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Abstrakt, kliCova slova
ABSTRAKT

Prace pojednava o problematice plyna, které se uvolfuji pfi varu vybranych
rostlinnych olejl. Prace se dale zabyva chemickymi viastnostmi téchto polutantd a jejich
dopadem na zdravi. Zvlasté potom jejich vliv na osoby, ktefi jsou témto plyndm vystaveni
denné, napfiklad v pracovnim prostfedi. Prace dale hleda zplsoby, jak omezit negativni
dopad na osoby, které pracuji v prostfedi smazeni v rostlinnych olejich.

KLICOVA SLOVA
plynné polutanty, smazeni, rostlinné oleje, toxicita
ABSTRACT

The work focuses on the problem of gases which are released during boiling of
selected vegetable oils. The paper focuses on chemical characteristics of these pollutants
and their impact on health. Especially their effect on persons who are exposed to these
gases daily, for example in the working environment. The paper is looking for ways to reduce
the negative impact on humans who closely work in an environment where vegetable oils are

frying.
KEYWORDS

gaseous pollutants, frying, vegetable oils, toxicity



R U1V T TR -6-
4 - | 4= To [ TR (=T o110 2SR -7-
2.1 SM@ZENI ceiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt -7-
2.2 Druhy oleju a jejich VYroba .............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee e -7-
2.3 Chemické reakce probihajici v OlejiCh ..........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii -9-
3. POIUBNTY .. -12 -
3.1 AlJENYAY .. e -12-
3.2 OZON ittt -15-
B TR T U 0 YU -17 -
3.4 PrachoVe CASHICE.......ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee et -21-
3.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU).........ccccooiiiiiiiiiicc e, -24 -
3.6 Nitrované polycyklické uhlovodiky (NitroPAU)............covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee -28 -
4. Moznosti snizeni zdravotniCh MZiK...........ccccoiiiiii -31-
4.1 Vhodna VOIDa OlJUL..........uuiiiiiiieiiiiiiieee e -31-
4.2 Re$eni vzduchotechniky KUChyni @ ProVOZU .........cc.ceoveveeveueeeeeeeeeeeeeneene, -32-
4.3  Pridavani antioXidantl ... -35-
D AV .. -37-
L O = o] PP PP PP PP P PPPPPPPPP PPN -39-



1. Uvod

Smazené pokrmy patfi celosvétové k nejoblibenéjSim pochoutkam. Smazené jidlo
provazi charakteristicka viné a chut. Pfiprava takového jidla je rychla, nebot je jidlo pfi
smazeni vystaveno vysokym teplotam, 160-180°C. Diky rychlosti pfipravy a pfivétivé chuti
a vlni je smazeni oblibenou formou pfipravy pokrmu v restauracich i v domacnostech.

Pfi zahfivani oleje na vysoké teploty dochazi k jeho degradaci a vzniku Ffady
sloucenin. Slouceniny s vysokym bodem varu z(stavaji v oleji nebo se vstfebavaji
do smazeného jidla. Cast slouenin ma nizky bod varu a je tékava. Tyto latky se uvolfiuji
do nejblizSiho okoli. Jsou Casto toxické. Do téla se mohou dostat jednak vdechnutim
a jednak vstfebanim pres neporudenou ¢i porusenou pres pokozku.

Tato prace se zabyva povahou téchto tékavych latek a jejich ucCinkem na lidské
zdravi. Dale je cilem prace hledat mozna feSeni jak omezit poSkozeni zdravi. Laicka
vefejnost neni prili§ obeznamena s faktem, ze se z oleje uvoliuji té€kavé latky. V
domacnostech se Casto digestofe nad troubou Ci sporakem instaluji, aby se kuchynsky
nabytek ochranil pfed vodni parou. Tyto domaci digestofe pracuji na principu kominového
efektu a jednoduSe odvadéji pary z mistnosti. Digestofe bez pFipojeni na komin v sobé maiji
zabudovan Casto pouze jednoduchy papirovy filtr na absorbci mastnoty.

Lidé jsou Skodlivym latkam, které se uvolfuji pfi smazeni, vystaveni konzumaci
smazeného jidla a také vdechovanim tékavych latek pfi jeho pfipravé. Zaméstnanci
restauraci pracuji s frittzami, kde je olej nepfetrzité zahfivan, i kdyz se v nich nesmazi.
V téchto podnicich byva vétSinou zajisténa dostate¢na vyména vzduchu, protoze tato
problematika je feSena v Ceskych zakonech a vyhlaskach. V domacim prostfedi je tato
situace ¢asto podcenovana.

