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ABSTRAKT

Bakalatska prace shrnuje dosavadni poznatky o fosfore¢nanech z pohledu jejich chemické-
ho slozeni a vlastnosti, v kombinaci s biochemickym a biologickym vyznamem. Kromé
zpusobu primyslové vyroby, s dirazem na jejich potravinarské pouziti, je velky prostor
kladen na ptehled technologickych vlastnosti fosforecnant diilezitych pro masny primysl.
Vyusténim prace je prehled moznosti latek se stejnymi technologickymi vlastnostmi, kte-

rymi Ize nahradit fosfore¢nany, ale s menSimi zdravotnimi riziky jejich konzumace.

Kli¢ova slova: fosforecnany, masné vyrobky, ndhrady

ABSTRACT

Bachelor thesis summarizes current data on phosphates in terms of their chemical composi-
tion and properties, in combination with biochemical and biological significance. In additi-
on to the methods of industrial production, with emphasis on their use in food, a large spa-
ce of the survey is given to the technological properties of phosphates important for the
meat industry. The work results in the overview of compensation of phosphates with the

similar properties, but with reduced consumption health risks.

Keywords: phosphates, meat products, substitutes
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UvVOD

Odjakziva se Clovek snazil obelstit piirodni zakony, aby si uleh¢il praci, zdokonalil pribéh
svého zivota a ani potraviny nebyly v tomto sméru vyjimkou. At uz si to neuvédomoval
uplné od pocatku, vzdy jej vedla snaha, aby jidlo, které si opatfil, vydrzelo co nejdéle, aby
si zachovalo co nejvice ze své chuti, viin€, vyzivovych hodnot. Maso, které nebylo uréeno
k okamzité spotiebé, se susilo, aby vydrzelo co nejdéle pro piipad, Ze by se nepodarilo
opatfit Cerstvou kofist. Kdyz ale nestacila tepelna uprava nebo suSeni, piisla na fadu aditi-
va. Maso se zaCalo nasolovat, a i kdyz tehdy netusili pro¢, nasolené maso vydrzelo déle

pozivatelné, nekazilo se.

Kdyz pocinaje primyslovou revoluci za¢inal svét masivné sméfovat od extenzivni vyroby
komodit k intenzivni, bylo nutné pfemyslet nad tim, jak zajistit, aby se masné vyrobky,
které si nyni nevyrabél kazdy sam, dostaly ke spotiebitelim v pozadovaném mnozstvi

a kvalité. Zaroven bylo také potieba navysit produkci vyrobku pro stale se zvysujici popu-

cvwr

Od tohoto momentu pfichazeji na fadu aditiva, tak jak je zndme dnes. V piipad¢ masa se
nejednalo pouze stl, ale napiiklad dusitanové solici smési nebo fosforecnany. A prestoze si
to velka Cast vefejnosti neuvédomuje, prave diky témto latkam jsou salamy tak dlouho cer-

stvé, tak Stavnaté, zachovavaji si ldkavou barvu a viini mnohem delsi dobu, nez dfive.

Tato prace si vytycila za cil osvétlit zdkladni vlastnosti fosforecnand, které jsou dulezité
v technologii vyroby masnych produkti. OvSem pro pochopeni téchto principi je nutné se
podivat na samotné vlastnosti z pohledu chemického, neméné dulezity je i aspekt primys-
lové vyroby fosforecnani a tim padem i to, v jaké formé se vlastné fosforecnany na planeté

Zemi vyskytuji.

V poslednich letech probihaji vyzkumy latek, které by mohly fosforecnany v masnych vy-
robcich nahradit. Proto se tato prace snazi ve svétle zjisténych ptrednosti fosforecnanti
ve vyrobé masnych produkti objektivné poukézat na moznd zdravotni rizika jejich zvySené
konzumace pro spotiebitele a vyhledat, nabidnout a upozornit na alternativy k tradi¢nim

aditivim v podob¢ fosforecnantl.
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1 CHARAKTERISTIKA FOSFORECNANU

Fosfore¢nany jsou soli kyseliny fosforecné, jez je znama i pod nazvem kyselina trihydro-

genfosforecna ¢i orthofosforecna.

Kromé této skupiny anorganickych latek se slouc¢eniny odvozené od kyseliny fosfore¢né

podileji velmi vyznamnym zptisobem na tvorbé organickych struktur.

1.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Fosfore¢nany se na Zemi vyskytuji ve dvou formach: organické i anorganické. Organicka
podoba je nezbytnid pro existenci Zivych organismii a vét§$i pozornost je ji vénovana

v dalSich castech prace.

Anorganicka neboli mineralni forma fosfore¢nant je zastoupena ptedevsim v podobé¢ apa-
titu. Jedna se o smésnou sl fosforecnanu a dalsiho aniontu, bud’ prvku nebo skupiny prv-
kt, které spolecné fosforecnanovymi anionty krystalizuji. Timto zpiisobem vznika napfi-
klad hydroxyapatit (Cas(PO4);OH), chlorapatit (Cas(PO4);Cl), fluorapatit (Cas(PO4);F). To

jsou nejznaméjsi a nejrozsirenéj$i mineraly na bazi fosfore¢nanové skupiny [1,2,3,4].

Jak uz jeden z vySe uvedenych nazvl (a obrazek strukturniho vzorce kyseliny nize) napo-
vida, sloucenina obsahuje ve své molekule celkem tii atomy vodiku, z nichZ mize byt li-
bovolny pocet nahrazen n¢jakym atomem kovu ¢i skupinou atomti, napt. amonnym kation-
tem. Tato variabilita propijcuje fosfore€naniim rizné fyzikalni a chemické vlastnosti. Na-
vic jsou jesté schopny krystalizovat s molekulami jinych sloucenin, tfeba s vodou tvoii tzv.
hydraty [1,2,3,4].

H

0
|
H-0-P-O-H
1
0

Obr. 1. Strukturni vzorec kyseliny trihydrogenfosforecné [5]
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Jako nazorna ukdzka rtznych variaci, kterych jsou schopny fosforecnany dosahnout, je
uveden nasledujici vycet sodnych soli. Pravé na tomto ptikladu je mozné prehledné ukazat

nejruznéjsi kombinace sloucenin s fosforecnanovym skeletem.
Na;PO4nH,O (n=0, ', 6, 8, 12)

Na,HPO4nH,0 (n=0, 2, 7, 8, 12)

NaH,PO4nH,0 (n=0, 1, 2)

NaH2P04~H3PO4, NaH2P04-Na2HPO4, 2NaH2PO4-Na2HPO4 [1]

1.2 Vyznam pro Zivé organismy

Fosfore¢nany jsou v zivych organismech obsazeny ve formé esteri a anorganickych soli.
Jedna se o velmi dilezitou slozku veskerych forem Zivota na Zemi. Bez jejich Ucasti se
neobejde syntéza bilkovin, genetické kodovani, fotosyntéza a dalsi procesy metabolismu.
Samotny fosfore¢nanovy zbytek tvofi spolu s D-ribézou nebo 2-deoxy-D-ribézou zakladni
kostru nukleovych kyselin. Na tato vlakna, v ptipadé DNA dvojvlakna, se napojuji purino-
vé a pirimidinové baze (adenin, guanin, thymin, cytosin a uracyl). Zakladnim blokem mo-

lekuly nukleovych kyselin je tzv. nukleotid. Ten je tvoien fosfore¢nanem, pentdzou a bazi.

nukleotid nukleotid
purinovy pyrimidinovy

NH,

| i
0—P=—0 ‘0O—P=—0
| : ” |
“ T
5" CH, o] 5 CH, 0
1’ 1
.
H H
H H H H W H H
ek )
3 3
H H
HO HO

Obr. 2. Nukleotid s casti kyseliny fosforecné [6]
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Kromé toho fosforecnany slouzi i k uchovavani a pienosu energie v zivych organismech.
Jednd se o makroenergetické vazby mezi jednotlivymi fosfore¢nanovymi skupinami
v molekule sloucenin adenosindifosfatu (ADP), ten ma jednu makroenergetickou vazbu,
a predevsim také adenosintrifosfatu (ATP), ktery takové vazby obsahuje dvé, viz obrazek
¢. 2. Odstépenim fosfore¢nanové skupiny z ADP, nebo ATP se uvolni energie, naopak

k navazani fosfore¢nanového zbytku je nutné zase energii vynalozit [1,2].

Obecn¢ lze tici, ze tam, kde se energie spotiebovava, tedy u anabolické reakce, dochézi
k rozpadu molekuly ATP, odstépuji se fosfore¢nanové skupiny za soucasného uvolnéni
tolik dulezité energie z makroenergetické vazby. Naopak u katabolickych, rozkladnych,
reakci metabolismu energie vznikd. Tato se pak uchovava v makroergnich slouc¢eninach,

napft. pravé ATP [7].

