nezavadnost jak z hlediska mikrobiologického, tak z hlediska chemického. Ovsem diky
pouziti nevhodnych technologickych postupli, zejména pfili§ dlouhého nebo pfili§ inten-
zivniho zahfevu, mohou piedstavovat takto oSetfené potraviny uréita rizika. Tato rizika
byvaji Casto velmi zaludnd, protoze jejich nasledky se obvykle projevi az po dlouhé dobé.
Dnesni moderni konzumenti vSak stile vice davaji pfednost pokrmim zahfivanym

s vyraznou chuti a vini. [1]
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1 CHARAKTERISTIKA POUZIVANYCH ZPUSOBU TEPELNE
UPRAVY POKRMU

Kuchyniskou upravou dochazi k pfeméné potravin v pokrm, zvysuje se stravitelnost, chut-
nost, vyuzitelnost zivin, méni se vzhled. Dochazi k odbouravani toxickych latek ( toxiny
V rybach, lusténinach, zejména s06ji) a antinutri¢nich latek (avidin ve vajecném bilku), které
brani vyuziti jinych zivin. Stoupd hygienicka nezavadnost potravin. Plisobenim vysokych
teplot se inaktivuje fada bakterii a cizopasnikil, na druhé strané se likviduje velké mnozstvi
vitamind, mineralnich latek, esencialnich aminokyselin. K zdpornym jeviim patii vznik
zdravotné zavadnych latek a zhorSeni senzorické jakosti potravin. Je tfeba zabranit ztratdm
zivin a ostatnich slozek nezbytnych pro vyzivu ¢loveéka. Dilezity je vliv teploty (Obr.1).

[2,3]

1.1 Technologicky postup vareni potravin

Vafeni je tepelna Gprava, ktera probiha ve vodni lazni nebo v prostfedi s horkou vodni pa-
rou, pii normalnim nebo zvySeném tlaku. Teplota pii klasickém zplsobu vareni ve vodni
lazni je 100°C. Pfi vafeni dochazi ke ztratdm vyluhovanim. Latky rozpustné ve vodé pie-
chazi do vyvaru a tim potravina ztraci na nutriéni hodnoté a chut'ové se ochuzuje. Cim vét-
$i je mnozZstvi tekutiny, tim vétsi ztraty vznikaji. Proto je vyhodné&jsi vafeni v pafe, nebo
vafeni ve vodni lazni. Na vodni 14zni se pfipravuji pokrmy, u kterych hrozi vétsi riziko
pfipaleni naptiklad pokrmy s vy$§im obsahem cukru, mléka, vajec a specidlni krémy a pas-
tiky. K vafeni se fadi i spafovani (blanSirovani). Jde o pteliti potraviny vafici vodou nebo
kratké povateni. Blansirovani je mozno pouzit pted technologickym zpracovanim potravin
pro odstranéni ¢pavého aroma, napiiklad u hlavkového zeli, kapusty, pro ¢aste¢né zmek-
nuti suroviny nebo pro usnadnéni odstranovani slupky naptiklad u mandli, raj¢at, nékterych
druhti ovoce a podobné. Pouziva se také pii piipravé ledvinek a jemnych druht zeleniny.

Uvarené pokrmy jsou lehce stravitelné a vhodné i pro 1écebnou vyzivu.[2]

1.1.1 Vareni v pare

Potravina se upravuje V prostoru naplnéném proudici vodni parou. Teplota dosahuje
99 - 100°C. Pti tomto zpusobu upravy nedochazi ke ztratam vyluhovanim. Potravina si

zachovava vétsinu z pivodniho obsahu vitaminl a mineralnich latek, rovnéz si zachovava
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svou barvu, chut’ a soudrznost. Pienos tepla se d¢je kontaktnim zplisobem z horké pary na
surovinu. Vhodné zejména pro vareni zeleniny, ovoce, ryze, ryb, vajec, ale i pro spafovani.

[2,4]

1.1.2 Vareni s pouZitim nizkych teplot

Vateni pii teploté 30 — 90°C. Jednd se o parni provoz. Tento zplisob se pouziva pii ptipra-
vé krémi a pastik. Diky nizkym teplotam nedochazi k velkym hmotnostnim ztratam a pfi-
pravovana surovina si muze udrzet svou biologickou hodnotu. Nahrazuje klasickou vodni

lazen.Snizuje se doba pfipravy. [2]

1.1.3 Vareni v tlakové pare

Péara proudici v prostoru mé vyssi tlak, nez atmosfericky. Teplota pary se pohybuje
vV rozmezi 110 — 120°C, tlak pary dosahuje hodnot 0,08 — 0,1 MPa. ZvySenim tlaku se sou-
Casné zvysuje teplota a zkracuje se doba ptipravy. Vyuziti zejména pro potraviny s vyso-
kym obsahem $krobu jako brambory, ryze a zeleniny. Pouziti metody snizuje vahové ubyt-

ky pokrmu, pfi sou¢asném udrzeni kvality potravin. [2,4]

1.14 Vareni v kombinovaném prostoru

Kombinovany prostor predstavuje proudici horkou vodni paru a horky vzduch. Teplota
v prostoru je 100 — 250°C. Za téchto podminek se vyrazné snizuje vahovy ubytek zpiisobe-
ny unikem vody, tuku a také unik aromatickych latek. Slouzi pfedevsim k ptipraveé hovezi-

ho masa, vepfového masa, driibeze a ryb. [4]

1.1.5 PoSirovani

Posirovani probiha pfi teploté¢ 65 — 80°C. Na tuto hodnotu klesa teplota po nahtati na pa-
vodnich 100°C. Jde 0 velmi Setrnou metodu Gpravy. Posirovani, nebo-li tdhnuti se pouziva
hlavné pro jemné a kiehké potraviny, dale pro upravu jehnéciho masa, ryb, brambor a zele-
niny. Provadi se bud’to ve velkém mnozstvi tekutiny, v malém mnozstvi tekutiny, ve vodni
lazni bez promichavani nebo pfi neustalém slehani, nebo v kombinaci s parou. Potravina se
tepeln¢ zpracovava ve vodé€, vyvaru, octu, ving, mléce nebo v bylinkach. Pienos tepla je

uskutecnovan kontaktnim zptsobem. [2,4 ]
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1.2 Technologicky postup duSeni potravin

Duseni je tepelna uprava velmi podobna vafeni. Rozdil je predev$im v mnozZstvi pouzité
vody. Pokrm se pfipravuje v uzaviené nadobé s minimalnim mnozstvim tekutiny i tuku.
Z potraviny se uvoliiuje §t'ava, kterd se vyuziva k dalSimu duseni. Tim dochazi ke zvyraz-
néni chuti. Nedochazi prakticky ke ztratdm vyluhovanim, protoze vydusena st'ava se stava
soucasti pokrmu. K duseni se pouzivaji stejné velké kusy potraviny. K zabranéni uniku
chutovych latek z masa se maso pred dusenim opéka. Bilkovina na povrchu masa se mirné
srazi a maso si zachova $tavnatost. Pii pfipravé n€kterych potravin je nutno pro zlepSeni
chuti pouzit prislusného koteni. Klasicky postup duSeni je mozno nahradit pouzitim kon-
vektomatu. V tomto ptipad¢é se jedna o kombinovany provoz S vyuzitim pary a horkého

vzduchu pfi teploté 50 — 250°C. Snizuje se doba tpravy. [2]

1.3 Technologicky postup peceni potravin

Pti pouziti této tepelné upravy pisobime na potravinu horkym vzduchem, jehoz teplota se
pohybuje v rozmezi hodnot 120 — 250°C. Teplotu volime podle druhu potraviny. Klasicky
zpiisob peceni probiha bez nuceného ob&hu vzduchu. Teplota vzduchu je v tomto ptipadé
priblizn¢ 180 — 200°C. Modernim zpusobem je pe€eni s nucenym ob&hem vzduchu.
Vzduch se ohtiva na 100 — 250°C a je rozhanén ventilatorem. Vyhodou je rovnomérné pl-
sobeni vzduchu na potravinu ze vSech stran. Vlivem zvySené teploty se z potraviny odpatu-
je voda, dochazi ke srazeni bilkovin na povrchu a vytvaii se kirka. Ta se zaroven stava
urcitou bariérou pro Unik rozpustnych latek. Vytvari se charakteristické aroma a chut’ pece-

né potraviny. U masa rozezndvame rdzné stupné propeceni:
e Polopropecené , kdy teplota uvniti masa dosahuje pfiblizné 60°C, maso ziistava na
fezu rizové, Stavnaté.

e Stifedné propecené, kdy maso zlstdva na fezu bled¢ rizové a teplota uvniti masa

nepiesahla 70°C.

e Zcela propecené , kdy u masa bylo dosazeno stejnomérného propeceni ve vSech

mistech. Barva je rovnéz v kazdém mist¢ stejna. [2,4]
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1.3.1 Peceni na panvi

Potravina se opéka v malém mnozstvi tuku. Pouziva se pfi ptipravé masa, opékani bram-

bor, upravé palacinek apod. [2,4]

1.3.2 Peceni na roStu a rozni

Peceni na roStu nebo rozni se nazyva grilovani. Grilovani miize mit kontaktni zptisob ohie-
vu, kdy teplo prechdzi na potravinu dotykem S rozehfatym télesem, nebo bezkontaktni.
Pienos tepla je uskutecnén salanim. Nejprve se potravina prudce opece, aby se uzaviely
pory a nasledné se teplota snizi. Grilujeme na elektrickém nebo plynovém grilu, grilovaci
panvi nebo ptimo na grilu s dfevénym uhlim. [2,4]

7

1.3.3 Opékani — restovani

Opé¢kani probiha pfi vysokych teplotach 300 — 350°C, bez pouziti tekutiny nebo tuku. Pte-
nos tepla je uskutecnén kontaktem nebo radiaci. Opéka se maso, uzenina, zelenina, tousto-

vy chléb. [4]

1.4 Technologicky zptisob smaZeni potravin

Cilem smazeni je vytvofit na povrchu potraviny zlatohnédou kiupavou kirku s typickou
oblibenou viini a chuti smazené potraviny. BEhem smazeni ptisobime na surovinu rozpale-
nym tukem o teploté¢ 170 — 180°C. Tuk je pouzivan hlavné pro zlepSeni pienosu tepla od
zdroje k potravin€. Dochdzi ke zvySeni energetické hodnoty potraviny a zaroven ke zhorse-

ni stravitelnosti. Smazit mizeme dvéma zpusoby:

Smazeni v tenké vrstvé tuku — tento zptisob je u nas vice zazity. Pouziva se v domacnostech
a ke smazeni dochazi pouze z jedné strany. Vrstva tuku ma tloustku pfiblizn¢ 2 — 5 mm.

Ptiprava trva 5 — 10 min a teplota ptedehiatého tuku na panvi dosahuje okolo 180°C.