Problematickou Skodlivych latek, které se uvolfiuji pfi smazeni z oleje, se zabyva fada
védeckych studii. AvSak kazda se vénuje Uzké skupiné latek. Jednim cill této prace je snaha
ucelit védomosti o nastolené problematice a hledat feSeni, jak by se dalo zdravotnim rizikiim
zabranit.



2. Zakladni terminy

2.1 Smazeni

V anglictiné rozliSuji tfi terminy pro smazeni - deep-fried (fritovany), pan-fried
(smazeny v panvi) a stir-fried (restovany). P¥i fritovani je jidlo ponofeno do horkého oleje.
Olej je Casto opakované pouzivan, a to az 10 krat, nez je cely vyménén (BASSAMA et al.,
2015). Opakované je vSak doplfiovan Cerstvym olejem. Smazeni v panvi ma podobné
charakteristiky jako fritovani. Jidlo je zde také celé ponofeno do oleje. Smazeni v panvi je
CastéjSi v domacim prostiedi. Restovani pfedstavuje opékani jidla na rozehfaté panvi
s pouzitim malého mnozstvi oleje.

2.2 Druhy oleju a jejich vyroba

Tuky i oleje jsou estery glycerolu a mastnych kyselin. Rozdéleni tuk( na rostlinné
oleje a zivoCisné tuky je dano historicky, kdy za oleje se oznaCovaly tuky, které byly
za laboratorni teploty kapalné. Dnes je pfesnéjSi pouzivani terminu triacylglyceroly.

Ke smazeni se celosvétové pouzivaji riizné druhy olejd i Zivo&idnych tukd. Casto lidé
upfednostriuji oleje, které se vyrabi z rostlin typickych pro jejich region. V Evropé maji lidé
v oblibé olivovy, fepkovy a sluneénicovy olej. V Asii se kromé fepkového Casto pouziva
s6jovy, podzemnicovy Ci ryzovy olej. Nabidka oleju je vSak na evropském trhu diky
zahrani¢nimu obchodu velmi pestra (viz tab. €. 1).

Nedavné vyzkumy potvrdily, Ze konzumace oleju s vySSim podilem nenasycenych
mastnych kyselin (vice nez 90%), jakymi jsou olivovy Ci fepkovy olej, je zdravéjSi, nez
konzumace oleje ¢i ZivociSnych tukl, kde je podil mastnych kyselin mensi (10 az 70%)
(FRANKEL, 2005). Prehled obsahu mastnych kyselin ve vybranych olejich je uveden
v tab. &. 2. Zivogisné tuky také pfirozen& obsahuji cholesterol, s jehoZ zvySenou konzumaci
je spojena fada srde¢né-cévnich onemocnéni. Proto lidé davaji pfednost olejim pfi pfipravé
pokrm0 pfed zivoc€iSnymi tuky.

Olej se v prumyslovém méfitku nejCastéji vyrabi zpracovanim semen olejnin. Pfehled
vyznamnych olejnin je uveden v tab.¢. 1.

Nazev oleje | Cesky nazev rostliny | Zpracovana éast | obsah tuku (v %)
kokosovy palma kokosova semeno (kopra) 63 - 68
palmovy palma olejna semeno (oplodi) 44 - 53

palmojadrovy palma olejna semeno (jadro) 50 - 60
olivovy olivovnik evropsky semeno (oplodi) 35-70
olivkovy olivovnik evropsky semeno (jadro) 30 - 45
mandlovy mandlovnik obecny semeno 45 - 53
liskovy liska obecna semeno 50 - 65
avokadovy hruSkovec avokado semeno 10- 30
sluneénicovy slunecnice ro¢ni semeno 22 - 36
podzemnicovy | podzemnice olejna semeno 45 - 55
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svétlicovy svétlice barvifska semeno 25-37
sezamovy sezam indicky semeno 44 - 54
neloupané

bavinikovy bavlnik chlupaty semeno 15-24
makovy mak sety semeno 36 - 50
fepkovy fepka olejna semeno 38-45
fepicovy fepka polni semeno 30-40
horéiény hoicice bila, h.Cerna semeno 30-42
séjovy séja lustinata semeno 17-22
Inény len sety semeno 35-45
konopny konopi seté semeno 30-35
kukufiény kukufice obecna klicek 12-20
pSeniény pSenice obecna klic¢ek 8-14
ryzovy ryze seta otruby 15-20

Tab. &. 1 - Vydet nékterych olejl a postlin, ze pterych se vyrabé;ji (VELISEK, 2002)