NHQ
I o
C1
i i i NN
HCI—Fl'—D—IT—CI—IT—D 0
oH oH HO
oH 2H

Obr. 3. Adenosintrifosfat [8]

Bez fosfore¢nanli by v organismech nemohly probihat zékladni a velmi daleZit¢é metabo-
lické drahy jako je glykolyza, pfi niz se mimo jiné pravé diky fosfore¢nanu zpracovava
glukoza aZz na pyruvat. Dréha je spolecna jak pro aerobni, tak i pro anaerobni organismy.
Fosfore¢nany dale najdeme i v Krebsové cyklu a dychacim fetézci, kde se ve velké mife
uplatnuji koenzymy oxidoreduktdz, nikotinamidadenindinukloetid, nikotinamidadenin-
dinukleotidfosfat (NAD, NADP), flavinadenindinukleotid a flavinadenindinukleotidfosfat
(FAD, FADP) a fady jinych reakei [7].
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Hg
[=]
N M
N
‘/ (= E (=] ﬁ o
Lo o
oH QH oH OH
2H
Hgz
N [0
LD
N [ |
il
e P e ) e P e )
o | N o
[ ] D oOH oOH

Obr. 4. Oxidovana a redukovana forma NAD [9]

Tvrdé oblasti kosti a zubli se skladdaji z kolagenu, coz je bilkovina, kterd obsahuje polymer

fosfore¢nanu vapenatého (hydroxyapatitu), jenz jim dodava pevnost [7].

1.3 Prumyslova vyroba

Anorganické fosforecnany se v Cisté podobé v pifirodé takika nevyskytuji, nejcastéji je na-
jdeme v mineralu apatit, ktery krom¢ samotnych fosfore¢nani obsahuje i dal§i atomy
¢1 skupiny atomt jinych prvka. Z toho vyplyva, ze fosforeCnany pro potravinaiské tcely

neziskdme tézbou samotné horniny [1,2].
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Obr. 5. Krystal apatitu [10]

Primyslové jsou ve vyznamnych mnozstvich vyrabény sodné, draselné, amonné a vapena-
té fosfore¢nany. U vSech nize uvedenych postupti je vychozi surovinou kyselina fosforec-
nda, a protoze se tato latka v ptirod¢€ jako takova nevyskytuje, je nutné ji nejprve vyrobit.
RozliSujeme dva zplsoby piipravy kyseliny fosfore¢né, a to jednak vyrobu termickou,

a dale extrak¢ni, kterd je také nazyvana vyrobou na mokré cesté [1,2,3,4].

1.3.1 Termicka vyroba kyseliny fosfore¢né

Termicka vyroba vychdzi z elementarniho fosforu a produkuje koncentrovanou a velmi
Cistou kyselinu. Nejprve je tedy zapotiebi ziskat samotny fosfor. K tomu, abychom
z horniny izolovali tento prvek, musime pouzit velmi silného redukéniho €inidla, coz je
tteba uhlik. Jako jeho zdroj ndm poslouzi koks, tedy témét 100% uhlik bez ostatnich cizich
pfimési, které bychom jinak v oby¢ejném cerném uhli nasli. Vyrobeny fosfor dale vstupuje

jako vychozi surovina pro syntézu kyseliny fosforecné [1,2,3,4].
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Obr. 6. Vyroba kyseliny fosforecné - termicky zpuisob [11]

Kyselina ziskana termickou cestou je velmi ¢ista a obsahuje jen stopovd mnoZzstvi prvkil
ptitomnych ve spalovaném fosforu. Vyjimku ptedstavuje arzen, ktery vzdy doprovazi fos-
for. Jeho koncentrace se v termické kyseliné fosfore¢né pohybuje v rozmezi 5 az 30 ppm.
Pro pouZiti kyseliny v potravinaistvi je tieba arzen odstranit, tj. kyselinu dearzenizovat.
Vychazi se z toho, Ze arzen tvoii se sulfidovymi ionty Spatné rozpustnou sraZzeninu sulfidu
arzenitého As;Ss3. Do roztoku kyseliny fosfore¢né se tedy davkuje ve vode dobfe rozpustny

sulfid sodny Na,S, vzniké sulfan, ktery s arzenem reaguje pomoci nasledujiciho schématu.
3H,S + As™" — AsS; + 6H

Na podobném principu se lze zbavit i olova nebo antimonu. Smés sraZeniny a kyseliny
odtéka do spodni ¢asti flotani nadrze, kde postupné dochazi k vyflotovani kalu na hladiné,
kal je odfiltrovan na naplavovych filtrech. Cista kyselina je zbavovéana zbytki nezreagova-
ného sulfanu v c¢asti provzduSiovaci kolony prochazejicim vzduchem. Vytésnéné zbytky
sulfanu jsou absorbovany v roztoku hydroxidu sodného, roztok je zpét pouzit v technolo-
gickém procesu. Cista kyselina je vedena do provozniho zasobniku, odkud je &erpana

do skladovacich zasobniki [12].

1.3.2 Vyroba kyseliny fosfore¢né extrakéni metodou

Extrakéni vyroba H3;POy, kterd je zaloZzend na rozkladu ptirodniho fosfore¢nanu mineralni

kyselinou, nejcastéji HySO4, poskytuje ziedénou a znecisténou kyselinu. Z ekonomickych
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divodt se ovSsem velkd vétsina (95 % veskerého mnozstvi) kyseliny fosfore¢né vyra-

bi na mokré cesté [1,2,3,4].

1.3.3 Vyroba fosfore¢nani

Vsechny tii sodné fosfore¢nany, tedy NaH,PO4, Na,HPO, a Na3POs, se vyrabi neutralizaci
H3POy4, sodou nebo louhem sodnym. K ptipravé NazPOy, je tfeba pouzit NaOH, aby bylo
dosazeno pozadované pH. Ochlazenim zneutralizovaného roztoku vykrystaluje ptislusny
fosfore¢nan jako hydrat, ktery se dale separuje na odstiedivce. K ziskani bezvodé soli je
tteba odstranit krystalovou vodu z hydratu kalcinaci v rotacni peci. Dalsi moznosti je zvolit

postup zalozeny na uvadéni roztoku fosfore¢nanu ptimo do rozprasovaci susarny.

Draselné fosforecnany jsou s vyjimkou KH;PO,4 vice rozpustné ve vod¢ nez jejich sodné
ekvivalenty. Vyrabi se neutralizaci kyseliny fosfore¢né hydroxidem draselnym a nésled-

nou ochlazovaci krystalizaci nebo vysusenim roztoku.

Fosfore¢nany amonné se vyrabi neutralizaci kyseliny fosforecné amoniakem a naslednou

krystalizaci nebo odpatenim roztoku [1,2,3,4].

Z fosfore¢nanli vapenatych se vyrabi Ca(H,POs); jako bezvoda stl nebo jako monohyd-
rat. Kyselina fosforecnd se v michaném reaktoru neutralizuje vodnou suspenzi, smési
Ca0O, CaCOs nebo Ca(OH),. Vysledna husta suspenze je potom vysuSena a rozemleta, pii-
padné suSena na rozpraSovaci susarn€. HydrogenfosforeCnan vépenaty tvofici dihydrat
CaHPO4:2H,0 a bezvodou stl CaHPO4 je vyrabén v mnozstvi ptesahujici 2 miliony tun
ro¢né. Opét se vyrabi neutralizaci kyseliny fosfore¢né. Pokud je teplota béhem neutraliza-
ce udrZzovana pod 40 °C, dostaneme suspenzi dihydratu, jestliZe je ale teplota reakce nad
40 °C, vznika bezvoda stil. Pokud jde ovSem o jeho krmnou variantu, tak ta se pfipravuje
z kyseliny fosfore¢né vyrobené na mokré cesté vyc€iSténé casteCnou neutralizaci Ca(OH),,
kdy se fluor vylou¢i ve formé CaF, a Zelezo s hlinikem jako nerozpustné fosforecnany,
eventudlné se pfitomny hexafluorokifemicitan vysrdzi ptidavkem rozpustné sodné
¢i draselné soli. Takto vyc¢isténa kyselina se smisi se odpovidajicim mnozstvim Ca(OH),

nebo CaCOs; a vznikly hydrogenfosforeCnan vapenaty se vysusi a rozemele [1,2,3,4].
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2  VYZNAM FOSFORECNANU V MASNYCH VYROBCICH

Fosforecnany zastavaji v mase a produktii z n¢j vyrobenych nékolik dulezitych funkci.
Ptedevsim se jedna o upravu pH a vaznosti masa, odstépovani nékterych kovovych kation-
tl, zménu polarity prostiedi a mirny antibakterialni Gc¢inek. Protoze fosforeCnany svym
vyznamem dalece piesahuji masny prumysl, jsou u jednotlivych skupin uvedeny ptiklady

jejich uziti pti zpracovani jinych potravin.
2.1 Technologické vlastnosti fosfore¢nant

Fosforecnany, které se pouzivaji jako aditiva do masnych vyrobki, jsou z podstaty svého
sloZeni vyhradné zdsadité povahy. At uz mluvime o sodnych nebo draselnych solich, jde
vzdy o latku vzniklou z velmi silné baze (hydroxidu, zésady) a z hlediska protolytickych
vlastnosti (pH) nesrovnatelné slabsi kyseliny. Takova latka se pak v oblasti pH neprojevuje
neutrdlnim pH, pravé naopak, silnéjsi zésaditd slozka ptevazuje nad slabsi kyselou casti.
Vpravime-li takovy fosforecnan do mirné kyselého prostredi, které panuje v mase, vede to
k nariistu pH ve vnitfnim prosttedi masnych vyrobki. Proto jsou bilkoviny schopny vazat
vetsi mnozstvi molekul vody. Zvysenim pH totiz dochazi k posunu od izoelektrického bo-
du a k naristu elektrostatickych sil. V dasledku piisobeni téchto sil se vytvaii vétsi prostor
mezi aktinovymi a myozinovymi vldkny a v tomto prostoru mize byt nasledné¢ vazano

vetsi mnozstvi vody [13,14,15,16].