Smazeni v hluboké vrstve tuku — obecné nazyvané fritovani. Fritovani se dfive vyuzivalo
spiSe v prumyslu. Dnes je jiz bézné rozsifené 1 v domdacnostech. Surovina je pii smazeni
ponofena do tuku o sile vrstvy 20 — 150 mm, nebo v ném plave. Smazeni tak mize probi-
hat z obou stran zaroven. Doba ptipravy je 2 — 10 min a surovina se vklada do tuku ptede-
htatého na 150 — 180°C. Dalsi zasadni zménou je n€kolikanasobné pouziti tuku na smaze-

ni.
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Teplota tuku se béhem smazeni méni.Tuk je ochlazovan odpafenou vodou z povrchu po-
traviny. Pti dlouhém smazeni dojde k odpafeni velkého mnozstvi vody, ztratdm na hmot-
nosti ,smrsténi potraviny a ptipraveny pokrm je pfili§ vysuseny a nechutny. Potraviny mo-
hou také absorbovat smazici olej, anebo naopak vypustit tuk do smaziciho oleje. Z tohoto
divodu se smazené pokrmy nezatrazuji pii dietni stravé. Pfi upravé piedpiipravenych po-
travin, je mozno pouzit mensiho mnozstvi tuku. VhodnéjSim se vSak jevi tiplné ponoteni
do tuku. Pfed smaZzenim se potravina vétSinou obaluje v trojobalu nebo riznych druzich
tésticek, zabranuje se tak veétSim vymeénam tuku mezi potravinou a smazicim tukem a vy-
tékani Stavy do tuku a jeho naslednému pfipalovani. Smazeni patii k nejrychlejSim ku-

chyiskym tGpravam. [2,5,6]

suché fritovani Rychlé vafeni v vareniv duseni (atm, Podirovani Grilovani  Vafenive
peceni fritovani pafe  pafe tlakove tlak) vodeé

Obr.1: Rozsah teplot u jednotlivych druhi tepelného zpracovani [4]

1.5 Mikrovinny ohiev

Pfi tomto zpiisobu ohfevu je nejvyssi teploty dosahovdno generovanim uvniti potraviny,
nikoliv na povrchu, jako u klasického ohfevu. Povrchova teplota tak nestoupne nad teplotu

ostatnich ¢asti a netvofi se krusta. Diky této zdkladni zméné nedochazi ke vzniku nékterych
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toxickych latek jako aminy a nitrosaminy. Nedostate¢nym prohfatim povrchu se vsak
nejenze nevytvari kifupava kirka, ale povrch vysycha. Potravina si zachovava sviyj ptivodni
vzhled. Nevyviji se typické aroma ani zabarveni. Ve snaze pfipravit pokrm s typickym
aroma, barvou a chuti, se potravina casto dopéka klasickou cestou. Rovnéz je mozno upra-
vit recepturu nebo zménit zptisob baleni pouzitim novych obalovych materialt. Jako velmi
vhodné se ukézaly obalové materidly, které absorbuji mikrovinné zareni. Piikladem je po-
lyesterovy film potazeny vrstvou hliniku, jehoZ tloustkou se ovliviiuje teplota piedavana
povrchu potraviny. Uprava receptury spo¢iva zejména v piidavku umélych aromat nebo
V natirani potraviny smeési obsahujici aminokyseliny a redukujici cukry. Vyhodou mikro-

vinného ohievu je jeho rychlost. [3,6,7,]

1.6 Infracerveny ohrev

Je pouzivan hlavné pii vyrob¢ susenek, peceni masa nebo chleba. Jde o bezkontaktni ohfev
elektromagnetickym zatenim, kde zdrojem tepla je elektiina nebo ptirodni plyn. Doba pe-
¢eni je oproti klasickym metodam kratsi, pfinasi tedy i Gisporu energie. Vyrobky ziskané
infracervenym ohfevem jsou ve srovnatelné senzorické kvalité jako vyrobky ziskané kon-

venénimi tepelnymi metodami piipravy. [6,7]

1.7 Uzeni

Uzeni se fadi mezi velmi rizikové postupy tepelného zpracovéni potravin. K rizikovym
faktoriim, vznikajicim plisobenim tepla na potravinu je nutno pii¢ist karcinogenitu latek,
které vznikaji tepelnym rozkladem dieva. Tyto karcinogeny sebou nese kouf a pii samot-
ném procesu uzeni je pieddva potravin€. Pfi neodborném domacim uzeni se mize karcino-
genita oproti povolené hranici az tisickrat zvysit. V prumyslovém uzeni je vétSinou pouzi-
van koufovy koncentrat, ktery je téchto karcinogennich latek zbaven. Diive se pouzival
ptimy kouf i k suseni pivovarského sladu, od ¢ehoz se jiz upustilo, a tim znacné pokleslo

mnozstvi karcinogennich latek v pivu. [1]

1.8 Toastovani

Toastovani je u nas pomérné¢ novym kuchynskym procesem, ktery stale vice nabyva na
oblibé. Zahievem se zlepSuje chut’ chleba a pec€iva, ale na druhé strané se snizuje nutri¢ni

hodnota ptipravovanych toasti, z divodu znehodnoceni bilkovin na povrchu. Ztetel se bere
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zejména na esencialni aminokyselinu lysin, ktera vytvaii nevyuzitelnou formu. Dikazem

znehodnoceni bilkovin piisobenim tepla, je vznik hnédého zabarveni. [1]

1.9 Extruze

Extruze probiha za podminek, které jsou velmi ptiznivé pro Maillardovu reakci. Vedle
vysokych teplot — az 210°C, je pfiznivym faktorem maly obsah vody. Z hlediska vyzivy
jsou zévazné i vysoké ztraty aminokyseliny lysinu, které mohou dokonce dosahovat az
50%. Pti extruzi spolu navzajem pusobi vysoky tlak, teplota a stfihové sily. Potravina je
jim vystavena jen velmi kratce. Kvalitu vysledného produktu je mozno zlepsit piidavkem
neredukujicich cukri, napfiklad sacharosy, misto cukrti redukujicich, snizenim teploty ne-
bo zvySenim mnozstvi piidané vody. Pouziti extruze je dosti Siroké, napt. vyroba susSenek,
cerealnich snidani a dal$i. Vysledny efekt je ovlivnén zejména rychlosti plnéni extrudéru,

otackami a konfiguraci $neku. [7]

1.10 Karamelizace

Karamelizace cukri probiha pfi teplotach 150 — 190°C, teplota vSak miize dosahovat az
240°C, coz vyrazné podporuje pribéh Maillardovy reakce. Samotny karamel zacina vzni-
kat jiz v okamziku, kdy teplota ptekro¢i hodnotu 120°C. Karamel je hnéda az hnédocerna
amorfni latka S riznym slozenim. Vyrabi se nejcast&ji ze sacharosy, fruktosy, glukosy,
Skrobového sirupu, pfipadné s pouzitim $krobu.V primyslové vyrobé se navic pouzivaji
latky urychlujici karamelizaci, ty jsou spolu se zékladnimi surovinami zahtivany pfiblizné

5 — 10 hodin pii teploté 120 — 180°C. RozliSuje se nekolik druhti karamelti:
Karamely s kladnym elektrickym ndabojem — pii vyrobé se jako katalyzator ptidava amoni-
ak.

Karamely se zapornym elektrickym nabojem — vyrobené za ptidavku sifi¢itanu nebo siranu

amonn¢ho.
Karamely bez elektrického naboje — vyrobené s ptidavkem hydroxidu sodného.

Rozpousténim karamelu vzniké cukerny kulér. Karamely se pouzivaji k barveni alkoholic-
kych i nealkoholickych napojti, octa, piva, pekarskych a masnych vyrobkt i cukrovinek.

Karamelizace se ve velmi malé mife pouziva i V domacnostech pfi piipravach moucniki.

[7]
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1.11 Prazeni

Prazeni se uplatiuje hlavné pfi zpracovani kakaovych bobu, kavy (Obr.2), ofechd. Praze-
nim kakaovych bobi vznika az né€kolik set tékavych slou¢enin, prazenim zelené kavy do-
konce jesté o néco vice. Pii teplotach prazeni dochazi k rychlému rozkladu sacharidii a
vzniku pigmentt a kyselin. V soucasné dobé se pouziva rovnéZz novy proces prazeni pii
teploté vyssi, nez 230°C. Ztraty polysacharidl a tim i1 obsah kyselin jsou podstatné nizsi.

Prazeni se v posledni dobé vyuziva i pti domaci kulinarni Gpravé diky panvim na smazeni

Obr.2: Postupné zbarveni zrn kavy béhem prazeni [8]

1.12 SuSeni

Technologie suSeni se pouziva hlavné pfi zpracovani mléka, ovoce a zeleniny. V tomto
procesu se Maillardova reakce probihajici vlivem plsobeni vysokych teplot pii suSeni pro-
jevuje vyslovené negativné. Béhem tepelného zpracovani i nevhodného skladovani susené-
ho mléka dochézi k vysokym ztratam lysinu, ktery se tak stava limitujici aminokyselinou.

[7]
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2 RIZIKOVE REAKCE A PROCESY PROBIHAJICI PRI UPRAVE
POKRMU

2.1 VIliv teplot na zakladni sloZKky potravin

Sacharosa : Zahtivanim potraviny obsahujici sacharosu dochazi ke zvyseni jeji sladkosti.
Sacharosa se vlivem piusobeni vyssich teplot rozklada na své dva stavebni monosacharidy
glukosu a fruktosu. Tyto monosacharidy vykazuji dohromady vyssi vjem sladké chuti, nez
samotny disacharid sacharosa. Nastolenim teplot okolo 200°C vsak jiz za¢ina probihat ka-

ramelizace. [3]

Tuky: Tuky ptsobenim vysokych teplot degraduji na glycerol a volné mastné kyseliny.
Nejenze mastné kyseliny zhorSuji chut’ potraviny, ale hlavné snadnéji podléhaji oxida¢nim
reakcim, které probihaji mnohem rychleji u déle pouzivanych fritovacich olejii. Ty pak
mohou obsahovat az 30% oxida¢nich produktii. Dosazenim 200°C se glycerol méni na
pachnouci, o¢i a sliznice drazdici akrolein. Reakce pokracuji tvorbou uhlovodikd vsech

skupenstvi. [ 3,5]

Bilkoviny: Vlozenim bilkovin do prostifedi s vysokou teplotou, zacne probihat reakce
zvana denaturace. Bilkoviny se rozkladaji a stavaji se tak pristupngjsi travicim enzymim a
tedy i straviteln&j$i. Dochazi vsak k celkovym ztratam bilkovin a k znehodnoceni esencial-
nich aminokyselin. Napft. vafenim ve vod¢ se bilkoviny vyluhuji do vyvaru a ztrati se tak az
9 % hmotnosti bilkovin. Mezi zadouci jevy pfi vateni bilkovin patii napiiklad odstranéni
toxickych latek ptirozené se vyskytujicich v lusténinach, odolnych vii¢i suchému teplu. Pii
vysokych teplotach se vSak z bilkovin mohou tvofit pro lidskou vyzivu nevyuzitelné nebo

zdravi gkodlivé az toxické latky. [3]

2.2 Maillardova reakce

Maillardovu reakci popsal v roce 1912 francouzsky chemik Louis-Camille Maillard. Patii
K nejrozsifenéjSim a nejvyznamnéjsim reakcim U potravin pii zpracovani nebo pfi jejich
skladovani. Piesto dosud nezname piesné vSechny pochody, které pifi ni probihaji. Jedna se
o soubor reakci, do kterych vstupuji redukujici cukry a aminoslouceniny. Vzniklé produkty,
velmi reaktivni karbonylové slouCeniny nasledné reaguji vzdjemné mezi sebou nebo

S pfitomnymi aminoslou¢eninami. Kone¢nym produktem reakci jsou hnédé pigmenty Me-
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lanoidiny. Z tohoto divodu se Maillardova reakce fadi mezi reakce neenzymového hnédnu-
ti. Mezi nejCastejsi sacharidy, které se ucastni reakce se fadi hlavné glukosa, fruktosa, u
masa a masnych vyrobku ribosa, u mléka laktosa, u ceredlnich vyrobka maltosa, dale sa-
charidy vazané glykosidovou vazbou v glykoproteinech, glykolipidech, heteroglykosidech.
Neredukujici cukry vstupuji do reakce az po hydrolyze na monosacharidy. U nékterych
potravin, zvIasté u syri, vstupuji do reakce spolu s bilkovinami a aminokyselinami i bio-
genni aminy. Do reakce se zapojuji rovnéz degrada¢ni produkty sacharidi a aminokyselin
—aminy, amoniak, aldehydy a také karbonylové slouceniny a to jiz ptitomné v potravinach
jako primérni latky, nebo vznikajici z jinych prekurzorl, nez sacharidii, napt. aldehydy

vzniklé oxidaci tuku. [7,9]
Maillardova reakce je velmi slozity proces, k zakladnim reakcim tohoto procesu se fadi:
e Vznik glykosylamint a pfesmyk na aminodeoxycukry
e Dalsi reakce glykosylaminil
e Rozklad aminodeoxycukri
e Vznik aminoreduktont
e Streckerova degradace aminokyselin

e Vznik melanoidinu [7]