Druh oleje kyseliny (%)

X nasycené | monoenové* | polyenové**
Olivovy 8-26 54 - 87 4-22
Ryzovy 19-35 42 - 50 16 - 37

Bavinikovy 24 - 33 15-23 46 - 59
Podzemnicovy| 14 -28 40 - 68 15-45
Séjovy 13-20 18 - 26 55 - 68
Sluneénicovy 9-17 12-41 42 - 74
Sezamovy 13-18 36 -44 42 - 48
Svétlicovy 7-13 8-23 68 - 84
Klickovy 12 - 24 24 - 42 40 - 62
Repkovy 5-10 52 -76 22 - 40
Lnény 10-12 18 - 22 66 - 72

Tab. €. 2 - pomér nasycenych, a nenasycenych (*s jednou a s**vice dvojnymi vazbami v
molekule) kyselin ve vybranych olejich (VELISEK, 2002).

Olejniny se lisuji pod vysokym tlakem nebo se extrahuji rozpoustédly. NejCastgji
se pro extrakci pouziva hexan. V praxi se Casto obé& metody kombinuji. Semena se rozdrti
a odvihCi. Poté se zahteji, aby se rozlozily lipoproteiny. Vzniklé vioCky se lisuji. Tento Srot,
ktery obsahuje 15-20% tuku, se extrahuje v hexanu. Ziskany roztok obsahuje 20-30% oleje
v hexanu. K odstranéni rozpoustédla se pouziva destilace. Panenské oleje se vyrabéji pouze
lisovanim. Nedochazi zde k ohfevu. NejCastéji se tato metoda vyuziva pfi vyrobé
panenského olivového oleje (VELISEK, 2002).



2.3 Chemické reakce probihajici v olejich

Skladovani oleje i jeho zahfivani na vySsi teploty vede k jeho postupné degradaci.
Tvofi se aldehydy, ketony, alkoholy, dieny, kyseliny a dalSi organické slouCeniny. Ne kazda
slou¢enina musi znamenat zdravotni riziko. Tyto slou¢eniny vS8ak méni chut, vani i barvu
oleje. Vstfebavaji se do jidla, zlstavaji v oleji a ucastni se dalSich reakci nebo diky své
tékavé povaze unikaji do okoli.

Degradace oleje je nasledkem fady chemickych reakci. NejCastéji se jedna o oxidaci
za pfitomnosti vzdusného kysliku i vody ze smazeného jidla. Mezi dalSi reakce, které
probihaji v olejich jsou hydrolyza, polymerace a §tépeni. Pouzity olej nasledné muze
obsahovat aZz 400 rGznych produkt( jeho degradace (BANSAL et al., 2010). Cast t&chto
sloucenin, at uz zUstavaji v oleji, ¢i se vstfebavaji do jidla nebo tékaji do okoli, mize byt
toxicka.

Mnozstvi produktd téchto reakci je ovlivnéno dvéma faktory. Prvnim z nich je teplota,
na kterou se olej zahfiva. Kazdy jednotlivy olej ma své specifické sloZeni, které je dano
pFitomnosti rlznych mastnych kyselin v esterové vazbé na glycerol. Kazdy olej ma urcitou
toleranci vuci teploté. Kdyz se oleje zahfivaji nad urcitou teplotu, nastava tzv. Koufovy bod,
kdy prudce roste mnozstvi Skodlivych latek, které se z oleje Ci do oleje uvolfiuji. Druhym
faktorem je doba, po kterou je olej vystaven vysoké teploté. Cim déle je olej zahfivan, tim
vice latek se z n&j uvolfiuje (VELISEK, 2002).

2.4 Kourovy bod (smoke point)

Koufovy bod je teplota, pfi které se nad olejem zazne tvofit kouf. Tento dym je
zpusobem rozkladem tuku na glycerol a volné mastné kyseliny. Glycerol se dale rozklada na
dalSi slou€eniny, zejména akrolein (2-propenal), ktery je hlavni soucasti koufe.

Problematikou koufového bodu se zabyvala studie Harinageswara Rao Katragaddy
z Univerzity v Daytonu, USA (KATRAGADDA et al., 2010). Tato studie zjiStovala hodnotu
koufového bodu pro pro &tyfi rizné oleje a mnozstvi tékavych Aldehydd, které se béhem
zahfivani oleji uvolfiovaly. V tab. €. 3 jsou vypsany hodnoty koufovych bodd pro dané oleje.

olej MUFA? (%) | PUFA (%) | SFA (%) | koufovy bod (°C)
kokosovy 61 31 915 175+4
svétlicovy 151 7514 811 212+ 4
frepkovy 58 + 3 32+2 10+1 2384
e.p. *olivovy 72+4 14+1 14+1 195+ 4

Tab. ¢. 3 - Obsah mastnych kyselin a koufové body pro vybrané rostlinné oleje, MUFA® =
mononenasycené mastné kyseliny; PUFA = polynenasycené mastné kyseliny; SFA =
nasycené mastné kyseliny, e.p.* = extra panensky (KATRAGADDA et al., 2010).