Na zvyseni vaznosti masa jsou nejvice vyuzivany smeési monofosfore¢nant, méné je vhod-
né pouziti kondenzovanych fosforec¢nanti, nejlépe difosfore¢nanti, protoze fosfore¢nany
s vy$Sim poctem fosfore¢nanovych skupin vaznost vody v mase ovliviiuji naprosto mini-
maln¢, piesngji feceno prakticky vibec. Aplikace fosforecnanii je technologicky velmi
dalezitd pro udrzeni dobré kvality masa po delsi dobu. Tim, Zze pomahaji vazat vodu, se

dafi udrzovat v masnych vyrobcich stabilni pH a barvu masa po pordzce [14,17].

Dalsim dulezitym faktorem vyuziti fosfore¢nant pfi vyrobé masnych vyrobku je jejich
schopnost snizit vliv Ca®", Mg®", Fe*" a Fe’" iontl na strukturu masa. Uvedené kovové
kationty vytvareji s fosfore¢nany komplexni slouc¢eniny. To je velmi dulezité, jelikoz vaz-
ba s vapenatymi a hoteCnatymi kationty ptispiva k oddé€leni aktinu a myozinu, dojde k vy-
tvofeni mustku mezi vlakny v aktinu a myozinu po fazi posmrtné ztuhlosti. Pravé toto od-

Stépeni a nasledné navazani kovovych kationtli fosforeCnany opét zddoucim zplsobem
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ovliviiuje zvySeni vaznosti masa a masovych vyrobkt, pfispiva k udrzeni mékké konzis-

tence vyrobku a dlouhodobého udrzeni stalé barvy produktu [14,17,18,19,20].

Kromé¢ fosfore¢nanti se do masovych vyrobkl ptfidavaji 1 jiné, dalsi soli. Tyto latky maji
za kol razantné zlepSit schopnost proteind navysit svlij objem v diisledku navdzani mole-
kul vody. Samotné fosforecnany sice k aktivovani proteinti piispivaji minimalné, ale vy-
znam tkvi v tom, ze odstrafiuji vazby mezi aktinem a myozinem, a tim zvysuji jejich roz-
pustnost. Z uvedené¢ho vyplyva, Ze aplikaci fosfore¢nanili a soli soucasn¢ jsou proteiny
v mase aktivovany a stavaji se rozpustnymi. Fosfore¢nany ani dalsi soli sice tedy bilkoviny
nerozpoustéji, ale jejich vhodnou kombinaci a spravnym pouzitim se proteiny stavaji roz-
pustnymi. Na takové bilkoviny se dobfe vaze voda. Mimo rozpustnost bilkovin plisobi
smés fosforeCnant a dalSich soli pfiznivé na lep$i rozptyleni, miseni tukl s kapalinami
polarniho charakteru, naptiklad s vodou (emulgace). Fosfore¢nany zpomaluji rlst nékte-

rych grampozitivnich baktérii [14,17,18,21,22,23,24,25].

Vzhledem ke svym vlastnostem jsou nejvice vyuzivané difosfore¢nany, predevsim sodné.
Maji vysokou hodnotu pH, jsou velmi G¢inné pii vySe popsané aktivaci bilkovin a jejich
rozpustnosti. Nevyhodou difosfore€nanti je jejich velmi Spatnd rozpustnost, proto se
pfi zpracovani masnych vyrobkl michaji s polyfosfore¢nany, které nedostatek v mite roz-
pustnosti kompenzuji. Zaroven ale smes neztraci nic z vlastnosti difosforecnanti v oblasti

zpracovani masa, pro které jsou tolik cenéné [13,17,22].

Obr. 7. Sunka standardni, priklad aplikace fosforecnanii [26]
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2.2 Piehled pouzivanych fosfore¢nani

V potravinafstvi se vyznamné uplatituji krom¢ samotné kyseliny fosfore¢né H3;PO, ptede-
v8im jeji draselné a sodné soli. Jedna se o soli ptimo této latky, pfipadné o produkty jejich

kondenzovanych forem, kyseliny difosforecné, trifosforec¢né [1,2,17,27].

2.2.1 Kiyselina trihydrogenfosforeéna

Tato latka ma v potravinarstvi vysoky podil zastoupeni. Mnozstvi pouzit¢ H;PO4 piedsta-
vuje 25 % mnoZstvi vSech pouzitych kyselin, coZ je zpisobeno jejimi dobrymi vlastnostmi
na poli okyselovani a také relativné nizkou pofizovaci cenou. Jedna se tedy o surovinu,
ktera je nejenom levna, ale i zadana pro své vlastnosti. Kyselina jako takova, predevs§im
jeji koncentrovana forma, je neZzadouci, zdravi Skodliva latka, protoze drazdi pokozku
a dal3i sliznice. Nicméné v malych davkach zdravi ¢lovéka neohroZzuje. Své uplatnéni nasla
pii vyrobé mléénych vyrobku (syrit), ztuzenych tukti, napoji (Coca-Cola) a dalSich. Jako
kyselina stabilizuje potraviny tim, ze znemoziuje reakce kovl s jinymi latkami a navic ma
schopnost posilovat antioxidacni u¢inky jinych latek naptiklad v rostlinnych tucich, uplat-
fluje se jako zdroj fosforu pro lidské t€lo a pomahé udrzovat kyselé prostiedi, coz je dulezi-

té pro vyrobu drozdi [27].

Obr. 8. Kyselina trihydrogenfosforecna [28]

2.2.2 Fosfore¢nany sodné
- dihydrogenfosfore¢nan sodny NaH,PO4

- hydrogenfosfore¢nan sodny Na,HPO4
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- fosforecnan sodny Na;POy,

Dnes se v masném pramyslu pouzivaji takika vyhradné sodné fosfore¢nany, piipadné je-
jich draselné varianty. Nicméné celkové napfi¢ celym oborem potravinaistvi maji Siroké
uplatnéni. Hojné se vyuzivaji jako stabilizatory a tavici soli, a to at’ jiz jde o fosforecnany,
difosforecnany nebo i polyfosfore¢nany. Okyseluji prostiedi a zabranuji reakcim kovil
v potravinach, zvysuji vaznost u masnych vyrobkt. Kromé toho, ze se pouzivaji v masnych
vyrobcich a tavenych syrech, je dokonce najdeme jako nahrazku mléka do kavy, soucast

kypfticich smési, v praskovych napojich a dalSich vyrobcich [17,27].

Dihydrogenfosfore¢nan sodny mé vyznam jako stabilizator v mlékarenstvi. V tomto od-
vétvi se ceni 1 jeho pufracni schopnost. Jako konzervaéni prostfedek se vyuziva v masném
primyslu. U&inn& stabilizuje mikrobialni procesy a kyselost i v napojich nebo zubnich

pastach [17,29].

Dihydrat hydrogenfosfore¢nanu sodného i jeho nehydratovand forma nachazi uplatnéni
jako emulgator pfi vyrob¢ syra. Piidava se i k téstovindm, protoze zptisobuje zkraceni doby

jejich vareni. Kromé toho se také ptimichéva k odpafenému mléku a to z toho diivodu, aby

zistal zachovany spravny pomér iontti Ca*™ a POi'. Tim se zabrani Zelatinaci mlééného
prasku na kasi. Hydrogenfosfore¢nan mimo jiné také vyznamnym zpisobem modifikuje
Skrob, stimuluje jeho schopnost tvofit staly gel ve studené vodé, coz je dilezité u instant-

nich pudinkovych smési.

Nicméné pro vySe popsané vlastnosti je jeho hlavni vyuZziti pfi zpracovani masa. BéZné se
pfidava k solance pfi naklddani Sunky. B&hem vareni masa se méné uvoliuji §tavy z masa
a vyrobek je pak jemnéjSi a Stavnatéj$i. Také se pouZivaji pfi vyrobé fermentovanych
masnych vyrobkil, protoze maji vysokou schopnost udrzet hodnotu pH na stejné urovni. Pii
vyrobé fermentovanych masnych vyrobkil neni dilezité vyvazani vody, ale diilezita je bar-

va vyrobku (zabranéni Sednuti) a loupatelnost salamii.