Vznik glykosylaminii a piesmyk na aminodeoxycukry - Zacina adici aminoskupiny ami-
noslouceniny na atom uhliku karbonylové skupiny redukujiciho sacharidu. Néslednou de-
hydrataci vznika imin, nebo — i Schiffova baze (Obr.3). Reaktivita obou vstupujicich latek
zéavisi na pH prostiedi. Iminy jsou vétSinou velmi nestalé a ucastni se dalSich reakci. Iminy
vzniklé z cukri se méni na glykosylaminy. N-glykosylaminy v zavislosti na prostfedi pod-
1€haji dalsim reakcim. Dulezitym faktorem je zejména teplota, pH a aktivita vody. N-
glykosylaminy se stabilizuji Amadoriho nebo Heynsovym piesmykem. Vyslednym produk-
tem jsou Amadoriho slouceniny (ketosaminy) nebo Heynsovy slouceniny (aldosaminy).
Presmyky jsou vesmés kysele katalyzovany, mohou ale probihat i v siln€¢ bazickém pro-

stiedi. [7]
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Ri
ci:o + HJN—CH—COOH
R2

sacharid a-aminokyselina

R R Ry R
HO-—&'—.\'H—&H—COOH i=_\'—é’H——('OOH — produkty

-
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karbinolamin imin (Schiffova baze)

Obr.3: Vznik Schiffovy baze [8]

Dalsi  reakce glykosylamini - Vedle Amadoriho a Heynsova pfesmyku se
N-glykosylaminy mohou ucastnit i dalSich reakci. Naptiklad reakci s dal$i molekulou al-
dosy jesté pied Amadoriho pfesmykem vznika z aldosylaminu dialdosylamin, ktery na-
sledné presmykuje na diketosamin . MlZe dochéazet k pfeméné Schiffovych bazi na cyklic-

ké slouceniny, k tvorbé oxokyselin a prekurzoru akrylamidu.

Rozklad aminodeoxycukrit - Aminodeoxycukry jsou silna reduk¢ni ¢inidla. Diketosaminy
degraduji na ketosaminy a dal$i slou¢eniny. Ketosaminy se dale rozkladaji. Rozklad aldo-
saminl probiha obdobné, ale vznika ¢aste¢né i pivodni ketosa. Reakei rozkladnych pro-
dukti, které obsahuji karbonylovou skupinu s aminoslouceninami vznikaji latky obsahujici

dusik nebo siru, tyto jsou charakteristickymi produkty vznikajicimi pii Maillardové reakci.

Rozklad deoxyhexuloés - Pii rozkladu deoxyhexuldos mohou vznikat v piitomnosti vétsiho
mnozstvi aminokyselin derivaty furanu a pyrrolu, pyrazinu a imidazolu. Vyznamnymi pro-

dukty jsou furanony a derivaty furanu.

Vznik aminoreduktonit - Vychozim substraitem pro vznik aminoreduktonii jsou
1-deoxyhexodiulosy. Jejich rozkladem a reakci s primarnimi a sekundarnimi aminy vznika-

ji cyklické aminoreduktony.

Streckerova degradace aminokyselin (Obr.4) - Vyznam této dulezité reakce je predevsim
ve vzniku senzoricky aktivnich Streckerovych aldehydi. Dal$im produktem reakce
je amoniak. Aldehydy maji vyznam piedevsim pro tvorbu hnédych pigmentt, melanoidina
a fady heterocyklickych sloucenin, které se podileji na typickém aroma potraviny. Do reak-

ce vstupuji kromé jinych také aldosy, ketosy, a-dikarbonylové slouceniny, derivaty
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furan-2-karbaldehydu a slouceniny vzniklé rozkladem cukrt jako napf. glyoxal, methylgly-
oxal. [7]

oxidace
R=CH-COOH ., pR—H=0+ CO;+ NH3
NH; 172 09
c-aminokyselina aldehyd (Streckentiv aldehyd)
ida
R—CH-CHy—COOH S R-C~CH; + COp+ NH3
NH; 1120, 0
B-aminokyselina methylkeion

Obr.4: Streckerova degradace aminokyselin [8]

Vznik melanoidingi - Zpocatku dochazi k tvorbé bezbarvych sloucenin, premelanoidind.
Kondenzaci nebo polymeraci vznikaji barevné dusikaté makromolekuldrni melanoidiny.
Melanoidiny maji antioxida¢ni i prooxida¢ni ucinek. Nejvyssi antioxidaéni aktivitu maji
slouceniny vzniklé reakcemi degrada¢nich produktii cukri.

Pribéh Maillardovi reakce znacné ovliviiuje teplota, tlak, aktivita vody, druh a dostupnost

reaktantt a pH prostiedi, ve kterém reakce probiha. Kontrolou a regulaci téchto faktort je

mozno reakci do ur€ité miry korigovat. [7]

2.2.1 Vyznam Maillardovy reakce
Maillardova reakce je vyznamna zejména z péti hledisek:

e Vznik hnédého zbarveni — jako Zadouciho projevu pii peceni, smazeni, praZeni ne-
bo jako nezadouciho projevu napfi. pii vyrobé suSenych potravin, ovoce, zeleniny,

zvlasteé pak mléka

e Vznik aromatickych latek i aromatickych latek s nezddoucimi organoleptickymi

vlastnostmi

e Vyzivové hledisko — snizeni nutri¢ni hodnoty potravin v disledku reakce cukri a
jinych karbonylovych sloucenin s lysinem, ktery je esencialni a Casto limitujici
aminokyselinou. Bilkoviny reaguji s redukujicimi cukry pfedev§im prostfednictvim

&- aminoskupiny vazaného lysinu.
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e Vznik toxickych latek, predev§im mutagennich a karcinogennich.

e Antioxidac¢ni aktivita — n¢které reakcéni produkty, zejména reduktony a barevné me-

lanoidiny vykazuji antioxida¢ni vlastnosti. [7]

2.2.2 Antioxida¢ni G¢inky produkti Maillardovy reakce

Antioxidacni vlastnosti produkti Mailardovy reakce jsou pifedmétem vyzkumu. Byl zkou-
man napf. antioxida¢ni ucinek fruktosyl argininu, jako produktu Maillardovy reakce. LDL
lipoprotein byl vystaven ucinku Cu** v ptitomnosti 5% CO; po dobu 24 hodin pfi teploté
37°C, ¢imz doslo K lipidové peroxidaci. Ptidavkem fruktosyl argininu se vyznamné potlacil
ucinek oxidace. Zaroven byly buriky plicni artérie vystaveny pusobeni oxidovaného LDL,
rovnéz pii 37°C po dobu 24 hodin s pouzitim 5% CO,. Byly zjistény zvysSené hladiny
mlécnanové dehydrogendzy, coz ukazovalo na poskozeni bunééné membrany, a zvySené
hladiny reaktivnich latek kyseliny barbiturové. Pomoci fruktosyl argininu byly tyto reakce
potladeny. Uginkiim oxidovaného LDL byly vystaveny také mys$i makrofagy. Zvysena
tvorba peroxidii byla i v tomto ptipadé potla¢ena ptidavkem fruktosyl argininu. Studie pro-

kazala, ze fruktosyl arginin vykazuje silné antioxida¢ni u¢inky. [10]

2.2.3 Inhibitory Maillardovy reakce

Inhibitorem reakci neenzymatického hnédnuti je uprava obsahu vody, sniZeni teploty, zkra-
ceni doby tepelného ptlisobeni, Gprava pH, odstranéni jednoho z reakénich partnerd, pouziti
latek inhibujicich nebo zpomalujicich reakci. Vhodné je pouziti oxidu sifi¢itého nebo hyd-

rogensifi¢itant (Obr.5). [7]

SO, + H,O H,SO; H™ + HSO;
SO;
CH=0 HSO; CHOH
H-C—OH — H—C—OH
aldehyd sulfonova kyselina

Obr.5: Inhibice Maillardovy reakce [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.2.4 VIliv MR na kvalitu zrajicich vin

Ve viné diky zrani a dlouhodobéj$§imu vyzravani stoupa teplota, coz podporuje pribch
Maillardovy reakce. Dal$imi moznymi pfi¢inami nastupu Maillardovy reakce jsou tepelné
zasahy do mostu ¢i vina, plnéni do lahvi za vysokych teplot, nebo vystaveni vina teplotdm
vyssim, nez 20°C, naptiklad pisobenim slune¢niho zareni pii pieprave. Vznikajici aldehy-
dy a slouceniny siry ovlivituji celkové aroma. Za ptiznivé aroma jsou povazovany ofecho-
vé, kdvové, karamelové a kotenité tony, zpusobené piitomnosti latek nazralejsi povahy.
Neptiznivé aroma varen¢ho kvétaku nebo mokrého psa vytvari akrolein nebo methanethiol,
vznikly pfeménou tepelné nestabilnich aldehydi. DalSim z nebezpeénych produkti Mail-

lardovy reakce je furfural. Ve ving se vsak tvofi ve velmi malém mnozstvi. [11]

2.2.5 Maillardova reakce mléka a mléénych vyrobki

Mlékarensky pramysl se Casto zabyva otazkou zabranéni reakcim neenzymatického hnéd-
nuti mléka a mlécnych vyrobka vlivem vysokych teplot pii technologickém zpracovani,
zejména pfi pasteraci, suSeni a sterilizaci. Studium reakénich mechanismi Maillardovy

reakce probiha jiz od poc¢atku minulého stoleti. [12]

Vychozimi latkami reakce v mléce jsou laktosa a rezidua lysinu v mlécénych proteinech.
Obsah volnych aminokyselin v mléce je pomémé nizky. Lysinova rezidua v kaseinu jsou
vice reaktivni, nez rezidua lysinu v sérovych proteinech. Disacharid laktosa se sklada ze
dvou monosacharidi glukosy a galaktosy. Samotna glukosa a galaktosa jsou v mléce obsa-
zeny jen ve velmi nizkych koncentracich. Maillardova reakce v mléce (Obr.6) ma tfi za-

kladni faze, Casnou, pokrocilou a finalni.

1. Casna fize — reakei laktosy a lysinu vznika Schiffova baze, ktera naslednd presmy-
kuje na Amadoriho slouceninu laktulosyllysin. Timto dochazi k pfeméné aldosy na
ketosu. KdyZz neni piili§ vysoka teplota a dlouha reakéni doba, je mléko pomérné
stabilni. V této fazi dochazi k nejvétsim ztratam lysinu, respektive v jeho dostup-
nosti. Lysin vazany v laktulosyllysinu neni z hlediska vyzivy vyuzitelny. Obsah
Amadoriho slou€enin vzniklych v pribéhu reakce se da meéfit né€kolika zptsoby.
Analysou aminokyselin po enzymatickém §tépeni proteinu, coz je ¢asové naro¢né.
Nepiimou metodou, kdy se stanovuje mnozstvi lysinu v tepelné oSetfeném mléce.
Metoda je zaloZena na podobném mnozstvi lysinu @ Amadoriho slou¢enin v mléce.

Prodlouzenim doby zahtevu vSak mize dojit ke zkresleni , protoze lysin jiz netvori
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dal$i Amadoriho slou¢eniny. Furosinova metoda vyuziva furosinu, vzniklého de-
gradaci Amadoriho sloucenin. Stanoveni se provadi pomoci iontové chromatogra-
fie nebo kapilarni elektroforézy. Na furosin se pfeméni asi jen 30 — 40% Amadori-
ho sloucenin, proto je vysledek nejisty. Pfesto se pouziva k orientacnimu stanoveni

stupné tepelného poskozeni mléka.