Na obr. €. 1 je schématicky znazornéna kolona, ktera byla pouzita ve studii
Harinageswara Rao Katragaddy. Reaktor byl hermeticky uzavieny. Zahfival se v ném olej
se vzorky jidla a teplota oleje byla kontrolovana teplomérem. Teplota dosahovala postupné
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hodnot 180°C (bézna teplota pfi fritovani), dale 210, 240 a 270°C (teplota pfesahujici
koufovy bod daného oleje). Reaktor byl zasoben vzduchem z tlakové lahve a vzniklé spaliny
byly zachytavany do tzv. Tedlarovych sacku.

Thermo couple Tedlar bag
P

Cooking oil
Food

Heating system

Air

Obr. €. 1 - Schématické znazornéni kolony pro zjiSténi mnozstvi t€kavych latek z oleje
(KATRAGADDA et al., 2010).

Zahfivani trvalo 6 hodin a vzorky byly odebirany kazdou celou hodinu. Jednotlivé
vzorky byly analyzovany pomoci plynové chromatografie - hmotnostni spektrometrie s
citlivosti 1 mg-m*® (GC-MS). Vysledné mnozstvi aldehyd( pro jednotlivé oleje je uvedeno v
tab. €. 4. Také je z této tabulky zfejmé, ze delSi zahfivani nezplsobilo zvySeni mnozstvi
aldehydu.

€as zahfivani (h) a

druh oleje mnozstvi aldehydi (mg-h™lo..) aldehydy (mg-h™loee ™)
X 0 1 2 3 4 5 6 X
svétlicovy | 999 | 1403 | 887 | 900 | 892 | 1053 | 1002 101975
kokosovy | 894 | 1215 | 1893 | 1143 | 1064 | 1200 | 1139 1221 £ 119
fepkovy | 1302 | 993 | 1167 | 1033 | 1053 | 1056 | 1076 1097 £ 43
olivovy | 1908 | 1049 | 2338 | 2185 | 2440 | 1731 | 2001 1950 £ 193

Tab. &. 4 - mnoZstvi aldehyd( (mg-h™lyee™) pro 4 druhy oleji: svétlicovy, kokosovy, fepkovy
a extra panensky olivovy béhem 6 hodin zahfivani na 210°C (KATRAGADDA et al., 2010).

Teplota se ovSem ukazala jako dulezity faktor. Jak je vidét na nasledujicim grafu (obr.
€. 2), roztouci teplota oleje zpusobuje tvorbu vétsiho mnozstvi tékavych latek. Teplota, na
kterou je olej zahfivan, ovliviiuje mnozstvi aldehydd, které se poté uvolfu;ji.
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Obr. &. 2 - vliv teploty oleje na tvorbu té&kavych latek (mg-h™-lyee '), pro kokosovy (coconut),
svétlicovy (safflower), fepkovy (canola) a extra panensky olivovy olej (extra virgin olive)
(KATRAGADDA et al., 2010).

Koufovy bod predstavuje odolnost oleje vi&i zahtivani. Cim niz8i hodnoty dosahuje,
tim méné je dany olej vhodny ke smazeni. Zvlasté nevhodné ke smazeni jsou oleje, jejichz
koufovy bod ma nizSi hodnotu nez 200°C. Po pfekroCeni této teploty, nejen Ze dochazi
k uvolfiovani vétsiho mnozstvi aldehydu, ale také muze olej vzplanout. Pfikladem muze byt
kokosovy olej, ktery ma koufovy bod 175°C a bod vzniceni 275 az 280°C. Pokud by se s
timto olejem zachazelo napfiklad jako s fepkovym olejem (koufovy bod 238°C), mohlo by
snadno dojit k pfehfati, ke vzniceni oleje a pfipadné k vaznym popaleninam, nebo ke
Skodam na majetku. Pfi smazeni v domacich podminkach neni kontrola teploty oleje
obvykla.
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3. Polutanty

PFi smazeni se uvoliuje fada té€kavych latek. Tyto slouCeniny jsou vétSinou organické
povahy a vznikaji chemickymi reakcemi ze slouc€enin v oleji, ¢i ze sloucenin obsazenych
ve smazeném jidle. Jejich vznik a mnozZstvi jsou Casto zavislé na teploté a druhu oleje Ci
tuku, ktery je pouzit. V této kapitole je vyCet nejvyznamnéjSich toxickych latek, které obsahuji
vypary ze smazeni.