Fosforecnan sodny je opét dobrym emulgacnim a pufraénim prostiedkem, predevSim se

pouziva pii vyrob¢ tavenych syrti, masnych vyrobki a zpracovani plodi mote [1,17,29].
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Obr. 9. Fosforecnan sodny [30]

2.2.3 Fosforeénany draselné
- dihydrogenfosfore¢nan draselny KH,;PO4
- hydrogenfosfore¢nan draselny K;HPO4
- fosfore¢nan draselny K;PO4

Draselné soli maji velmi podobné vlastnosti jako vySe popsané sodné soli. Z toho prameni
1 zpUsob jejich aplikace a vyuziti, jez je uplné totozné s uplatnénim piedchozi skupiny fos-
fore¢nanti. To znamend, ze se pouzivaji opét na upravu kyselosti, brani nezaddoucim reak-
cim kovu, které, a¢ jsou v potravinach (maso nevyjimaje) pfitomné ve stopovych mnoz-
stvich, negativné ovliviuji kvalitu vysledného vyrobku. Kromé toho pfi vyrobé masnych
vyrobka zachycuji v produktu jinak vytékajici stavy a dale maji vyrazné uplatnéni jako

emulgatory a stabilizatory [17,27].

Nejcastéji se tedy s draselnymi fosforeCnany mizeme setkat v provozech na vyrobu syru,
masnych vyrobkl a sypkych népojt. Fosfore¢nany draselné dodavaji télu draslik a zamér-

n¢ se vyuzivaji k obohacovani potravin timto prvkem [17,27,29].
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Obr. 10. Fosforecnan draselny [31]

2.2.4 Difosfore¢nany, trifosforecnany, polyfosfore¢nany

- dihydrogendifosfore¢nan sodny Na,H,P,0;, dihydrogendifosfore¢nan draselny
K,H,P,04

- hydrogendifosfore¢nan sodny Na;HP,0O

- difosfore¢nan sodny NasP,07, difosfore¢nan draselny K4P,07
- trifosfore¢nan pentasodny, trifosfore¢nan pentadraselny

- polyfosfore¢nan sodny, polyfosforecnan draselny

Rizné difosforecnany maji dost podobné ne-li shodné vlastnosti. Proto je vyuziti téchto
sloucenin velmi podobné. Hojn€ se pouzivaji do masnych vyrobkil, kde zvySuji vaznost
Stav, jez by jinak pii zpracovani masa vytekly, upravuji pH a rovnéZz brani neZadoucim
reakcim ptritomnych kovii. Do nékterych masnych vyrobkl se ptidavaji, ponévadz plsobi
jako emulgatory. Pro vyrobeni taveného syra jsou zapotiebi, protoze zajistuji funkci stabi-
lizatort a také jako tavicich soli. A kone¢né najdeme difosfore¢nany i v kypfticich prascich

do peciva a perniku.

Dihydrogendifosfore¢nan sodny najdeme v kypficich prascich do peciva, jelikoz napoméaha
vyluovani oxidu uhli¢itého, ktery nasledné nakypii té€sto. Vyuziva se jako tavici stl syra
a pfi1 primyslové vyrobé bramborovych lupinkl. Difosforecnan sodny se kromé masa a ryb
pouziva jako emulgacni a pufracni Cinidlo v syrafstvi. Kromé toho usnadiiuje Zelatinaci,
toho se vyuziva v instantnich ptipravcich, napt. v pudincich. Stejn€ jako ostatni fosfosfo-

re¢nany, tak i trifosfore¢nany zabranuji nezddoucim reakcim ptfitomnych kovi. Vyuzivaji
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se ale 1 kvtli své schopnosti vdzat a zadrzovat vodu v masnych vyrobcich, kam se také
nejcasteji pridavaji. Polyfosforecnany se ptidavaji do masnych vyrobkll pro svou schop-
nost vazat a zadrzovat vodu a také jako tavici soli do tavenych syrt. Trifosfore¢nan sodny
je opét v masném pramyslu pouzit jako emulgator a pufr. Soucasné slouzi i pro Upravu
krmiv hospodéiskych zvifat. Draselna varianta ma totozné vlastnosti a tim padem i stejné

uplatnéni [17,27].

Nejcastéji se difosforecnany, trifosforeCnany a polyfosfore¢nany michaji do ptfedem pii-
pravenych smési tak, aby se maximaln¢ vyzdvihly nejlepsi vlastnosti jedné skupiny, nao-
pak negativa jsou kompenzovana ptidavkem jiného typu fosfore¢nanti. Takové smési Ize
poté pouzit pii nizkych teplotach jako nastfikové soli jakostnich Sunek. Samotny trifosfo-
recnan sodny je celkem S$patné rozpustny, ale v kombinaci s difosfore¢nany se rozpustnost
zvySuje. Pro néstiik mrazené dritbeZe se nejvice osvédcila smés trifosforecnani a polyfos-
fore¢nti. Kromé nastiiku lze smési pridat i do rozmélnénych masnych vyrobki jako tzv.
kutrovaci soli. Podle typu masa, jeho zpracovani, manipulace a skladovani se voli ideélni
varianta sloZeni soli. U ryb a plodii mofe se smési soli aplikuji, aby se zabranilo vysychani
masa, kvili inhibici senzorickych zmén, které by se jinak mohly projevit a negativné

ovlivnit kvalitu vyrobku [17,29].

Tab. €. 1: Porovnani vlastnosti u fosfore¢nanti [17,27,29]

sledovand vlastnost
rozpustnost ve vod¢é | stabilita pH vaznost vody | vaznost iontl

typ
velmi dobry
monofosfore¢nany nizka nizka nizka
pufr
disfosfore¢nany nizka dobry pufr vysoka nizka

_ nizka, vysoké
trifosfore¢nany dobra slaby pufr _ vysokeé
ztréaty pii vafeni

polyfosfore¢nany vysoka slaby pufr nizka velmi vysoka
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2.2.5 Minoritné vyuzivané fosfore¢nany

Dihydrogenfosfore¢nan vapenaty Ca(H,POs),, hydrogenfosfore¢nan vapenaty CaHPO,4
a fosforecnan vapenaty Cas(PO,), se pouzivaji k upraveé vlastnosti tésta, upravuji pH a za-
branuji nezddoucim reakcim kovii v potravinach. Navic piisobi i jako stabilizatory, kypfici
a protispékavé latky a v kofeni nebo dalSich sypkych smésich, se s nimi setkdme ve for-
m¢ protihrudkujicich latek. Jako zpevnujicich latek se jich vyuziva v ovocnych a zelenino-
vych konzervach a dale jsou pritomny v pekaiskych vyrobcich, cerealnich vyrobcich, zava-
feninach, dezertech, soli, kofeni, zivocisSnych tucich a v Zelé. FosforeCnany vapenaté jsou

dobrym zdrojem vapniku, proto se také za timto ucelem do potravin pridavaji.

Dihydrogenfosfore¢nan amonny NH4H,PO,, hydrogenfosforecnan amonny (NH4),HPO4
a fosfore¢nan amonny (NH4);PO4 zlepSuji vlastnosti tésta a U¢inkuji jako kypfici latky
a latky, které jsou schopny regulovat pH. Pouzivaji se v pekatskych vyrobcich, alkoholic-
kych napojich, dezertech, kypficim prasku a v margarinech. Nicmén¢ ve vyrobcich urce-
nych pro &esky trh bychom se s nimi setkat neméli, jelikoz v Ceské republice nepatii
amonné fosfore€nany na seznam povolenych pifidatnych latek. Ale naptiklad ve Spojenych

statech americkych jejich pouzivani zakdzano neni.

Dihydrogenfosfore¢nan hotecnaty Mg(H,PO4,),, hydrogenfosforecnan hote¢naty MgHPO4
fosfore¢nan hotecnaty Mg3;(POy), upravuji pH a uc€inkuji jako stabilizatory. Fosfore¢nan
hoteénaty plisobi jako zdroj magnézia. V Ceské republice se fosforeénany hoteénaté ne-
sméji pouzivat jako ptidatné latky v potravinach. V EU se v soucasné dobé zvazuje jejich
pfidani na seznam povolenych ptidatnych latek a v USA je jejich pouziti v potravinach

povoleno.

Podobné jako ostatni fosforeCnany se 1 sodnohlinita sloucenina vyuziva pro schopnost re-
gulovat pH vyrobku. Déle nachazi uplatnéni jako kypftidlo, protispékava latka a emulgétor

napiiklad v sypkych smésich pro vyrobu sladkych tést.

Pritomny hlinik je neurotoxicky prvek, ktery je Casto spojovan s Alzheimerovou chorobou.
Cesky spotiebitel by se ale s touto latkou nemél na zdejsim trhu setkat, jelikoZ je jeji pii-

davani v Ceské republice zakazano, naopak v USA se pouZzivat smi.