2. Pokrocila faze — rozklad Amadoriho slou¢enin probiha dvéma cestami. Vznikaji
deoxy-slouceniny, velmi reaktivni meziprodukty. Jejich vznik i obsah Ize uréit jen
velmi obtizné. Slouceniny podléhaji enolizaci a cyklizaci, to vede ke vzniku
B-pyranu a 3-furanu. Oba produkty jsou pievedeny na galaktosylisomaltol. Kon-
denzaci se tvofi acetylpyrrol, pyridinium betain a furanon — amin. N&které z téchto

produktt vstupuji do reakci s bilkovinami.

3. Findlni faze — kondenzace amino sloucenin, tvorba hnédych pigmentti melanoidinti
a zesiténi proteinll. Posledni fdze Maillardovy reakce neni z chemického hlediska
dostate¢né charakterizovana. Dle velkého mnozstvi zesitovanych bilkovin, lze
usuzovat, ze vSechny diilezité latky ucastnici se reakci, nebyly dosud identifikova-
ny. Melanoidiny jsou vétSinou vazany na proteiny. Z davodu velkych ztrat lysinu

Vv kone¢né fazi se predpoklada, ze dochazi k jeho vazbé s melanoidiny. [7,13]

Soucasné s Maillardovou reakci probiha v mléce rovnéz izomerizace laktosy. Jejim
produktem je furfurylalkohol a kyselina mravenci. Pfi teplotach nad 100°C se projevu-
je vice vliv izomerizace. Napiiklad pfi sterilizac¢ni teploté 120°C pochazi 80% produk-
ti z reakci izomerizace oproti 20% z reakci neenzymatického hnédnuti. Koncentrace
téchto latek je velmi nizk4. V suSeném mléce probiha Maillardova reakce mnohem
rychleji a vyraznéji. Dlivodem je nizky obsah vody. Ztraty lysinu v suseném mléce jsou
dosti vysoké, zaleZi ovSem na pouZité technologii. Pfi suSeni na valci €ini ztraty
10 — 30%, pfi sprejovém suseni do 3% a pti sublimacnim susSeni nedochdzi ke ztratdm
lysinu vlivem suseni prakticky vabec. [7,13]

Reakce, ve kterych jsou vychozimi latkami volna glukosa a galaktosa probihaji jinym

mechanismem a maji jinou reakéni rychlost. Reaktivita monosacharida je vyssi, nez

reaktivita disacharidd a vznikaji rizné produkty. [14,15]
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Celkovy obsah glykovanych proteini (AGE ) v mléce je velmi nizky. Divodem muize
byt vliv pH. Optimalni pH pro reakce neenzymatického hnédnuti je 8 — 10, pH mléka
se pohybuje okolo hodnoty 6,6. [13]

; NH
\_\-H CHy-NH-ICH) ~CH
NH,—[CHy], C=0 £=0
s HO—C-H ™ amo

|
CH,0H H—“ e - A, R
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CHOH \HOHC
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laktosa protein 1-lysino-1-deoxylaktulosa
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Obr.6: Maillardova reakce miéka [8]

2.2.5.1 Dusledky Maillardovy reakce v mléce:

e Vznik chutovych latek jako nizkomolekularnich produktt stépeni Amadoriho

sloucenin.

e VIiv na nutri¢ni hodnotu mléka. Blokaci lysinovych zbytkti dochézi ke ztratam

na vyzivové hodnot¢.

e Zabarveni mléka diky tvorbé pigmentli melanoidint.
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e V disledku ptisobeni vysokych teplot mohou vznikat mutagenni a karcinogenni
latky. Toto hrozi pouze ve spaleném mléce. V klasicky tepeln¢ oSetfeném mlé-

ce se mutageny nevyskytuji.
e Probihd polymerizace mlécnych proteint.
e V prub¢hu pokrocilé faze vznikaji antioxidacni latky.

e Tepelné osetfené mléko muize vykazovat nizsi alergicky potencial. Avsak tep-
loty pouzivané pii pasteraci (60 — 70°C) ani teploty suseni, ¢i odpafovani, stej-
n¢ tak zahtati po dobu 2 — 5 min na 100°C ke snizeni alergenicity nevedlo. Po-
zitivni ucinek v tomto ohledu mélo teprve zahtati na 100°C po dobu 10 min.

Ale ani timto zptisobem nebylo dosazeno Gplné eliminace alergenicity. [13,16]

2.3 Chemické reakce pri smazZeni potravin:
Ve smazicim oleji probihaji vlivem vysokych teplot pii smazeni celkem tii 4 typy reakci.

1. Reakce hydrolytické - Jsou hlavnimi reakcemi probihajicimi pfi smazeni. Ze sma-
zené potraviny se uvoliluje vodni para, ktera ptisobi na horky olej. Ten se rozklada
na glycerol a volné mastné kyseliny. Pfeménou glycerolu vznika tékavy akrolein.
Cast mastnych kyselin vyprcha a zbylé mastné kyseliny ovliviuji senzorickou ja-
kost potraviny. Pritomné polarni latky reakci urychluji. Smérem k niz$im degra-

dac¢nim produktiim reakce probiha rychleji. [5,7]

2. Oxidacni reakce — Oxidaci vznikaji hydroperoxidy (Obr.7). Jejich obsah v oleji ne-
presahuje 1% hmotnosti, coZ je zptisobeno rozkladem hydroperoxidi za vysokych
teplot, jakych je pfi smazeni dosazeno. Rychlost oxidace je zpocatku vysoka. Spo-
trebovanim kysliku rozpusténého v oleji vSak klesa a je nutno pfijmout dalsi kyslik
ze vzduchu. Napénénim povrchu oleje se zvétsuje jeho plocha a tim rychlost difuse
kysliku do oleje. [5]

3. Polymeracni procesy — Souhrn reakci mezi volnymi mastnymi kyselinami a vza-
jemnych reakci mezi vzniklymi volnymi radikély. Volné mastné kyseliny vstupuji
do reakce svymi karboxylovymi skupinami, které se navazuji na hydroxylové a

epoxidové skupiny oxidovanych mastnych kyselin. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

4. Pyrolytické reakce — Produkty oxidace, kromé toho, Ze polymeruji, podléhaji de-
hydrataci nebo reaguji s bilkovinami a dal$imi slozkami potraviny. Tim vznikaji
slouceniny odpovédné za konecné aroma a barvu smazené potraviny a zaroven se
snizuje vyzivova hodnota dané potraviny. Dehydrataci dochdzi k pteméné glycero-

lu na drazdivy akrolein. [7]

Opakovanym pouzivanim oleje na fritovani, se v oleji hromadi oxida¢ni produkty. Diky
riznému chemickému slozeni potravin, vznikéd u kazdého smazeného produktu aroma, kte-
ré je typické prave pro danou potravinu. Napiiklad u masa tvoii aroma sirné a dusikaté he-
terocykly, u bramborovych hranolkti methional a pyrony. Vuni pokrmu ovliviiuje i typ po-
uzit¢ho oleje. V prvni fazi smazeni je obsah degradacnich produktii v oleji maly. Jejich
postupnym hromadénim se rozviji aroma. Po nékolikanasobném pouziti stoupne jejich
koncentrace v oleji natolik, ze puisobi neptijemné. Dobrymi oleji ke smazeni vzhledem k
obsahu kyseliny linolové, ktera je vhodnym prekurzorem pro vyvoj kladné hodnoceného
aroma jsou rostlinné oleje. Ty jsou vSak pii vysokych teplotach velmi nestalé, coz zname-
na, ze by se olej musel Casto ménit. Hydrogenované tuky jsou mnohem stélejsi, ale maji
nizky obsah kyseliny linolové a obsahuji nepfili§ pfijatelné nenasycené izomerni kyseliny.
Smazeni na sadle dodava pokrmiim dobré chutové vlastnosti, existuji ale namitky z hledis-
ka vyzivy. Nejvice pfijatelnym se jevi olivovy olej. Diky malému mnoZstvi linolové kyse-
liny je staly a pfitomnost kyseliny olejové pfesto zarucuje piijemnou vini. Pii dosazeni

hranice 10% polymert a 25% polarnich latek ma dojit k vyméné smaziciho oleje. [5]

Y

Ri~~CH=CH-CH; R2 Ri—CH=CH-CH-R2 fatty acld

radical iniation | hydroperoxid
OH

fatty acid (L
-J'/-
/ \\
-
Ri—CH;CHI0 + R2—CH:=0 R2-~OH  + R{—CH-=CH-CH=0
iz oxo-carboxylic acid hydroxy<arboxylic acid aldehyd

Obr.7: Schéma oxidace nenasycené mastné kyseliny [8]
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2.3.1 Zmény sloZeni potravin béhem smazeni

Zmény slozek potravin a obsahu zivin pfi smazeni jsou vyrazné hlavné v povrchové vrst-
vé. Tvoii se barva, viné a chut’ vlivem dusikatych latek rozpustnych ve vodé, jako jsou
pyrroly, pyraziny, furanopyraziny a furanopyrroly. Tyto a dalsi produkty vnikaji v disledku
Maillardovy reakce a interakci mezi produkty vzniklymi rozkladem smaziciho tuku a vol-
nymi aminokyselinami nebo bilkovinami ve smazené potravin€. Pfedev§im byvaji spojeny
S piijemnymi chutovymi vlastnostmi. Staci jen nizké koncentrace pyrazini k vnimani je-
jich viin€. Solené potraviny obsahuji chlorid sodny a draselny. Hydrolyzou vznikla kyselina
chlorovodikova ¢asteéné unika a hydroxidy tvoii s volnymi mastnymi kyselinami mydla,
ktera diky pénéni urychluji oxidacni procesy v oleji. Denaturaci a zménami bilkovin a vol-
nych aminokyselin, rozkladem vitamint, pfedev§im kyseliny askorbové, vitaminu E a karo-
tenti a inikem mineralnich latek dochazi ke snizeni vyzivové hodnoty smazené potraviny.

[5.6]

2.4 Vznik toxickych latek béhem tepelného zpracovani

Toxické slou€eniny vznikajici ur¢itou tepelnou upravou se vyskytuji pravidelné v nékte-
rych skupinach potravin. SmaZeni patii mezi rizikové tepelné upravy potravin. DodrZzenim
ptedepsanych teplot pfi smazeni lze vyrazné€ omezit vznik siln€ toxickych latek. Nejvyssi
teplota se udrzuje ve vrchni vrstvé smazeného produktu. Vlivem vysokych teplot zde pro-
bihaji chemické a fyzikalni zmény (Obr.8). Tvofi se krusta, ktera se dehydratuje a je vice
porézni, neZ spodni vrstvy potraviny. Odpatend voda z krusty jde smérem dovnitf, zatimco
voda a $t4va uvolnéna denaturaci bilkovin postupuje smérem ven. Unikem vody po dena-
turaci bilkovin dochazi ke ztrat€ hmotnosti, ktera je o to vétsi, ¢im vice se zvySuje vnitini
teplota potraviny. Jiz pii teplot€¢ 65 — 70°C ¢ini 20%. Je prokdzano, ze mutagenni aktivita
se zvysuje s rostouci teplotou a klesajicim obsahem vody. Rovnéz Cas hraje diilezitou roli.
Prodlouzeni doby tepelné expozice nad prvnich 10 min znamend nartist mutagenni aktivity.
Naopak zkracenim z 15 na 8 min se aktivita snizi. Teplota je vSak hlavnim faktorem pro
vznik mutagenni aktivity. Kontaktni smaZeni, fritovani, grilovani znamena vyssi nebezpeci,

nez napiiklad peceni, duSeni, vateni nebo ptiprava v mikrovinné troubg. [6,17]