3.1 Aldehydy

Aldehydy jsou karbonylové slou€eniny, které v molekule obsahuji dvojvaznou
karbonylovou skupinu -CO-. Skupinu -CO- maji spolecnou s ketony. Aldehydy maji obecny
vzorec R-CH=0O (kdy R je uhlovodik, mize zde byt i Ar - aromaticky uhlovodik)
(SVOBODA, 2005). Jejich pfitomnost byla zjisténa pfi dvou studiich, které se zabyvaly
mnozstvim aldehydd, které se uvoliuji pfi smazeni. Prvni studie Harinageswara Rao
Katragaddy z Univerzity v Daytonu, USA byla provedena roku 2010 a zabyva se mnozstvim
akroleinu. Druha studie zjiStovala mnozstvi (E)-2-butenalu. Vedoucim studie byl Antonius
Papastergiadis z Faculty of Cioscience Engineering, Ghent Uvinerzity v Belgii.

a) Akrolein (2-propenal)

Je nejjednodusdsi nenasyceny aldehyd. Je toxicky zejména pro plice. Vyskytuje se jak
ve venkovnim vzduchu, tak v domacim prostfedi. Je jednou z latek, které se pfipisuje vznik
astmatu u déti (LEIKAUF, 2002).

7\
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Obr. €. 3 — Molekula akroleinu (EUROCHEM, 2014)

Akrolein, neboli také 2-propenal a akrylaldehyd. Sumarni vzorec je CsH40, (obr. &. 3).
Molarni hmotnost je 56,065 g-mol™. Bod varu ma 52,6°C.

Vznik

Pfesna reakce jeho vzniku pfi zahfivani oleji zatim neni jasna. Vznika tepelnym
rozkladem glycerolu pfi teploté vyssi nez 230°C (FUJISAKI et al., 2002). Jeho pfitomnost
byla ale zjiSténa i pfi zahfati olejd na 180°C. Existuji tedy i jiné cesty, jak tato sloucenina
vznika. Moznou cestou je radikalova reakce, ktera vznikne homolytickym rozstépenim R-O
vazby za vzniku dvou radikald. Ve studii Harinageswara Rao Katragaddy vykazoval nejvysSi
mnozZstvi akroleinu svétlicovy olej. Takové mnozstvi je pfipisovano vysokému mnoZstvi
polynenasycenych mastnych kyselin, které se v daném oleji vyskytuji. Vysoké hodnoty byly
také zaznamenany u Fepkového oleje, kdyZ byl zahfivan nad 240°C. Prudky rdst mnoZzstvi
akroleinu byl zaznamenan pro kokosovy olej po zahfati na 270°C, z duvodu, Ze tato teplota
se blizi teplotam vzplanuti tohoto oleje 275-280°C. (KATRAGADDA et al., 2010).
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Vliv na zdravi

Pfi pokusech na dobrovolnicich, ktefi byli vystaveni postupné se zvySujicim davkam
akroleinu od 10 do 60 minut, byly zjiStény nasledujici obtize:

o Podrazdénost o€i, na kterou si dobrovolnici stéZovali uz pfi koncentraci 0,09 ppm
(=0,2 mg-m®)
e Drazdéni v nose a krku a zhor$eni dychani pfi koncentraci 0,3 ppm (0,07 mg-m?®)

Agentura pro Toxické latky a registr nemoci (ATSDR - Agency for Toxic Substance
and Disease Registry), zvolila minimalni referenéni Skodlivou koncentraci akroleinu v ovzdusi
0,003 ppm (0,007 mg-m>=7 pg-m®). A to z divodu, Ze jiz ovliviiuje zdravi &lovéka (EPA,
2013).

Chronicky ucinek této latky mlze ale byt daleko horSi nez uc€inek akutni. PFi
dlouhodobych studiich na dobrovolnicich a zvifatech bylo zjisténo podrazdéni dychacich
cest, oCi, nosu a krku (EPA, 2013). Plice jsou zasazeny nejvice. Akrolein také drazni
pokozku a oci, které jsou jednim z nejcitlivéjSich organu. Pfi pokusech na potkanech byla
stanovena referenéni davka 0,00002 mg-m'3, kdy toto mnozstvi zacne drazdit nosni sliznici.