Glycerofosfore¢nan vapenaty se pouziva jako stabilizator a soucast praSku do peciva. Tato
sloucenina slouzi jako zdroj vapniku, obohacuji se jim tedy potraviny za ucelem zvySeni
obsahu vapniku. V Ceské republice se nesmi pouZivat jako aditivum, ale v USA je jeho

pouziti v potravinach schvaleno [27].
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Fosfat skrobu vznikd vzajemnou reakci Skrobu s kyselinou fosfore¢nou nebo samotnymi
fosfore¢nany. Pouziva se jako zahustovaci latka a stabilizator a jelikoz na rozdil od béz-
nych Skrobii mu nevadi neustdle zmrazovani a rozmrazovani, tak jej najdeme piedevsim
ve zmrazenych pokrmech. Fosfat Skrobu se v téle rozklada zpét na fosforecnan a Skrob,
tedy na produkty ptivodni reakce, které se travi stejnym zpiisobem jako normalni Skrob.
Vyssi davky takto modifikovaného Skrobu by mohly vychylit rovnovahu mezi vapnikem

a fosforem v lidském téle.

Dalsim zastupcem skupiny je zesitovany fosfat Skrobu. Ten je po nabobtnani, v podstaté
zhoustnuti, stabilnéjsi nez standardni Skroby. Vyuziva se jako zahustovadlo a stabilizator
napiiklad v salatovych zalivkéach ¢i détskych vyzivach. Nespornou vyhodou pro¢ sahnout
po tomto aditivu je, Ze je schopeno udrzet slozky pokrmu ve smési po uvatreni. Navic je

odolné vii¢i zmrazeni a naslednému rozmrazeni a béhem tepelné sterilizace vyrobku.

Fosfat zesitovaného fosfatu Skrobu se pouziva jako stabilizator a zahust'ujici latka. B€éhem
traveni latky se do organismu uvoliiuje malé mnozstvi fosfore¢nant. I zde je mozné narazit
na problém spole¢ny pro vSechny latky obsahujici fosforecnany, tedy ze pti vyssi kon-
zumaci vyrobkd, které je obsahuji a nevyvazené stravé, mlize negativné ovliviiovat pomér

obsahu fosforu a vapniku.

Acetat zesitovaného fosfatu Skrobu ma totozné uplatnéni jako fosfat zesitovane¢ho fosfatu
Skrobu. Mluvime o ném opét jako o stabilizatoru a zahuStujici latce. Setkame se s nim na-

ptiklad v pekatskych a cukraiskych vyrobceich.

Hydroxypropylether zesitovaného fosfatu Skrobu nejcastéji najdeme v mrazenych vyrob-
cich, protoZe je stabilni za nizkych teplot. I tato forma fosfatu plni funkci stabilizatoru

a zahusSt'ovadla [27].

2.3 Vady masnych vyrobkit zpiisobené fosforecnany

Fosfore¢nany jsou ze své podstaty krystalické latky, coz mimo jiné znamena, Ze pokud se
k tomu naskytnou vhodné podminky, vylouci se do okolniho prostiedi ve formé bilych,
ptipadné nasedlych krystalkd. Cim vétsi je v masnych vyrobcich piidavek fosforeenantl,
tim se zvySuje pravdépodobnost jejich vykrystalovani na povrchu. Fosfore¢nany se na po-
vrchu objevi tehdy, kdyz dojde k pfesyceni témito latkami ve vyrobku. Samoziejmé hodné
zavisi na koncentraci fosforecnantl, tedy jaké mnozstvi fosfore¢nanti bylo pii vyrobé pou-

zito, dale také na teploté a i1 na vlhkosti, a to nejen ve vyrobku, ale stejné tak i v jeho okoli.
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Zavislost na koncentraci je pomérn¢ jasnd, ¢im je fosfore¢nanu vice, tim je pravdépodob-
dovné. Kdyz klesa teplota, klesd 1 hmotnost rozpuSténého aditiva a naopak. Soucasné je
dilezité vzit v Givahu 1 vliv dal$ich, jinych pfidanych latek, naptiklad soli. Sodné ionty totiZ
usnadnuji krystalizaci fosfore¢nant. Tvorba fosforeCnanovych krystalt také vytvari pisko-
vitou texturu vyrobku. Pokud kolisa mikroklima (teplota, relativni vlhkost vzduchu) kolem
masnych vyrobkil, dochazi ke zméndm na jejich povrchu. Napftiklad pokud je zchlazeny
vyrobek pienesen z chlazeného prostoru do prostiedi s vyssi teplotou, kdy dojde ke kon-
denzaci vody na povrchu. V této vod¢ se rozpousti soli z masného vyrobku, a to jak chlori-
dy, tak hlavn¢ fosforecnany. Naslednym odpafenim vody a ochlazenim se piekro¢i roz-
pustnost zejména fosforecnanii, které pak vykrystalizuji v podobé bilého povlaku.
K tomuto efektu dochazi nejen na trvanlivych saldmech, ale mliZze se objevit 1 na tepelné

opracovanych vyrobcich jako jsou $pekacky nebo parky [32, 33].

Obr. 11. Vykveét fosforecnanut [34]
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3 VLIV FOSFORECNANU V POTRAVINACH NA LIDSKY
ORGANISMUS

vvvvvv

bunék (nukleové kyseliny, fosfolipidy) a kostni tkané (hydroxyapatit), vyznamné se uplat-
niuje pii uchovavani energie ve form¢ makroergnich slouc¢enin (ATP), plni funkci pfi regu-
laci enzymové aktivity (fosforylace, defosforylace enzymil) a v krvi a moci se uplatiiuje

jako pufr [35,36,37].

3.1 Metabolismus fosfore¢nanu

Metabolismus fosforu, nebo ptesnéji fosforecnant, protoze v organismu se tento prvek
nevyskytuje samostatné ale pravé ve formé skupiny s atomy kysliku, je velmi tizce spjaty
s metabolismem vapenatych iontl. Ne nahodou se tento mechanismus nazyva spolecnym

jménem kalciofosfatovy metabolismus [35,36,37].

Fosfore¢nany jako takové nejsou pro télo Skodlivé, ale jejich zvySena konzumace ma sva
uskali. VétSina lidské populace piijima dostatek fosforu kazdy den ve své straveé, nicméné
pfi zvySené konzumaci potravin bohatych na fosfor hrozi prebytek tohoto prvku v téle, coz
je velmi nebezpecné. Typickym ptikladem potravin bohatych na fosfor jsou napoje okyse-
lované kyselinou fosfore¢nou, napt. Coca-Cola, Pepsi Cola aj. Jejich Castd konzumace ma
za nasledek mimo jiné pravé zvyseni obsahu fosfore¢nanti nad zddouci mnozstvi. Takovy
fosfor je pro télo Skodlivy a je potieba, aby se jej organismus zbavil. To je realizovano tak,
ze lidé vyluduji fosfor ve formé fosfore¢nanu vapenatého. Uskali je oviem v tom, Ze to ma
za nasledek ubytek kostni hmoty a méknuti kosti, ponévadz vapenaté ionty jsou vyplavo-

vany pravée z kostni tkané.

Dal8im zajimavym faktem, pfedevSim pro vegetaridny a vegany, je i to, Zze fosforeCnany
snizuji schopnost vstiebat Zelezo z rostlinnych zdroji. Lidé, kteti jedi maso a dalsi produk-
ty ze zvitat, piijimaji Zelezo z této stravy, ale pro ty, ktefi ze svého jidelnicku vytadili ma-
so a ostatni zivocisné produkty, by mohl zvySeny piijem fosforu predstavovat problém
1z tohoto hlediska. Toto je obecny princip, ktery Ize ptifadit kazdému fosfore¢nanu nehle-
dé na pocet fosfore€nanovych aniontli, nebo na druh kovového prvku, jehoz kation je

ve slou¢eniné vazan [17,27].

Fosfor je nepostradatelnou soucasti bunék, protoze v podobé strukturdlni slozky podili

na stavbé DNA, RNA, fosfolipidové vrstvy a také jej ve formé hydroxyapatitu najdeme
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v kostni tkani. Fosfore¢nany jsou schopny vytvaret makroergni slouceniny, naptiklad ade-
nosintrifosfat. Schopnost estericky vazanych fosforecnani vytvaret makroenergetické vaz-
by se vyznamné uplatituje v metabolismu zivych organismi. Kromé toho plni i funkci
piiregulaci enzymové aktivity, u enzymu tak dochdzi k jejich fosforylaci a naopak
k defosforylaci. V neposledni fad¢ se v krvi a v moci ve form¢ hydrogenfosfore¢nanti
a dihydrogenfosfore¢nanti uplatiuje fosfor jako pufr. Pufr obecné je latka, ktera pomaha
v daném prostiedi udrzovat stale acidobazické prostiedi (pH) a vyrovnava jeho nenadalé
vykyvy.