Vysledky riznych studii prokézaly, Ze hranici mutagenni aktivity v hovézim mase je teplo-
ta 200 — 250°C. Nartstem teploty na 300°C dojde k vyraznému zvyseni aktivity. U vepio-

vého masa se zvySenim teploty o kazdych 50°C mutagenni aktivita zdvojnasobi. Hovézi
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maso pripravované pii teploté 115°C - 245°C nevykazovalo pii pocatecnich teplotach
prakticky zadnou mutagenni aktivitu. Az pfi teploté 180°C byl zaznamenam nepatrny na-
rust, pii teploté¢ 245°C jiz byla mutagenni aktivita prokdzana. Nejvyssi podil karcinogen-
nich latek obsahuji ptipalené usazeniny nad hladinou oleje a zbytky po smazeni v panvi.
Pfi smazeni hamburger obsahovaly tyto usazeniny az 23% z celkového mnoZstvi karcino-
gend, u kufecitho masa 20 — 40 %. Odstranénim usazenin a zbytkli se vyznamné snizi
mnozstvi karcinogennich latek ve smazené potravin€. Smazené kuteci a hovézi maso obsa-
huje stejnou skladbu toxickych latek v podobném poméru, ryby obsahuji rovnéz stejnou

skladbu , ale v nizsich davkach. [5,6]

Obr.8: Smazeni bramborovych lupinki [8]

2.4.1 Vliv kreatinu, aminokyselin a sacharidia

Aminokyseliny, kreatin a sacharidy jsou dilezitymi prekurzory termickych mutagend.
Kreatin je ulozen ve svaloviné vazany s fosfatem jako forma zasobni energie. Pisobenim
tepla transformuje na reaktivnéjsi kreatinin. Vys$si koncentrace kreatinu zvySuje mutagenni
aktivitu. Pfedpoklada se, ze maso s bilymi vlakny obsahuje vice kreatinu, nezZ maso s cer-
venymi vldkny, protoze ma rychlejsi energeticky metabolismus. Existuje studie, ktera pro-
kazuje vysSi mutagenitu v tepeln€¢ upraveném bilém kufecim mase, nez v kufecim mase
cerveném. Mutagenni aktivita je odli$nd i v pfipad€ riznych aminokyselin. Nejvyssi akti-

vitu vykazuje treonin, nasleduje glycin a lysin, naopak tryptofan a prolin maji inhibi¢ni
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ucinek. Cukry se uplatiiuji v reakcich neenzymového hnédnuti. Redukujicimi cukry bézné
se vyskytujicimi v mase jsou glukosa, fruktosa, ribosa, galaktosa, arabinosa, erytrosa. Az
nekolikandsobné zvysSuje mutagenni aktivitu ptidavek glukosy a glukosy-6 fosfatu. Prida-
vek malého mnozstvi glukosy aktivitu zvysuje 2 — 3x. Opacny efekt ma ptidani velkého
mnozstvi, kdy je promutagenni ¢innost témeét potlacena. Aktivita se meéni také podle toho,
ktery cukr je do potraviny pied tepelnou Gpravou pridan. Pridavkem 4% glukosy, ¢isté lak-
tosy nebo laktosy ze suseného mléka mutagenni aktivita poklesla o 40 — 70%. Vysoka kon-
centrace cukrii, zejména glukosy a laktosy, v potraviné blokuje pfeménu kreatinu na kreati-
nin a souborem Maillardovych reakci vznikaji jiné slouceniny, nez pii nizké koncentraci.
Pro tvorbu mutagent je optimalni, jestlize objem redukujicich sacharidii ptitomnych
V potraviné je polovicni, neZ objem aminokyselin a kreatinu, coz je podobny pomér jako

pom¢ér nativnich monosacharidii k aminokyselindm a kreatinu v hovézim mase. [6]

2.4.2 Vlivtuku

Na mutagenni aktivitu, vznikajici pfi tepelném zpracovani potravin ma vliv i obsah tuku
V potraviné. Je vSak obtizné rozliSit, zda jde o chemicky nebo spiSe fyzikalni vliv. Pii
studiich vlivu tuku na mutagenitu byly smazeny pii stejné teploté¢ hovezi karbanatky s rz-
nym obsahem tuku. Pfi obsahu 8% tuku vykazovalo maso mirnou mutagenni aktivitu, pfi
15% tuku byla aktivita nejvyssi a pti 30% mirné poklesla. Stejny pokus s platky masa o
obsahu tuku 2,8 — 16,6%, ukazal, Ze nejniz§i mutagenni aktivita byla v mase s nejvyssim
obsahem tuku. Vysokym obsahem tuku v potraviné ziejmé dochazi k nafedéni mutagen-
nich prekurzori a k lep§imu ptenosu tepla, diky ¢emuz je mozno zkratit dobu smazeni.
Pouzitim rtznych typt tukd na smazeni nedoslo k Zadnym zméndm mutagenni aktivity.
Pouze pii smazeni jehnéc¢iho masa na masle, margarinu, nebo v olivovém oleji, dosahovala
mutagenni aktivita nejvysSich hodnot u masa smazeného na masle. Studie vlastnosti tuku
vypusténého z kufeciho masa béhem grilovani ukdzala, Ze nékteré fyzikalni a chemické
vlastnosti tuku se neméni naptiklad index lomu, zmydelnéni. Doslo vSak k zavaznému po-
Skozeni tuku oxidaci a k vyraznému zhorSeni parametrii barvy. Tuk se stal nachylnéjSim
k uc¢inkiim molekularniho kysliku, tvofily se oxidy cholesterolu a doslo ke zménam mast-
nych kyselin. Pficemz teplota a ¢as pisobily jako hlavni faktory ovliviiujici rychlost probi-
hajicich reakci a mnozstvi oxida¢nich produktd cholesterolu. Oxidy cholesterolu se ukazaly

jako karcinogenni, cytotoxické a mutagenni. Tuk vykazoval velké mnoZstvi heterocyklic-
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kych slouenin vytvotfenych diky Maillardové reakci. Prekurzory byly pentosy — ribosa a
aminokyselina cystein. Heterocyklické aminy se tvofi hlavné z volnych aminokyselin, krea-
tinu a monosacharidi. Tuk z grilovaného kufeciho masa ptisobi genotoxicky a konzumace

rovnéz zvysuje riziko srdecnich a cévnich chorob. [6, 18]

2.5 Pokrocila glykace

Pokrocila glykace nebo-li glykosylace je proces navazujici na Maillardovu reakci a oxidaci
lipida. Dikarbonylové slouceniny, vytvoiené béhem Maillardovy reakce nebo oxidace lipi-
da, reaguji S reaktivnimi zbytky aminokyselin. Dochazi k zesitovani bilkovin a ke zméné
jejich vlastnosti a funkce. Takto vzniklé proteiny se nazyvaji melanoproteiny. Obdobnym
procesem je glykosylace, kdy vznikaji stejné nebo podobné modifikované bilkoviny. Gly-
kace probiha i spontanné Vv zZivych organismech. Hlavnimi prekurzory produktu glykace
jsou glyoxal, methylglyoxal a 3-deoxyhexosulosy. Jsou vsak i dal$i slou¢eniny, které se
mohou uplatnit v procesu glykace, naptiklad: a-hydroxykarbonylové derivaty sacharidd,
nékteré produkty rozkladu hydroperoxidu lipida, produkty transformace kyseliny askorbo-
vé a dalsi. Kone¢nym produktem pokrocilé glykace jsou vysoce oxida¢ni a patogenni gly-

kotoxiny oznacované souhrnné zkratkou AGE(Advanced Glycation Ends products). [7,19]

2.5.1 Obsah AGE v potravinach

Nejvyssi obsah AGE se nachazi v mase a zivo€iSnych produktech. Ze srovnavani riznych
typll masa se stejnou nebo obdobnou tepelnou tipravou vzhledem k obsahu AGE, se ukaza-
lo, ze skutecné zalezi na tom, o jaky druh masa se jedna. Nejhtie z tohoto srovnani vyslo
hovézi maso spolu se syry, ndsleduje driibez, poté vepfové maso, ryby a vejce. Nejlépe se
umistilo jehné¢i maso s relativné nizkou koncentraci AGE. Naopak potraviny s vysokym
obsahem sacharidli, naptiklad ceredlie, ovoce, zelenina, mléko vykazuji pomérné nizky
obsah AGE 1 po tepelném zasahu. Tvorbu produkti glykace vyrazné zvysSuje suché teplo,
ale i tepeln¢ neupravené potraviny zivoc¢isného ptivodu mohou obsahovat velké koncentra-
ce AGE. U syri to miize byt zptisobeno vysokymi teplotami pii pasteraci a dlouhou vydrzi
pti pokojové teplote. U maésla a oleji vysokou teplotou pii extrakei a €iSténi. Rovnéz u syra
s vysokym obsahem tuku a letitych syri jako Parmazan je mozno pozorovat vysoké mnoz-
stvi AGE. Potraviny s vysokym obsahem AGE: roztiratelné tuky jako maslo, margarin,

krémovy syr, majonéza, oleje, ofechy, potraviny pfipravené pomoci suchého tepla - susen-
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Ky, chipsy. Potraviny s nizkym obsahem AGE: obiloviny, luSténiny, ovoce, zelenina, peci-
vo, odtu¢néné mléko, mlécné vyrobky s vysokym obsahem vody — jogurty, mrazené krémy,
pudingy. Oproti tomu napoj pfipraveny z mléka a kakaového koncentratu obsahuje vysoké
mnozstvi AGE. Dulezity je vliv tepla a vody. Pe¢ené kute obsahuje 4x vice AGE, nez kute
dusené. Michana vejce méla 0 50 — 75% méné AGE v ptipad¢, Ze byl ke smaZeni pouZit
olej, margarin nebo olej ve spreji. Patrné z divodu vyssiho obsahu vody, antioxidanti a

niz8iho obsahu redukujicich cukra. [19]

2.5.2 Inhibitory AGE

Mezi inhibicni faktory pfi glykosylaci patii kyselé prostiedi — citronova Stdva nebo ocet,
snizeni teploty a doby pfipravy, antioxidant aminoguanidin, pfiprava pfi pouziti vlhkého
tepla. NaloZenim hovéziho masa na 1h do marinaddy se smési citronové Stavy a octa doslo

ke snizeni obsahu AGE o vice, nez o polovinu oproti pfipravé nemarinovaného masa. [19]
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3 RIZIKOVE SLOUCENINY VZNIKAJICI PRI TEPELNYCH
UPRAVACH

3.1 Karcinogenni latky v potravinach

Mezi 12 vlivy, které se v hospodaisky vyspélych zemich vyznamnou mérou podili na vzni-
ku nadorovych onemocnéni, jsou potraviny na prvnim misté. Jejich podil ¢ini 40 — 60%.
V potravinach se tak miize vyskytovat velké mnozstvi karcinogennich a mutagennich slou-
taminanty, nebo jsou pfirozenou slozkou potraviny, nebo mohou vznikat v procesu vyroby
¢1 kulinarni upravou v dusledku plsobeni vysokych teplot. Jejich koncentrace jsou za
normalnich okolnosti velmi malé a v jednotlivych davkach neptedstavuji vaznéjsi riziko.
Utinek t&chto latek se vak s¢itd a to i po dobu desitek let. Nutno brat ohled i na dalsi kar-
cinogenni faktory jako naptiklad koufeni a vliv alkoholu. K poklesu poc¢tu nadort vyvola-
nych karcinogeny mize mimo jiné vést i celkové omezeni mnoZzstvi stravy, ¢i omezeni
piijmu bilkovin nebo energetického pifijmu. Dulezitd je také skladba stravy. Strava
s vysokym podilem Zivoc¢isnych a rafinovanych potravin, vysokym obsahem tuku a cukru

se nejevi jako piili§ vhodnou.