Byla provedela studie chronickych u€inkll na potkanech. Béhem 2 let byly jednotlivym
skupinam pokusnych jedincti podavany davky: 0; 0,05; 0,5 a 2,5 mg-kg™*-den™. Latka byla
podavana oralné rozpusténa ve vodé. Nebyl prokazan karcinogenni ucinek, ale pfi davce
0,05 mg-kg*-den® se znaéné snizila Zivotnost jedincd. Davka 0,5 mg-kg*-den™® byla
oznacena pro potkany jako "frank-efect-level", tzv. FEL - coZ je hodnota definovana jako
uroven expozice nebo davka, jez produkuje nevratné a nepfiznivé uCinky statistického
Ci biologického vyznamu, které se zfetelné projevi na jedinci, ktery byl této latce vystaven
narozdil od toho, ktery vystaven nebyl (THE LAW DICTIONARY, 2014). Dale davka
0,05 mg-kg™-den™ byla oznagena za "no-observed-adverse-effect-level”, tzv. NOAEL - kdy
tato davka nevykazuje Zadny nepfiznivy efekt na organismus, ktery byl dané latce vystaven
a neni zde statisticky ani biologicky vyznamny nezadouci ucinek v porovnani s organismy,
které latce vystaveni nebyly ( EPA, 2013).

b) Krotonaldehyd (2-Butenal)

Krotonaldehyd je nenasyceny aldehyd se &tyfmi uhliky. Jedna se o latku toxickou,
podobné jako jiné tékavé a,B-nenasycené aldehydy. Aldehydy reaguji s proteiny a DNA
v zivych systémech (GUILLEN, GOICOECHEA, 2008). (E)-2-butenal také drazdi dychaci
systém a mize zpusobovat poSkozeni plic (FERON et al., 1991).

Krotonaldehyd také znamy pod nazvem 2-butenal, ma systematicky nazev
(E)-but-2-enal. Jeho sumarni vzorec je C,HsO a molarni hmotnost 70,092 g-mol™. Vzorec
je zobrazen na obr. €. 4 (EUROCHEM, 2014).

07’\/\@4

3

Obr. €. 4 (EUROCHEM, 2014)
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Vznik

Krotonaldehyd pochazi z mnoha zdroju. Jsou jim napfiklad cigaretovy kouf (EDER,
2001) a automobilové vypary (MAGNUSSON et al., 2002). Za zdroj bylo také oznaceno
vareni. A to jak v domacim, tak pracovnim prostfedi (SEAMAN et al., 2009).

Vznika rozkladem hydroperoxidl, které vznikaji oxidaci w-3 nenasycenych mastnych
kyselin (FRANKEL, 2005). Oxidace nenasycenych mastnych kyselin mize nastat béhem
skladovani i tepelné upravy oleju.

Na zjisténi mnozstvi (E)-2-butenalu ve vybranych olejich a potravinovych vyrobcich
se zaméfila studie Antonia Papastergiadise z Faculty of Cioscience Engineering, Ghent
Uvinerzity v Belgii (PAPASTERGIADIS et al., 2014).

Pro studii byly zakoupeny oleje v lokalnim supermarketu - kukufi¢ny, slunecnicovy,
palmovy, extra panensky olivovy, rafinovany a olej uréeny na smazeni, ktery byl obohacen
0 w-3 mastné kyseliny. Vzorky z vybranych oleji byly zahfivany na 170°C po dobu 2, 4, 6
a 8 hodin. Vzorky byly zkoumany po vychladnuti na pokojovou teplotu. Pro zkoumani
mnozstvi (E)-2-butenalu byla pouzita hmotnostni spektrometrie (MS).

Vysledky studie prokazaly, Ze krotonaldehyd vznika v oleji béhem smaZeni
v mnozstvi od 0,05 do 1 ug-g™ (obr. &. 5). Nejvy3si koncentrace byla zjist&na v oleji, ktery byl
obohacen o w-3 nenasycené mastné kyseliny. NejvyS$Si koncentrace bylo dosazeno
po 2 hodinach smazeni. Je tedy mozné, ze mnozstvi zkoumané latky je zavislé na obsahu
mastnych kyselin.