Clovék denné ve stravé piijme zhruba 1000 mg fosforu. V tenkém stievé se vstiebd mezi
70 a 80 %. Mnozstvi absorbovaného fosforu je pomérné k jeho obsahu v potrave a castecné
je vstfebavani také regulované hormonem kalcitriolem. I pfestoze je nejvétsi podil fosforu
vylucovan prostrednictvim ledvin, k odvadéni fosforu z téla ven slouzi ¢éaste¢né i tenké
stievo, které odstrani okolo 100 mg denné. Mnozstvi fosforu vylou¢eného ledvinami je pod
kontrolou parathormonu, ktery reguluje homeostdzu, stdlost vnitiniho prostredi, fosforu.
V téle cloveéka délime fosfor na intracelularni a extracelularni. Celkovy obsah fosforu
v téle je pfiblizné 700 g. VétSina je vazana anorganicky (extracelularng), jde piiblizné
0 80 % z celkového mnozZstvi. Mysli se tim kostni a zubni hmota, kde je fosfor vazany
ve form¢ hydroxyapatitu. Ve svalech a visceralnich organech jeho mnozstvi kolisa mezi 10

a 20 %, v extracelularni tekuting je zastoupen okolo 1,0 %.

Intracelularni fosfor je prevazné ve form¢ organickych esterii kyseliny fosfore¢né. Fosfo-
reCnany jsou nejhojnéji zastoupenymi intraceluldrnimi anionty. Mezi extracelularnim
a intracelularnim prostorem probihd neustald vymeéna fosforecnant, ktera miize ovliviiovat
jejich koncentraci. Do intracelularniho prostoru se fosforeCnany presouvaji zejména

pfi jejich zapojeni do metabolismu glukozy.

Hospodateni téla s vapenatymi a fosforeCnanovymi ionty reguluji tfi hormony. Jde o parat-
hormon, kalcitriol a kalcitonin. Parathormon je produkovan v piistitnych téliskach. Jeho
vyluCovani do krevniho feCisté¢ je zahajeno tehdy, kdyz je v krevnim séru nizka hladina

fosfore¢nanovych aniontt [35,36,37].

Kalcitriol je v podstaté nadvakrat oxidovany vitamin D. Ve své aktivované (oxidované)
form¢ vitamin D tidi ukladani vapniku a fosforu do kosti v podobé hydroxyapatitu. Z rost-
linné stravy €loveék pfijima vitamin D,, ergokalciferol. Naopak vitamin Dj, cholekalciferol,

je zivoc¢isného puvodu, do téla se tedy dostavd bud’to se stravou, nebo vznikd z 7-
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dehydrocholesterolu, ktery je ulozen v kiizi, ale az poté co na n¢j dopadne UV zafeni. Oba
vitaminy poté prochazeji dvojndsobnou oxidaci, nejprve na kalcidiol a pak kalcitriol. Vi-
tamin D je rozpustny v tucich, to znamend, ze mize snadnéji dojit k jeho nadmérnému
hromadéni, protoze na rozdil od vitaminti rozpustnych ve vod¢ se nevylucuje tak snadno.

Pti hypervitamindze mlize opét dojit k demineralizaci kosti.

Kalcitonin je hormon produkovany bunkami §titné zlazy. Jedna se, stejné jako v ptipadé
kalcitriolu, o antagonistu parathormonu. Snizuje hladinu fosforu a vapniku v krevnim séru
a uklada je do kostni tkané, pfipadné zvySuje jejich mnozstvi vylouceného ledvinami

z lidského téla ven.

Vapenaté soli kyseliny fosfore¢né jsou hiife rozpustné ve vod¢, dojde-li k piekroceni hod-
noty soucinu jejich rozpustnosti, zacnou se z roztoku vylu€ovat jejich krystaly. Toho se
vyuziva pii ukladani v kostech, nicméné tato vlastnost mize mit i negativni stranku. Tyto
krystaly se na misto v kostech mohou shromazdovat v mékkych tkanich, naptiklad

v ledvinach [35,36,37].

Tab. €. 2: Vliv hormont na kolob¢h fosforu a vapniku [35,36,37].

organ
sttevo ledviny kosti krev
hormon
zvysuje vstieba- | zvySuje vstiebavani | demineralizace, -
zvySeni Ca
Parathormon | vani vapnikua | vépniku a tlumi re- vyplavovani ;.
_ ‘ aPO4” v séru
fosforu sorbci fosforu iontd do krve
mineralizace
zvysuje vstieba- _ tkan¢, demine- -
o zvysuje vstiebavani _ _ snizeni Ca”" a
Kalcitriol vani vapniku a ralizace pii
, ’ 3- r
vapniku a fosforu PO4”" v séru
fosforu vyssi koncen-
traci
VI - PR . . rv 7 2+
o o sniZzuje vstiebavani mineralizace | snizeni Ca” a
Kalcitonin neovliviluje ;.
vapniku a fosforu tkané PO4”" v séru
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Obr. 12. Kalciofosfatovy metabolismus [38]

3.2 Poruchy metabolismu fosforu

Hovofime-li o nespravném fungovani zpracovavani fosforu lidskym télem, popisuji se pak
dva krajni stavy. Fosfor se v organismu hromadi a nevylucuje se, nastala tzv. hyperfosfa-
temie. Opacna situace, tedy hypofosfatemie, se odehrava tehdy, kdyz je z téla fosfor vylu-

covan ve vE&tSim mnoZzstvi, nez je Zadouci.
3.2.1 Hyperfosfatemie

Za vznikem hyperfosfatemie nej€astéji stoji hypokalcémie, alkoholismus, hypoparatyre6za
(nedostate¢na tvorba pathoromonu) a rendlni insuficience, coz je selhavani ledvin, které

tim padem plnohodnotné neplni svoji funkci ve fosfatovém metabolismu.

O hyperfosfatemii hovotfime tehdy, pfesahnou-li hodnoty sérového fosforu, obsahu
v krevnim vzorku, hranici 1,37 mmol/l. Pro zdravého jedince je obvyklé, Ze je v jeho krvi
obycejné 0,9 az 1,3 mmol/l. Samotny nadbytek fosforu v krvi mize byt zptisoben nékolika
ptfi¢inami. Muze naptiklad dojit ke zvySené reabsorbci fosforu v ledvinach v diisledku dfi-
ve zminéné hypoparatyredzy. Ohrozenou skupinou jsou onkologicky nemocni pacienti,
jelikoZ vlivem chemoterapie mizZe dochdzet k nadmérnému vylucovani tohoto prvku
z bun¢k do extracelularni tekutiny. Jedinec se také mize fosforem piedavkovat, nicméné

vétSinou se tento problém dotyka skupiny nemocnych s neschopnosti fosfor ledvinami vy-
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loucit. Lécba hyperfosfatemie spociva predevsim ve snizeném piijmu fosforu piimo

ve strave [35,36,39].

3.2.2 Hypofosfatemie

Hypofosfatemie nastava naopak, kdyz hodnota v krevnim séru klesne pod limit 0,7 mmol/l.
Mezi pfi¢iny vzniku této poruchy opét mizeme fadit Spatnou funkci ledvin, dale hyperparaty-
reozu. Stejn¢ tak mlize potizZ nastat v tom, Ze je samotny ptijem fosforu ve stravé nedostatecny,
piipadné zhorseni zpétného vstifebavani fosforu ve stfevech, kde pfi¢inou mize byt malab-

sorpcni syndrom nebo nedostatek aktivni formy vitaminu D.

Velmi specifickou pfi¢nou hypofosfatemie mtze byt zvyseny piesun fosforu z extracelularni
tekutiny do intracelularni, k cemuz muize dochazet u pacientii s popaleninami nebo rychle ros-

toucim nadorem [35,36,39].

3.2.3 Hyperkalcemie

U hyperkalcemie je hladina vapenatych latek v séru vyssi nez 2,8 mmol/l. Za timto stavem
muze stat nizky ptfijem fosfore¢nani, nadorové onemocnéni, nadprodukce parathormonu,
pfipadné hypervitamindza vitaminu D. Nadbytek vapniku se projevuje bolestmi hlavy,

vysokym krevnim tlakem nebo kalcifikaci mékkych tkani [35,36,39].