Skladba potravy, jeji obsahové sloZzky, ale 1 jeji celkové mnoZzstvi, stejné jako zplsob jeji
piipravy, maji rozhodujici vliv na vznik nadorového onemocnéni. [20]

24

kovanych nadori na milion obyvatel [20]

Skupiny karcinogennich latek Odhadnuty pocet indukovanych nadorti
Ethanol <4000
N-Nitrososlouceniny 135

Ethyl-karbamat 100

Aromatické aminy 15-150

Polycyklické aromatické uhlovodiky 6-14

Monocyklické aromatické uhlovodiky neurceno
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Pokracovani tabulky 1

Alkyl- a arylhalogenidy neurc¢eno

Alkylac¢ni ¢inidla neurceno

3.2 Nitrososlouceniny

Obr.9: Vzorec N-nitrosodimethylaminu [21]

Ze vsech nitrososloucenin jsou z hlediska jejich vzniku v potravinach nejvyznamnéjsi
N-nitrosaminy, které jsou klasifikovany jako extrémné potentni karcinogeny. Mohou vyvo-
lavat karcinomy prakticky vSech organti. Nejvice nitrosamind je mozné najit v potravinach
konzervovanych uzenim a slanymi nebo kyselymi nalevy. Zejména maso je bohatym zdro-
jem slozek, ze kterych mohou vznikat nitrosaminy. O to vétsi riziko pfedstavuje maso kon-
zervované dusitany nebo dusi¢nany, které znalné pfispivaji k tvorbé N-nitrosamint.
V takto upraveném mase se tvoii N-nitrosodimethylamin (Obr.9), ktery je nejvice nebez-
peénym a zaroven nejbézn&jSim nitrosaminem. Dale vznika  N-nitrosopyrrolidin a
N-nitrosopiperidin. Obsah N-nitrosopyrrolidinu se mtze zvySovat tepelnou tpravou. Nitro-
saminy vznikajici pisobeni tepla, jsou hojné zastoupeny ve smaZenych tu¢nych masnych
vyrobcich s vysokym obsahem dusitanti nebo dusi¢nand. Nitrosaminy vznikaji ze sekun-
darnich aminti. Mezi jejich prekurzory patii nékteré degradacni produkty Maillardovi re-
akce, predevsim glykosylaminy, aminodeoxycukry, karbinolaminy, heterocyklické slou-
¢eniny — pyrroly, imidazoly, oxazoliny a dal$i. N- nitrosaminy mohou byt t€kavé a netcka-
vé. Ve vetsim mnozstvi se nitrosaminy vyskytuji vV uzenych masech, v syrech, predevsim
uzenych, pivu, rybach, odtuénéném suseném mléce a alkoholickych napojich, nejvice ve
whisky. Vznikaji rovnéz ve fermentovanych potravinach. Obsah N-nitrosodimethylaminu
Vv pivu byl v poslednich letech vyznamné snizen zavedenim nepfimého ohievu sladu pii
hvozdéni.Limitni hodnotu dle vyhlasky uvadi tabulka 2. Vzhledem k vysoké toxicité nitro-

samind, je jejich obsah v potravinach legislativné regulovan. [ 22,17]
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Tabulka2 N-NITROSAMINY [23]

Potravina NPM NDMA* NPM Suma nitrosamini** mg . Kg-
1
pivo 0,0005 0,0015

vvvvv

vvvvv

N-nitrosodiethylamin, N-nitrosopyrrolidin, a N-nitrosopiperidin, N-nitrosomorfolin a N-
nitrosodi-n-butylamin.

3.3 Heterocyklické aminy

Obr.10: Vzorec 1Q (2-amino-3-methylimidazo[4,5-f]chinolin) [24]

Heterocyklické aminy (HA) jsou Sirokou skupinou vysoce toxickych sloucenin. Tvoii se
z proteint nebo aminokyselin jejich tepelnym rozkladem a to ptedevsim souborem reakci
nazyvanym souhrnné¢ Maillardova reakce. Do reakce spolu s proteiny a aminokyselinami
vstupuji redukujici cukry. Zasadni pro vznik HA je cyklizace kreatinu. HA délime do dvou
skupin: isochinolinové (IQ) mutageny a neisochinolinové (non-1Q) mutageny. Mezi 1Q
mutageny fadime aminoimidazochinoliny, aminoimidazochinoxaliny a aminoimidazopyri-
diny. Mezi non-1Q mutageny pak pyridoimidazoly, pyridoindoly, imidazopyrazindiony,
diimidazopyrazindiony. HA vznikaji, diky pfitomnosti kreatinu v reakci, vyhradné v mase
nebo masnych produktech. Pti teploté¢ do 300°C vznikaji silné mutageny jako IQ (2-amino-
3-methylimidazo[4,5-f]chinolin)(Obr.10), MelQ  (2-amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-
flchinolin), Melgx (2-amino-3,8- dimethylimidazo[4,5-f]chinoxalin), diMelQx (2-amino-
3,4,8- dimethylimidazo[4,5-f]chinoxalin) a PhIP (2-amino-1-methyl-6-fenylimidazo[4,5-
b]pyridin). 1Q, MelQ, DiMelQx vykazuji 17 az 100x vétsi mutagenni aktivitu, nez Aflato-
xin B1 a pfiblizn¢ 325 az 2000x vétsi, nez benzo[a]pyren. Pokud teplota piekro¢i 300°C,
vznikaji minoritni, 0 néco mén¢ mutagenni slouceniny jako Trp-P-1 a Trp-P-2. Bezpecné

mnozstvi pro ¢loveéka, 1,1ug na 70 kg a den pii hladin€ rizika 1 nador na milion obyvatel,
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bylo stanoveno vypoc¢tem z udaju zjisténych z pokusti u zvitat. Pfitom v hospodaisky vy-

spélych statech ¢ini primérny denni ptijem 0,5 az Sug na osobu. [17,25]

3.4 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Obr.11: Vzorec benzo[a]pyrenu [26]

Polycyklické aromatické uhlovodiky, oznaCované zkratkou PAU jsou dnes jiz béznymi
kontaminanty zivotniho prostfedi. Vyskytuji se jak v ovzdusi, tak ve vod¢ i v piadé. Hlav-
nim zdrojem PAU je nedokonalé spalovani organickych latek. Celkem bylo identifikovano
asi 200 PAU kontaminujicich Zivotni prostfedi. Nékteré z nich se vyznacuji karcinogennim
a genotoxickym ucinkem. Do potravin se mohou dostat bud’ kontaminaci surovin
z prostiedi (spadem z ovzdusi, absorpci z ptidy), nebo vznikaji pti zpracovani potravin Ku-
lindrnimi a technologickymi procesy za vysokych teplot. NejobavangjSimi procesy
Z hlediska vzniku PAU jsou uzeni, grilovani, praZeni a suSeni. V uzenych potravinach se
PAU usazuji ptredev$im na povrchu, naptiklad v ktizi uzenych ryb je koncentrace 4 — 24
krat vyssi, neZ v mase. NejveétSim problémem je uzeni v domacnostech pfimo nad ohném.
V takovych vyrobcich byva obsah PAU az 10 krat vyssi, nez pii praimyslovém uzeni. VIiv
podminek uzeni na koncentraci benzo[a]pyrenu (Obr.11) v uzenatskych vyrobcich uvadi
tabulka 3.

Pii grilovani se PAU tvoii v tuku kapajicim na zhavé palivo nebo topnou desku, v palivu a
V samotné potraviné pii styku s ohném. Primérny obsah benzo[a]pyrenu v parcich v
ng . kgt v zavislosti na zptsobu pripravy: neohiivané 0,2, ohfivané v elektrické troub&
0,2, na dievéném uhli 0,3, Zhavymi uhliky 8 a plamenem polen 54. PAU jsou dale pfitom-
ny v prazené¢ kavé,v susenych Cajovych listech, ve sladu, ve zkaramelizovaném cukru,
Vv cigaretovém kouti. Piestup z kavy a ¢ajovych listkii do pfipraveného napoje je minimal-

ni. [17, 22, 25]
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Tabulka 3 Vliv podminek uzeni na koncentraci benzo[a]pyrenu v uzenatskych vyrobcich

srovnatelnych parametrt [25]

Technika vyvijeni koufe Obsah benzo[a]pyrenu (ug.kg™)
Doutnavy kouf <0,1-36,3

Vlhky kout 0,1-0,8

Kouft z tfeciho vyvijece 0,1-4,6

Horké uzeni (svétlé) <01 -21

Horké uzeni (tmavé) 0,2-36,2

Studené uzeni (svétlé) 0,1-3,2

Studené uzeni (tmavé) 0,1-56

Nejvice sledovanymi PAU z duvodu toxicity jsou benzo[a]pyren, benzo[a]anthracen, di-
benzo[a,h]anthracen, benzo[e]pyren a chrysen. Jako prumérny ro¢ni ptijem benzo[a]pyrenu
potravou ve stiedni Evropé je udavana hodnota 0,3 — 1,2 mg. Nejvétsi podil maji obilovi-
ny az 40%, dale tuk 25%, ptiblizné po 10% listova zelenina, uzeniny a ovoce. Limitni hod-

noty pro obsah PAU v jedlych olejich stanovenych vyhlaskou uvadi tabulka 4. [17, 22, 25]

Rada PAU byla Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny oznadena za vyznamné kar-

cinogeny nebo kokarcinogeny. [22]

Tabulka 4 POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY*. [23]

Potravina NPM mg . kg™

jedlé oleje 0,002

* Polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky se rozumi benzo(a)anthracen, ben-
zo(b)fluoranthen, benzo(k) fluoranthen, chryzen, dibenzo(a,h)anthracen, benzo(a)pyren,
indeno(1,2,3-cd)pyren, dibenzo(a,i)pyren, dibenzo(a,h)pyren. Nejvyssi ptipustné mnozstvi
je stanoveno pro jednotlivé latky jednotlivé. Celkovy obsah vyjmenovanych latek
V potraviné nesmi piekrocit desetinasobek nejvyssiho ptipustného mnozstvi.
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Obsah PAU v nékterych skupinach potravin dle studie provadéné ve Spojenych statech

uvadi tabulka 5.

Tabulka 5 Obsah PAU v nékterych skupinach potravin [27]

Potravina Obsah PAU v g . kg™
Primérné hodnota Primérné hodnota
minimalni maximalni

Negrilované maso 0,1 0,69
Grilované nebo uzené - hovézi 28 35

- vepiové 12 26

- drubez 12 19
Frankfurtské parky 8 12
Ryby — sladkovodni/motské 0,1 0,1

- uzené 9 36
Rajcata 1,06 1,06
Zelena listova zelenina 19 46
Brambory/jiné zelenina 11 21
Semena 0,6 9
Ovoce 0,5 24
Napoje - nealkoholické 2 27

- alkoholické 0,04 0,08

- mléko 0,01 0,09
Tuky a oleje 3,4 68
Syr 1,7 1,7
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3.5 Akrylamid

/ |.""IH2

O

Obr.12 Vzorec akrylamidu [9]