1.2 g Corm il

wsvogens Frying oil w3

1-{ === Olive oil extra virgin L I EARC E
o - =—-Olive cil refined  _ .- - E
o = o= Palm ail
3 0.8 .
el — o— Sunflower cil .
5 ;
=
o 0.6
-
=
(]
ey 0.4
L
W

0.2
0

Heating time (hours)

Obr. &. 5 - Zmény obsahu krotonaldehydu (ug-g™) v olejich zahfivanych na 170°C, oleje:
kukufiény (corn oil), olej na smazeni s w-3 (frying iol w-3), extra panensky olivovy (olive oil
extra virgin), rafinovany olivovy (olive oil rafined), palmovy (palm oil), slune¢nicovy
(sunflower) (PAPASTERGIADIS et al., 2014).
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Vliv na zdravi

Pary krotonaldehydu zpusobuji silné paleni oCi. Pfi studiu jeho akutniho ucinku
na dobrovolnicich bylo zjist&no, Ze pfi koncentraci 400 mg-m=, nebyli dobrovolnici schopni
zustat v mistnosti. PFfi vdechovani drazdi hltan, hrtan a nosni sliznici. PFi studii Antonia
Papastergiadise dosahovaly zjisténé koncentrace krotonaldehydu velmi nizkych
koncentraci - do 1 yg-g™. Tato hodnota vSak byla vztaZzena na 1 g oleje. Pomoci nasledujici
modelové situace Ize hodnotu pfepocitat.

Panev o priméru 25 cm je naplnéna zahfatym olejem obohacenym o w-3 mastné
kyseliny tak, aby vytvofila vrstvu fadové 1 cm. Tedy dostatecnou vrstvu napf. pfi domacim
smazeni fizk(l. Zméfeny objem oleje ¢ini 250 ml. Jednoduchym pfepoctem ziskame vysledek
229,25 ug. Tato koncentrace je tedy polovi¢ni, nez pfi které zacaly dobrovolniky drazdit oci.
Ale je tfeba si uvédomit, Ze v pokusu d dobrovolniky byla koncentrace stala. Zatimco pfi
smazeni v panvi se sice mlze uvolnovat dané mnozstvi z oleje, ale je rychle rozptyleno do
nejblizsiho okoli (PAPASTERGIADIS et al., 2014).

Krotonaldehyd je zafazen do kategorie A3 - tedy prokazany karcinogen pfi testech na
zvifatech. Karcinogenita pro ¢lovéka neni znama. (TOXNET, 2014)

3.2 0Oz6n

Molekula ozonu ma vzorec O;. Jedna se o lomenou molekulu s uUhlem 116,8°
a délkou vazem 1,278 A. Jeho molarni hmotnost &ini 47,998 g-mol'l. Jeho mezomerni
struktura je znazornéna na obr. €. 6.

1.278 A + +
oS ® O
O0"~—Y0 'o/ \O g~ No-
116.8°
(a) (b)

Obr. €. 6 - a) uhel a délka vazeb molekuly ozonu, b) Mezomerni struktura molekuly ozonu
(OPENSTAX, 2014).

Vznik

PFfizemni ozon vznika, kdyz na vzduch pasobi elektrické vyboje. V minulosti napfiklad
byla jeho pfitomnost v domacnosti €asto nasledkem pouzivani indukénich elektrickych
pFistroju nebo jiskFivych induktord. Také se tvofi pusobenim ultrafialového zafeni na vzdusny
kyslik. Je tedy témér vzdy citit v blizkosti rtutové lampy svym charakteristickym zapachem.
(REMY, 1972).

Ve studii Vincenta Y. Seamana z Kalifornské univerzity v USA, ktera se zabyva
emisemi akroleinu pfi smazeni, byla neolekavané zjist€na pfitomnost ozonu. Bé&hem
7 pokusl byla ihned po skon€eni smazeni zjiSténa koncentrace ozonu 137 + 35 ppb
(=part per billion), coz odpovida 238,517 ug-m=vypocet je na obr. &. 7.
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137 ppb = 0,000000137 = 137 -107°
hmotnost 1m3vzduchu p¥i tlaku 1,5 - 10°Pa a teploty 27°C = 1,741kg
1,741kg = 1741-10%ug
1741-10°:137-107° = 238,517ug - m™3
Obr. &. 7 - pfepocet jednotek ppb pouzivané v americké literatufe na Sl jednotky

Hodnota ozonu je tedy vy$Si, nez je imisni limit (tab. €. 5). Tato koncentrace b&éhem
kratkého Casu rychle klesala, pravdépodobné diky vysoké reaktivit¢ ozonu. Béhem cca
15 minut byla koncentrace polovichi a do 90 minut odpovidala koncentrace vychozim
podminkam. Ve studii v8ak nebyl zcela vysvétlen plvod ozonu. Dal$i studie jsou proto
potfeba (SEAMAN et al., 2009).