3.2.4 Hypokalcemie

O nedostatku véapenatych iontl hovofime tehdy, pokud je koncentrace téchto iontl
v krevnim séru niz8i nez 2,14 mmol/l. Pfi¢inou miZe byt nadmérny piijem potravin boha-
tych na slouceniny fosforu. JelikoZ jsou oba prvky vyluCovany soucasné, tak se zvySené
mnozstvi fosforu kompenzuje vylucovanim fosfore¢nanu vapenatého. Kromé toho muze
mit vliv i dlouhodoba hypovitaminéza vitaminu D. Niz§i mnoZstvi prekurzoru kalcitriolu
muze byt zpisobena nizkym pfijmem z potravy. Nutri¢ni faktor ale nemusi byt jediny,
stejné tak se mlze jednat o poruchu pfi vstfebavani vitaminu. Dalsi pficiny dysbalance
vapniku mohou byt zplisobeny nemoci jater, ledvin, poruchou endokrinniho systému.
V poslednim zminéném piipadé nedostatecné produkce parathormonu se jedné o minoritni

piiginu [35,36,39].
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4 MOZNOSTI NAHRADY FOSFORECNANU V MASE A MASNYCH
VYROBCICH

Samotné fosforecnany se zaCaly pouzivat ve snaze omezit piisun kuchynské soli - NaCl.
Masné vyroky jsou konzumovany velkou ¢asti lidské populace. Pravé jejich konzumace
byla jednou z pfi¢in zvySovani mnozstvi sodiku v organismu, coz muze vést k rastu krev-
niho tlaku. Zavedenim fosforecnanli se tedy snizila potieba pouziti NaCl v masnych vy-
robcich. Ponévadz se ale ani pridavani fosforeCnanti do potravin neobejde u casti lidské
populace bez negativnich vlivil na zdravi, tak se v oblasti vyzkumu neustale zkoumaji nové
latky, které by mohly zastoupit fosfore¢nany v potravinach. Z piedchozi kapitoly vyplyva,
ze hlavni riziko vysokého piijmu fosforecnani spociva ve snizovani hladiny véapniku
v krvi, ktery je tim padem nutné pro udrzeni homeostdzy vyplavit zkosti a zubi

[13,36,40].

4.1 Hydrokoloidy

Jde o latky, které maji povahu vlakniny, tedy sacharidy (oligosacharidy, nebo polysachari-
dy), které lidské télo nedokaze v tenkém stfevé rozstépit na jednoduché cukry, jez by byly
sliznici tenkého stfeva vstiebany a dale metabolizovany. Z hlediska technologie je zajima-
vy ten fakt, Ze tyto latky maji podobné jako fosfore€nany schopnost zadrzet vodu i tuk.
Hydrokoloidy, jako napiiklad guarova guma nebo karagenan, se jiz vyuzivaji pii vyrobé
mlécnych vyrobkl ¢i mraZzenych krémd.

Guma guar se ziskdva ze semen rostliny Cyamopsis tetragonolobus. Nejvyznaméjsi pésti-
tele najdeme na americkém kontinentu (konkrétné jde o Spojené staty americké) a v Asii,
naptiklad Pékistan a Indie. Z hlediska vyZivy ¢loveka fadime gumu guar do rozpustné
vldkniny, lidské télo ji neni schopné rozlozit na jednoduché, stravitelné latky a odchazi
z téla se stolici. S vodou guma vytvafi roztoky vysoké hustoty a z toho prameni jeji dalsi
uplatnéni. V potravinafském pramyslu se pouziva jako emulgator, stabilizator disperzi

a zahust'ovadlo v mrazenych vyrobcich, v pe€ivu a smetanovych krémech [27].
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Guma Guar
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Obr. 13. Guma guar jako ndahrada fosforecnanii [41]

Karagenan se ziskava z nékolika druhti moiskych fas. Rasa Chondrus crispus (Irsky mech)
tvoii malé tmavée Cervené ketiky a roste podél skalnatych pobiezi Irska, Anglie, Francie,
Spanélska a kanadského Ostrovu Prince Edwarda. Rasy rodu Euchema rostou na koralo-
vych utesech Tichého oceanu. U biehl Chile rostou pak fasy rodu Gigantina, které dosahu-
ji vysky az péti metri. Karagenan ucinkuje jako zahustovadlo, Zelirujici latka, emulgator
a stabilizator. Stabilizuje mlé¢né vyrobky, napiiklad brani oddéleni Cokolady v mléce.
Zvysuje objem peciva a sniZuje vstfebavani oleje ve smazenych vyrobcich. Stejné jako

guma guar se pouziva v mrazenych krémech [27].

Hlavnimi ukazateli toho, ze je mozné v masnych vyrobcich pouZit k-karagenan ¢i guaro-
vou gumu, jsou pH, schopnost vazat vodu, vliv na mikrobilogickou aktivitu, velikost ztraty

pii vafeni a v neposledni fad¢ 1 vysledky senzorickych zkousek.

Ohledné pH ukazaly vysledky u vzorkt s testovanymi ndhradami signifikantni rozdil opro-
ti vzorklim masného vyrobku s fosfore¢nany, kdy doslo k poklesu pH o 0,1 az 0,2 stupné.
Obecné plati, ze pokud v mase prevlada zasaditéjsi prostiedi, bilkovina navaze a udrzi vice
vody. I ptestoze je velikost pH vyznamnym faktorem, jenz ovliviiuje schopnost proteinu
vazat vodu, tak s nizsi velikosti pH pfi pouziti zkoumanych néhrazek fosfore¢nanti nedoslo
k vyznamnému poklesu mnozstvi vazané vody v masnych vyrobcich. Navic vzorky,
v nichz byla pouzita guarova guma, vykéazaly nejvyssi miru vaznosti vody a soucasné nej-

mensi ztratu po tepelné Gpravé. A to nejen v porovnani s k-karagenanem, ale 1 se vzorky
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obsahujici fosfore¢nany. Nicméné i vzorky s obsahem k-karagenanu ve vysi 0,5 % dosa-
hovaly podobnych hodnot v mife vaznosti vody a ztraté pii vafeni jako pfi pouziti guarové
gumy.

Oblasti, v niz zkoumané¢ ndhrady fosforeCnanti zaostavaji, je textura vyrobku. Jde o nizsi
pevnost a tuhost vyrobku, déle horsi hodnoty vykazovaly i soudrznost a zvykatelnost po-
traviny. Nicméné pruznost vyrobku nahradou fosfore¢nanti nijak ovlivnéna nebyla. Nejniz-
Sich hodnot, co do texturnich vlastnosti, vykazala guarova guma. To ovSem jde ruku v ruce
s pravé jiz vySe zminénou schopnosti vazat mnohem vétsi mnozstvi vody. Uz nyni je
v potravinafstvi hojn¢ vyuzivand, nejen protoze se velmi dobie rozpousti pti Sirokém roz-
péti teplot, ale protoze je i stabilni pfi riznych velkostech pH. Coz neni zcela vhodné pro
zelatinaci. Pokud jde tedy o vyuziti v masnych produktech, nabizi se jako nejvhodné;si
vyrobek veptové parky, kde je dilezita vaznost vody na ukor nizsich parametrt texturnich

vlastnosti [42].

4.2 Skroby a oligosacharidy

Jako mozné nahrady fosfore¢nani byly zkoumany Skroby izolované z kukufice, ryze
a hrachu. Hrachovy a kukufi¢ny Skrob byly porovnany soucasné s referencnim vzorkem
masného vyrobku, ktery byl bez ptidaného Skrobu. Princip testu spocival v tom, ze se po-
stupné€ vytvoftily sady vzorkl na zéklad¢ pravidla, Ze na kazdych 100 g masa se pfidaly 3 g
Skrobu. K jednotlivym vzorklim masa se Skrobem (hrachovym nebo kukufi¢nym) a k refe-
ren¢nimu vzorku ptidavala voda o stanoveném objemu. Na kazdych 100 g masa ve vzorku
se bud’to neptfidavala zadné dalsi voda, nebo 20 ¢i 40 g vody. Takto pfipravené vzorky se
dale porovnavaly. At uz se jednalo o Skrob ptivodem z hrachu nebo kukufice, vykazovaly
vzorky s pfidanym Skrobem i pfi nejvétsim piidavku vody dobrou vaznost. Nicméné u této
sady bylo pfece jen patrné vyssi uvoliiovani vody nez u vzorki s menSim piidavkem vody.
To se projevilo v niz§i pevnosti, ale ostatni senzorické parametry (barva nebo viing) ovliv-

nény nebyly [43].

Moznosti pouziti ryzového Skrobu jako nahrady nejen fosforecnant, nebo alespon sniZeni
jejich mnozstvi probihaly ve vzajemném porovnavani a kombinovani ucinkii samotného
Skrobu, dextrdzy, frukto-oligosacharidl a polyfosforecnanti. Parametry pouzitych substanci
vztazené k hmotnosti vzorku masa byly nésledujici: ptidavek polyfosfore¢nanti mohl byt
pouze v intervalu od 0 do 0,3 %, pro ryzovy skrob platilo rozpéti od 0 do 1,2 %, dextrdza

se sméla ptidavat do 0,2 % a pro frukto-oligosacharidy byl limit do 3,0 %. Celkovy pfida-
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vek skrobu s polyfosfore¢nany musel byt alespon 0,3 % nebo vyssi, pokud slo o dvojici
dextréza s oligosacharidy, byl stanoven minimalni o ptidavek ve vysi 0,2 %. Dalsim dule-
zitym parametrem byla horni hranice pro sumu vSech Ctyt latek dohromady, v thrnu ne-

smély prekrocit 3,3 %.