Akrylamid, amid akrylové kyseliny (Obr.12), vznika tepelnou upravou mnoha bézné kon-
zumovanych potravin. Mezi hlavni zdroje akrylamidu patii smazené hranolky, bramborové
lupinky, prazena kava, snidafiové cerealie, chleba. Tvorba akrylamidu probiha zejména
Vv potravinach bohatych na $krob, a to jejich vystavenim vlivu vysokych teplot. Tvoii se
souborem Maillardovych reakci. Dulezitymi faktory z hlediska vzniku a celkového obsahu
akrylamidu v potravinach jsou obsah aminokyseliny asparaginu, ktera tvori skelet akryla-
midu, piipadné dalSich volnych aminokyselin v suroving, obsah redukujicich cukrti, obsah
vody, hodnota pH, ptidavek aditivnich latek, teplota a ¢as. Do 120°C nevznika akrylamid
témét viibec, ve vafenych potravinach se tudiz nevyskytuje. Kritickou se jevi teplota pfi-
blizn¢ 140°C a vice. Kazdym zvySenim nad tuto hodnotu, ¢i prodlouzenim doby piisobeni
stoupd prudce jeho koncentrace. Napf. u praZzenych mandli, zvySenim teploty praZeni ze
145°C na 165°C, stoupne jeho koncentrace az dvacetkrat, u smaZenych hranolkl ¢ini na-
rast az dvojnasobek pivodni hodnoty. Maso neobsahuje dostatek sacharidi potiebnych pro
Maillardovu reakci. Z hlediska vyskytu akrylamidu nehrozi tudiz zadné nebezpeci. Naproti
tomu u nekterych druhli suSeného ovoce, jako napiiklad Svestek ¢i hruSek, ptrestoze teploty
jejich suseni neptesahuji 80°C, dosahuje koncentrace akrylamidu az 1000ug na kg 1 vice.
Prvnimi znamymi zdroji akrylamidu byl tabakovy kouf a voda. Prekurzorem akrylamidu
muZe byt i akrolein, kyselina akrylova ¢i gluten. MnoZstvi vznikla z téchto prekurzor jsou
vsak vzhledem k celkovému obsahu v potravinach zanedbatelna. Potraviny s nejcastéjsim

vyskytem akrylamidu uvadi tabulka 6. [11,25,28,29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Tabulka 6 Potraviny s nejéastéj$im vyskytem akrylamidu. Hodnoty jsou uvedeny
v ug . kg™ [30]

Potravinové produkty Pocet Stredni Maximalni
vzorkl hodnota hodnota
Ceredlie a téstoviny surové a varené 113 15 47
Ceredlie a téstoviny opékané,smazené, grilované | 200 123 820
Produkty na bazi ceredlii 2991 366 7834
Snidaniové ceredlie 369 96 1346
Chléb, rohliky 1294 446 3436
Pecivo, keksy 1270 350 7834
Pecené brambory 22 169 1270
Bramborové lupinky 874 752 4080
Bramborové hranolky 1097 334 5312
Kava vyluh 93 13 116
Kava mletd (instantni nebo prazend) 205 288 1291
Bezkofeinova kava 26 668 5399
Zeleny Caj prazeny (pravy) 29 306 660
Zelenina surova, varena nebo konzervovana 45 4.2 25
Zelenina opékana, pecend, smazena, grilovana 39 59 202
Ovoce Cerstvé 11 <1 10
Ovoce susené, smazené, tepelné zpracované 37 131 770
Détské piskoty, suchary apod. 32 181 1217
Susené potraviny 13 121 1184
Ofechy a olejoviny 81 84 1925
Chut'ové prisady a omacky 19 7 1168
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Od roku 2002 vyviji potravinarsky primysl, clenské staty EU a Komise zna¢né usili zame¢-
fené na zkoumani podminek tvorby akrylamidu a zpiisobii jeho snizovani v tepelné zpraco-
vanych potravinach. Bez ohledu na toto usili, ukazuji studie, Ze se mnozstvi akrylamidu
z 22 sledovanych potravinovych skupin snizilo pouze u tfi, a to u kiupek, détskych piskott
a perniku. V ostatnich ptipadech ziistavaji hodnoty na stejné urovni, nebo se dokonce zvy-
Suji. Jako odhadovany primérny denni pfijem pro populaci se obecné udava hodnota 1ug

na kg télesné hmotnosti. Pfi vysoké konzumaci az 4ug na kg télesné hmotnosti. [29,31]

Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny byl akrylamid oznacen za pravdépodobny
humanni karcinogen. V lidském téle je rychle absorbovan a distribuovan. Akrylamid je
neurotoxicka latka a vykazuje genotoxicky potencidl. Oxidaci vznikd glycidamid, ktery je
mnohem reaktivnéj$i. Veédci z Harvardovy univerzity v Bostonu zkoumali G¢inky akryla-
midu v souvislosti s vyskytem rakoviny prostaty. Vyzkum neprokazal zadnou vyznamnou
spojitost mezi ptijmem akrylamidu z potravin konzumovanych v USA a rizikem vyskytu

rakoviny prostaty. [25, 28]
Z nafizeni EU jsou ¢lenskymi staty kazdoroéné predkladany Utadu EFSA zpravy o zjisté-

nich tykajicich se akrylamidu, furanu, ethylkarbamatu, perfluoralkylovanych latek v potra-
vinach. [32]

3.6 Furan (C4;H40)

/\
O

Obr.13: Vzorec furanu [33]

Furan (Obr.13) byl prokazan v potravinach jiz v 70 letech 20. stoleti. Je to jednoducha he-
terocyklicka sloucenina. V organismu se rychle vstiebavd a muze se vazat na proteiny a
nukleosidy. Organizaci The International Agency on Research on Cancer (IARC) byl uznan
za potencialni lidsky karcinogen. Vykazuje silnou cytotoxicitu, je zde moznost iniciace
vzniku jaterniho karcinomu, predpoklada se rovnéz genotoxicita. Furan vznika tepelnym

rozkladem sloucenin, které obsahuji celulosu a pentosy. V potravinach je to predevsim
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procesem sterilace, pasterace a prazeni. Casto je piitomen v potravinach, které se navzajem
velmi 1isi svym sloZzenim. Mize vznikat z aminokyselin, sacharidd, kyseliny askorbové,
karotenoidt,, nenasycenych mastnych kyselin. Nejcastéji a v nejvysSich koncentracich se
vyskytuje v kaveé, karamelu, konzervovanych a sterilovanych potravinach, predevsim
v détskych vyzivach. Vysoky obsah vykazuje také klirka chleba, nebo chléb samotny, po-
chutiny, jako bramborové lupinky, araSidy, mandle, sdjové oméacky, kyselé hydrolyzaty
bilkovin. Pokud se furan tvoii ze sacharidd, vznika cestou Maillardovy reakce, coz je dalsi
z moznych zptsobt vzniku. V potravinach, které prosly primyslovou vyrobou je zachyce-
na mnohem vétsi koncentrace furanu, coz je zptsobeno skutenosti, Ze z uzavienych nadob
pouzivanych v pramyslovych technologiich, nemtize furan unikat spolu s odchazejicimi

parami, vznikajicimi intenzivnim varem.

Odhadovana primérnéd denni expozice ¢ini u déti do dvou let 0,41ug na kg télesné hmot-

nosti, u dospélych a starSich déti 0,26pg na kg t€lesné hmotnosti. [25]

3.7 Akrolein (CH,=CH-CHO)
O

HZC%)J\H

Obr.14: Vzorec akroleinu [34]

Akrolein (Obr.14), nebo-li akrylaldehyd, je typickym produktem vznikajicim pifi smazeni
potravin. V disledku puisobeni vysokych teplot se tuky pti smazeni rozkladaji na glycerol a
volné mastné kyseliny. Glycerol se naslednou dehydrataci méni na nizkomolekularni alde-
hyd akrolein, ktery je pomérné t€kavy a Castecné t¢ka do ovzdusi. Drazdi oci a sliznice.

Akrolein je vysoce toxicka latka. [5,20]

3.8 Hydroperoxidy, epoxidy a nenasycené aldehydy

Hydroperoxidy mastnych kyselin jsou primarnimi produkty autooxidace lipidi. Byvaji
velmi nestalé a snadno odstépuji vodikovy nebo hydroxylovy radikél. DalSim rozkladem
vznikaji té¢kavé senzoricky aktivni nasycené a nenasycené aldehydy a uhlovodiky. Aldehy-

dy zpusobuji zluklou chut potraviny v pokrocilém stadiu oxidace. Aldehydy podléhaji
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dal$im oxidacim a reakcim s dal§imi slozkami potravin napiiklad s bilkovinami. DalSimi
z oxidacnich reakci lipidi mohou vznikat velmi reaktivni slouceniny (zvlasté za vyssich
teplot) epoxidy. Epoxidy tvoii s molekulou vody dihydroxyderivaty, s molekulou alkoholu
ethery, s karboxylovou skupinou mastnych kyselin estery, s aminoslouc¢eninami sekundarni
aminy. Vznikaji z hydroxyperoxidt reakci s dvojnou vazbou nenasycenych kyselin. Slou-
¢eniny produkované oxidacnimi pochody lipidd, zvlasté pak jejich ucinek na zdravi, byly
dlouho podcenovany. Divodem je jejich nizka akutni toxicita. Stavitelnost oxidovanych
lipidt je obtizna , pfi vysokém obsahu v lidském téle reaguji s bilkovinami krevniho séra a
usazuji se na sténach cév, coz je pfic¢inou onemocnéni zvané ateroskleroza. Hydroperoxidy
ve vys$ich koncentracich mohou zptsobit, ze se pokozka stava propustnou pro vodu a vy-

volavat ptiznaky nedostatku esencialnich aminokyselin a vitaminu E. [7]

3.9 Malonaldehyd (HOOC-CH,-CHO)

Malonaldehyd patii mezi karcinogenni slou¢eniny. Vznika autooxidaci mastnych kyselin
jako findlni produkt reakce. Vyskytuje se predevSim v tucich, ofiSkach, ale i v zelening,
pomeranc¢ové esenci. Reakei s nukleovymi kyselinami a proteiny a jejich naslednou zmé-
nou podporuje vznik zhoubnych nadort a vyvolava mutagenni ucinky. Reakci s proteiny

vznikaji slou¢eniny nazyvany zkratkou ALE (Advanced Lipoxidation End products). [7,20]

Ethyl-karbamat je karcinogenni, mutagenni, teratogenni a hepatotoxicka slouc¢enina. Jedna
se V podstaté o ethylester karbamové kyseliny s dal§im nazvem urethan. Nejvy$$i mnozstvi
ethyl-karbamatu se nachazi v produktech fermentace, zejména v nékterych ovocnych desti-
latech. Urcita cast z celkového zde pfitomného ethyl-karbamatu vznikd pfeménou kyano-
gennich glykosidli- amygdalinu a prunasinu ulozenych v peckach ovoce. Plisobenim svétla,
vlivem fotochemickych reakci, jeho obsah v destilatech z peckového ovoce vzrista.
V destilatu slivovice vystaveném ucinkiim svétla vzrostl za 110 dnd jeho obsah z 1 na

7mg. 1"

. Podrobenim pfimému slune¢nimu zafeni destilatu sto¢eného do Cirych pruhled-
nych lahvi dosahuje se jiz po dvou dnech maximalni koncentrace. Kyanogenni glykosidy
nalezneme i v jeCmeni a cukrové titin€. V relativné niz§ich davkach je mozno urethan pfi-
jimat v chlebu, jogurtech, syrech, sjové omacce, ovocném a vinném 0Ct¢ a jinych potravi-

nach. Dal§imi vychozimi latkami pro vznik ethyl-karbamatu jsou karbamoyl-fosfat,
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L-karbamylasparagova kyselina, citrulin a moc¢ovina, a to zejména v jogurtech, pivu a vinu.
Za karcinogenitu a genotoxicitu jsou odpovédné metabolické meziprodukty ethyl-
karbamatu — vinylkarbamat a ethyl-N-hydroxykarbamat. Studie dokazuji, ze az 90%
urethanu pfijatého oralné¢ organismus vylouéi ve formé oxidu uhli¢itého. Tolerovatelna

davka u lidi v pfepo¢tu na osobu o hmotnosti 70 kg ¢ini 1,4ug na den. [20,22,25]