Vysledky poukazaly na moznost bud'to ¢astecné nebo Uplné nahrady polyfosfore¢nanti
a dextrézy smesi frukto-oligovacharidi a Skrobu izolovan¢ho z ryze. V ptipadé senzoric-
kych zkousek je potteba vzit v potaz horSi hodnoceni v oblasti vzhledu Sunky, ktera obsa-
hovala ryzovy Skrob a polysacharidy. Na druhou stranu mohou spottebitelé ocenit snahu
nahrazeni fosforecnant latkami zdravejSimi i za cenu mirn¢ odliSného vzhledu findlniho

vyrobku [44,45].

Obr. 14. Ryzovy skrob, mozny nastupce fosforecnanu [46]

4.3 Zazvor

SniZeni mnoZstvi pouZitych fosfore¢nanti se testovalo s extraktem ze zazvoru. Maso bylo
marinované ve vytazku z kofene zazvoru. Marindda byla pfipravena v rtiznych koncentra-
cich (1, 3, 5, 7 %) spolu s vitaminem C, 2 % chloridu sodného a 0,5 % polyfosfore¢nand.
Po ukonfeném marinovani, které¢ probihalo v rizné délce od jednoho dne az po tyden
pii chladirenské teploté od 4 °C do -1 °C, se posuzovala vaznost vody. Nehled¢ na koncen-
traci zazvorového extraktu a délce marinovani bylo maso jemnéjsi (v dusledku Iépe roz-
pusténého kolagenu a maso obsahovalo vice naStépenych bilkovin). Senzorické hodnoceni

poukézalo na $tavnatost, chut’, jemnost i barvu [47].
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4.4 Proteiny a enzymy

Mezi zkoumanymi nahradami fosforeCnant se z této skupiny podarilo nalézt vyzkum vep-

fové krevni plazmy, hydrolyzovaného hovéziho proteinu nebo enzymu transglutaminazy.

Pro ovéteni, zda je vhodné pouzit do mélnénych masnych vyrobkd krevni plazmu
z porazenych prasat, se vyuzilo moznosti porovnat vzorky masného vyrobku s touto ptida-
nou substanci a klasicky pfipraveného vyrobku, tedy s polyfosforecnany a piipadné
1 s kaseinaty. Jedinym htfe hodnocenym bodem senzorickych zkousek byla chut a viné.
Vzorky s plazmou totiz podle hodnotiteli vykazovaly mirnou zvifeci pachut a vini,
nicméné celkové vysledky hodnoceni byly velmi dobré. V piipadé empirického zkoumani,
naptiklad u vaznosti vody nebo néslednych ztrat pti vateni, mély vzorky s plazmou srovna-

telné hodnoty v porovnani se vzorky klasické receptury [48].

Dalsi moznost nahrady fosfore¢nanii je v podobé hydrolyzovaného hovéziho proteinu. Po-
rovnavaly se vzorky, které obsahovaly 4,5 % fosforecnanu sodného s 3,6 % chloridu sod-
ného v podobé referenéniho vzorku, se vzorky které obsahovaly 5 % hydrolyzovaného
proteinu a stejné hmotnostni zastoupeni chloridu sodného jako u referen¢niho vzorku.
Kromé senzorického zkouméni se sledovala predev§im ztrata vody pii skladovéani.
V kratkém c¢ase bylo u vzorkll s hydrolyzovanym hovézim proteinem pozorovano mensi
mnozstvi vylou¢ené vody. Nasledné pii delSim skladovéani byly ubytky obou sad vzorki
shodné, nicméné celkové byly ztradty vody u vzorkll s hydrolyzatem nizsi
nez s fosforeCnanem. U senzorickych zkousek byla sice ¢ervena barva masa opatfeného
hydrolyzatem hodnocena jako ménég intenzivni, ale nejednalo se o nijak signifikantni rozdil

[49].

Pfi zkoumani transglutamindzy se porovnavaly a hodnotily tii vzorky, referencni vzorek
pouze s NaCl (obsah 2 %), vzorek se stejnym mnozstvim soli a 0,5 % polyfosfore¢nanti
a posledni vzorek mél co do obsahu soli opét dvé procenta a tentokrat i 1,5% obsah enzy-
mu transglutamindzy. Kromé senzorickych zkousSek byly sestavy podrobeny také empiric-
kému zkoumani. Stanovovala se mira vaznosti vody, vlhkost, nebo ztraty po tepelné upra-
v¢é smaZzenim. Transglutamindza vysSla z testu se srovnatelnymi vysledky jako polyfosfo-
reCnany, navic ze senzorického posouzeni vysla jesté 1épe. Vzorky s enzymem vykazovaly

lepsi vzhled a chut’ [50].
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ZAVER

Fosfore¢nany jsou latky, které se vyskytuji v anorganické podob¢ ve forme riiznych variaci
mineralu apatit. Organické fosforeCnany se podileji na stavbé nukleovych kyselin a bun¢k.
Kromé toho jsou zapojeny v metabolickych déjich, at’ uz mluvime o uchovavani a ptenosu

energie nebo o samotnych reakcich, ve kterych jsou fosfore¢nany naptiklad soucasti koen-

zyml.

Anorganické fosfore¢nany maji vzhledem ke svym jedinecnym technologickym vlastnos-
tem v kombinaci s relativné snadnou a levnou dostupnosti velmi silnou pozici v oblasti
aditiv nejen v masné vyrob¢, ale v potravinarském prumyslu jako takovém. Jejich vyroba
spociva nejprve ve vytvoreni kyseliny orthoforsforecné a z ni pak nésledné ptislusné soli.
Z vyroby obsahuje kyselina fosforecnd fadu piimési, naptiklad arzen. Ten je pro ¢lovéka

toxicky, proto je nezbytné jej z kyseliny uréené pro potravinaiské pouziti odstranit.

V masném prumyslu se fosfore¢nany pouzivaji pro dobrou schopnost vazat v mase vice
vody. ZvySeni vaznosti vody je dulezité jak po strance technologické, zlepSuje se tim totiz
udrznost masa, tak 1 po strance ekonomické. ZvySeni obsahu vody v mase fosfore¢nany
ovliviiuji vice zptisoby. Jednim znich je, Ze vlivem ptidavku fosfore¢nanti dochazi
k posunu hodnoty pH masa spiSe do zasadit¢ho spektra. Soucasné se ionty kovovych prv-
ka, naptiklad véapnik, hot¢ik a Zelezo, vyvazuji pomoci fosfore¢nanli z myofibrilarnich
komplexii aktinu a myozinu. Do takto uvolnénych struktur Ize navazat dalsi vodu. Kromé
vaznosti masa fosforeCnany ovliviiuji mikrofléru masného vyrobku, protoze vykazuji mi-
krobistatické ucinky. A v neposledni fadé¢ se fosfore¢nany v masnych produktech pouzivaji

jako emulgatory tukdl, protoZe pomahaji zajistit rovnomérné rozmisténi tuku ve vyrobku.

Uskali fosfore¢nanti spo¢iva v jejich zvySeném pifjmu v potravé. Fosfor je bohat& zastou-
pen v ostatnich potravinach, kde se vyskytuje ptirozené. Nadmérnd konzumace fosforec-
nantl tak miZe vést k m&knuti kosti, protoZe nadbyte¢né fosforecnany se z téla vylucuji
ve formé fosfore¢nanu véapenatého. lonty vapniku pak chybi v kostni hmot¢. Proto se hle-
daji takové ndhrady fosfore¢nanti v masnych vyrobcich, které by mély stejné technologické
vlastnosti, ovSem s nizsi zaté€zi kladenou na organismus. Vyzkum probiha v oblasti protei-
nt, Skrobt, balastnich latek, hydrokoloidi a enzymti. Na druhou stranu je potieba piihléd-
nout i k faktu, Ze spotiebitelé jsou svym zplsobem zvykli na urcité vlastnosti masnych
vyrobkl, které jim pravé fosfore¢nany dodavaji, a i kdyz se jim testované ndhrady velmi

blizi, tak na drobné nuance konzumenti reaguji konzervativng, s despektem.
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Zakladem spravného zivotniho stylu je pestra a vyvazena strava. V takovém ptipadé se
spotiebitel nemusi obavat fidnuti kosti, pfipadn¢ jinych, at’ uz slabsich nebo silnéjsich pro-
jevl, vyssiho pfisunu fosfore¢nanii. Na druhou stranu u ne zcela zdravych jedincii nebo
u lidi, ktefi prijimaji fosfor i z jinych zdroji nez jsou masné vyrobky (napt. kolové napoje)
muze zvySena konzumace fosfore¢nani pfinaSet zna¢na zdravotni uskali. Minimalné uz jen
kvtli tomu je potieba hledat mozné nahrady fosfore¢nanti, idedlné s co nejpodobnéjsimi
vlastnostmi v porovnani s fosfore¢nany. Soucasn¢€ je neméné dulezitd financni stranka,
protoze jen komer¢né dostupné alternativy mohou mit dostatecnou silu konkurovat aditi-

vum dneska.
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