3.11 AGE, ALE (Advanced Lipoxygenation End products)

Tepelné zpracované potraviny obsahuji vysoké urovné produktli pokrocilé glykace. Tyto
produkty, povazovany za konecné, jsou oznacovany zkratkou AGE. Jedna se o modifiko-
vané bilkoviny, respektive z nich uvolnéné modifikované aminokyseliny. Tvofii velmi raz-
norodou skupinu sloucenin s patogennim G¢inkem. Patii mezi né hlavné heterocyklické
aminy, polycyklické aromatické uhlovodiky, trans-izomery mastnych kyselin, akrylamid a
dalsi. Vznikaji diky Maillardové reakci. Reakcemi s nékterymi produkty oxidace lipidii
vznikaji kone¢né produkty pokrocilé lipooxidace ALE. Usazovanim AGE a ALE v orga-
nismu dochazi ke vzniku oxida¢niho stresu, oslabeni imunity, rozvoji zanét a chronickych
onemocnéni, vznikaji alergie, kardiovaskularni choroby, gastrointestinalni a plicni one-
mocnéni, diabetes, Alzheimerova choroba, uremie, cirhosa, pokles elasticity tkani a s tim
souvisejici nemoci pohybového aparatu.Také narusuji mechanismus oprav DNA. Byl zjis-
tén prirozeny vyskyt AGE v syrovych potravinach Zivo¢isného ptivodu bohatych na protei-
ny a lipidy, coZ je disledkem spontannich reakci glykace v zivych organismech. Tepelnym
zpracovanim jako je grilovani, roZznéni, smazeni, opékani, peceni dochéazi v potraviné
k tvorbé novych AGE.V tepelné opracovanych potravinach se nachazi 10 — 100 x vétsi
mnozstvi produktl glykace, nez u syrovych potravin. Vyznamnym zastupcem této skupiny
sloucenin je N-(Karboxymethyl)lysin (Obr.15) Vznika naptiklad v mlé¢nych vyrobcich
degradaci laktulosyllysynu. V celosvétovém méfitku 46% vSech onemocnéni predstavuji

praveé chronické choroby a 59% vsech umrti je nasledkem chronickych chorob. [7,19,35]

N
HDYﬁHN"ﬁ N
H &

o

Obr.15: Vzorec N(6)-(Karboxymethyl)lysinu [36]
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4 METODY STANOVENI VYBRANYCH RIZIKOVYCH
SLOUCENIN

4.1 Testovani kvality oleje pouzivaného ke smazeni

Pti primyslové vyrobé, v restauracich a rychlych obcerstvenich se tuk ke smazeni pouziva
nekolikrat po sobé. Neékolikanasobnym pouzitim tuku dochézi k hromadéni degradacnich
produktti. Celkové mnozstvi vzniklych polarnich latek v pouzitém fritovacim oleji by ne-
mélo byt vyssi, neZ 25% na hmotnost oleje. DiileZité je v€asné stanoveni doby, kdy se ma
olej vymeénit za Cerstvy. Coz je velmi obtizné v podminkach bez laboratorniho zatizeni.
Proto se jako velmi vyhodné jevi pouziti rychlych testli zalozenych na fyzikalnich a che-
mickych vlastnostech oleje. Tyto testy musi predevsim dobte korelovat se standardni me-
todou, musi byt dostatecné presné a citlivé, odolné vici chyb¢ obsluhujiciho a bezpecné ve

styku s potravinami. [37,38]

4.1.1 Standardni analyticka metoda

Je zalozena na stanoveni obsahu polarnich latek. Mnozstvi polarnich latek se stanovuje
pomoci sloupcové chromatografie. Metoda je ¢asové naro¢na a vyzaduje laboratorni vyba-
veni. Vzorek oleje se promyva ve sklenéné koloné naplnéné silikagelem smési diethylethe-
ru s petroletherem. Dochdzi k oddé€leni polarni frakce od nepolarni. Po odpateni rozpous-

tédla se vazkove stanovi obsah polarnich latek. [37,38]

4.1.2 Testy pro rychlé stanoveni kvality oleje

Existuji dva zakladni typy testll pro rychlé pouZiti, fyzikalni a chemické. Fyzikélni jsou
zalozeny na méteni viskozity a hustoty vzorki oleje. Ke zvyseni hustoty a viskozity docha-
zi soucasné s degradaci oleje. Chemickymi testy se urcuje mnozstvi karbonylovych a oxi-
dovanych sloucenin. Testy stanovujici zménu fyzikédlnich vlastnosti olejii vykazuji pfi
svém pouziti lepsi vysledky, nez testy zavislé na dokazovani chemickych reakci. Pfi pouziti
fyzikalnich testti dochazi k mensimu pocétu chybnych vysledki a vysledky dobfie koreluji se

standardni metodou.[38]
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Chemické testy:

» Fritest je kolorimetricka sada vyrabéna komer¢né. Jedna se o vyrobek spole¢nosti
Merck. Test je citlivy na obsah karbonylovych sloucenin ve vzorku oleje. Barva
vzorku po provedeni testu se srovnava se Ctyibarevnou skalou: svétle zluta — dobra
kvalita oleje, zluta — jest¢ dobra kvalita, Zluto-oranzova — nutnd vymeéna oleje,

oranzova — olej znehodnocen.[38]

» Oxifritest - komeréné vyrabéna kolorimetricka sada spole¢nosti Merck, ktera uréuje
celkovy obsah oxidovanych latek v pouzivaném oleji. Smisenim dvou cinidel a
vzorku oleje dochézi k rozvinuti barvy. Nésledné se porovndva zabarveni jako u
piedchoziho testu. Ctyibarevna $kala jde od modré pres modro-zelenou, zelenou az

po olivové zelenou, kdy je jiz olej znehodnocen.[38]

» Test 3M LRSM (Low range Shortening Monitor) Test umoznuje uréit mnozstvi vol-
nych mastnych kyselin vzniklych oxidaci oleje. Jeden test obsahuje 50 monitorova-

cich prouzktt LRSM. Vyrobcem je spole¢nost 3M. [39]
Fyzikalni testy:

» Viskofrit - urcuje se doba potiebna k vyprazdnéni trychtyiovitého kuzele naplnéné-
ho olejem. Olej vytéka plisobenim gravitace otvorem v dolni ¢asti kuzele. Kuzel i
otvor musi byt kalibrovany. Pomoci urceni doby pritoku se stanovi zvyseni visko-

zity, ktera se zvySuje vlivem tvorby polymerovanych sloucenin.[38]

» Potravinarské olejové cidlo - komeréné vyrabény ptenosny elektronicky pfistroj.
Vyrobcem je Northern Instruments Corp. Testovani se provadi na zakladé zmény
dielektrické konstanty v pouzitém oleji. Pfed vlastnim méfenim se pfistroj zka-
libruje na Cerstvy olej. Hodnota se odecitd na stupnici od nuly po deset. K vyméné

oleje by mélo dojit v piipadé, Ze métfeni dosahne hodnoty ¢tyii.[38]

» 1265 — tester pro rychlé stanoveni kvality oleje. Tester méfi obsah polarnich latek.

Po vlozeni ¢idla do oleje se hodnota spolu s teplotou odecita na displeji. [37]

4.2 Stanoveni ethylkarbamatu v lihovinach

Stanoveni se provadi pomoci kapilarni plynové chromatografie a hmotnostni fragmentogra-

fie. Silngjsi destilaty, s obsahem alkoholu vice, nez 50% objemovych, je nutno pied vlast-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

nim stanovenim natedit destilovanou vodou na hodnotu 45% objemovych alkoholu. Desti-
laty do 50% objemovych alkoholu se do pfistroje nasttikuji pfimo bez fedéni. Kalibrace
chromatografu se provadi pomoci standardt. Pouziva se roztok ethylkarbamatu v etanolu o
koncentraci 200ug . ml™, ktery se nasledns fedi na roztoky o koncentracich v rozmezi 0,1 —
2 ug . ml?* ve 45% ethanolu. Soudésti plynového chromatografu je kfemenna kapilarni
kolona, na které dochazi k separaci ethylkarbamatu a hmotnostni spektrometr, ktery jako
fragmenty vyuziva ionty m/z 44, 62 a 74. Konec¢néd koncentrace ethylkarbaméatu se urci
odectenim z kalibra¢ni kiivky, pfipadné u fedénych vzorkl pifepoctem na vychozi vzorek.
Metodou kapilarni plynové chromatografie je mozno stanovit mnozstvi ethylkarbaméatu

VvV ovocnych, vinnych a jinych destilatech. Vyhlaskou stanovené limity uvadi tabulka 7. [40]

Tabulka 7 Ethylkarbamat (uretan) [23]

Potravina NPM mg. I

vino 0,03
ovocna a likérova vina 0,1
lihoviny s vyjimkou ovocnych destilat 0,15
saké 0,2
ovocne destilaty a ovocné, michané a 0,4
ostatni lihoviny

4.3 Stanoveni mutagenni aktivity

Vzorky pro stanoveni se pripravuji extrakci metylenchloridem na Soxhletové kapalinovém
kontinudlnim extraktoru. Frakce metylenchloridu se susi po dobu 12 hodin nad bezvodym
siranem sodnym a nasledné se zfiltruje. Odstranéni rozpoustédla se provadi v rota¢ni od-
parce za pouziti vakua a poté v proudu Cistého dusiku.Takto pfipraveny vzorek je mozno
uchovavat v teflonové nadobé v mrazu pii -5°C az do stanoveni mutagenni aktivity. Vlastni
stanoveni se provadi pomoci Amesova testu na nékolik kmend bakterii Salmonella typhi-
murium. Bakterie maji mutace v genech a vyzaduji vnéj$i zdroj aminokyseliny histidinu.
Pridavek urcitych sloucenin mize vyvolat reverzni mutaci a obnovit u bakterii schopnost
syntézy histidinu. Nékteré slouceniny sami o sobé mutagenni, ¢i karcinogenni aktivitu ne-

vykazuji, ale produkty vzniklé¢ jejich metabolismem ano. Proto se pfi testu pouzivaji vy-
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tazky z krysich jater, které maji za kol stimulaci metabolismu. Testovany vzorek se apli-
kuje na filtrani papirovy disk na agar kontaminovany bakteriemi s piidavkem jaternich
enzymu. 2 ml tekutého agaru obsahuje 100ul kultury Salmonellum typhimurium. Po 48
hodinové inkubaci ve tmé se test vyhodnoti pomoci automatického pocitace kolonii. Mu-

tagenni potencial testované slouceniny se stanovi na zakladé poctu kolonii. [ 12,41]
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ZAVER

Vliv vysokych teplot na potraviny se ukazuje jako skutecny problém nejen z hlediska sni-
zeni nutri¢ni hodnoty potravin, at’ uz v disledku ztraty termolabilnich vitamin a mineral-
nich latek, ¢i v dasledku hmotnostnich ztrat, ¢i vazbou aminokyselin do nevyuzitelnych
blémem se vsak jevi vznik latek, které mohou ohrozovat lidské zdravi. Nékteré z téchto
latek vykazuji karcinogenni nebo mutagenni potencial. Jiné jsou ve svém pluvodnim stavu
neskodné, ale pfi prichodu travicim traktem se méni na velmi Skodlivé metabolity. Obsah
téchto latek v potravinach je velmi maly. Slou€eniny se vSak v téle usazuji a jejich G€inek

se muze projevit az po n€kolika letech.

Na druhou stranu tepelné oSetfeni potravin ma své opodstatnéni. Pisobenim vysokych tep-
lot je mozno znic¢it fadu mikroorganismu, nezadoucich enzymi a toxint, které se v potra-
viné v nativnim stavu vyskytuji. Tim dochazi k prodlouzeni udrznosti potraviny. Pfi kuli-
narnich upravach denaturuji bilkoviny a ¢aste¢né¢ se rozkladaji slozené sacharidy. Takto
upravené latky se pak snaze §té€pi travicimi enzymy. Diky Maillardovym reakcim vznikaji
také slouceniny, které vykazuji antioxidac¢ni G¢inky. Nelze opomenou ani konzumenty
velmi zadané zmény senzorickych vlastnosti potraviny, jako vznik charakteristické chuti,

aroma a vzhledu.

Z téchto divodu je nutné hledat zpiisoby, jak co nejvice omezit Skodlivé ucinky tepelného
osetfeni potravin. Nejjednodussim doporucenim je zvolit pokud mozno co nejSetrnéjsi zpt-
sob tepelné upravy, nepiekracovat stanovené teploty a doby pro dané operace a nevystavo-

vat tak potraviny zbytecnému tepelnému namahani.
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