V Ceské republice existuje zakon &. 201/2012 Sb., zakon "O ochrané ovzdusi”, ktery
stanovuje imisni prahovou hodnotu pro stratosféricky ozon. Tato hodnota je povazovana
za prekroCenou pravé tehdy kdyz alespori na jedné méfici lokalité (ktera je reprezentativni
pro Uroveri zneéisténi - tedy minimalng 100 km?) je prekroena hodinova koncentrace
troposférického ozonu 120 ug-m?. Pro varovnou prahovou hodnotu za stejnych podminek
plati hodnota 240 pg-m™ (AION, 2014).

doba primérovani imisni limit | maximalni pocet prekonani
maximalni denni osmihodinovy pramér? | 120 ug-m* 25
AOT40 6000 pg-m=3-h* 0

Tab. &. 5 - Imisni limity pro troposféricky ozon z pfepisu €. 201/2012 Sb. Zakona o ochrané
ovzdu$i, AOT40 je kumulativni expozice ozonem. Vysledna hodnota se rovna sumé diferenci
mezi hodinovou koncentraci ozonu a prahovou trovni 80 ug-m™ (= 40 ppb) pro kazdou
hodinu, kdy byla pfekro¢ena tato prahova hodnota. (AION, 2014)

Vliv na zdravi

Ozon je druhé nejsilngjSi oxida¢ni Cinidlo, které dosud védci znaji. PoSkozuje
biologickou tkan pfimo, nebo tvorbou volnych radikalt pfi svém rozkladu. Napada lipidy
v bunétné sténé. To ma za nasledek poruSeni bunky a Casto naruSeni mechanismu
enzymu. NaruSuje mechanismy glutathionu, ktery v bunééné sténé zabrariuje oxidacnimu
stresu a vzniku zanétu. Hlavné tkan plic po takovém naru$eni ztraci schopnost se branit proti
dalSim cizim latkam, jakymi jsou napfiklad viry, alergeny, prachové Castice a jiné
(OPENSTAX, 2014).

Neni klasifikovan jako karcinogen. Patfi do skupiny A4 - tedy neklasifikovatelny jako
lidsky karcinogen. Je ovSem velmi reaktivni. Drazdi sliznici o€i, nosu a hlavné dychaciho
traktu. PFi vysokych koncentracich muze dojit v plicich az k edému nebo dokonce krvaceni.
Muze zplUsobovat bolesti hlavy a malatnost. Znacné poskozeni plicni tkané bylo
zaznamenano pfi studii na potkanech, kdy koncentrace ozonu dosahovala 1 mg-m* a zvitata
ji byly vystaveny po dobu 2 hodin. To je ovSem koncentrace 5 krat vétSi, nez je uvedena
vV experimentu.
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3.3 Furany

Furan je organicka slouCenina s péti¢lennym heterocyklickym jadrem, tvofenym
jednim kyslikem a ¢&tyfmi uhliky. Diky zapojeni nevazebného elektronového paru kysliku
do delokalizace, ziska tento péti¢lenny cyklus stabilitu a molekula furanu je aromaticka
a velmi stala. Furany jsou jeho derivaty. Jsou toxické, podobné jako ostatni aromatické
uhlovodiky (SVOBODA, 2005). Za charakteristickou vani smazZenych pokrmu jsou
zodpovédni prfedevS§im samotny furan, dale 2-furfural, furfylalkohol, 2-pentylfuran
a 5-hydoxymethylfural (PEREZ-PALACIOS et al., 2013).

Vznik
Furan a jeho derivaty vznikaji péti chemickymi cestami:

e pfi Maillardové reakci, ktera je neenzymaticka a probiha mezi aminokyselinami nebo
bilkovinami a redukujicimi cukry, nebo produkty jejich degradace. Vysledkem reakce
jsou senzoricky aktivni slou€eniny, dodavajici potravinam charakteristické zbarveni,
vuni a chut. Maillardova reakce zpusobuje tvorbu hnédych pigmentl - melanoidinu.
Dale produkuje fadu aromatickych sloucenin. Se zahfivanim oleju je spojen vznik
furanu a jeho derivatd (MARXOVA, 2011; PEREZ-PALACIOS et al., 2013)

¢ termalnim rozkladem nékterych aminokyselin, napf. serinu, alaninu a threoninu

e oxidaci nenasycenych mastnych kyselin

e rozkladem kyseliny askorbové a jejich derivatu

e termalni oxidaci karotenoidl (BECALSKI, SEAMAN, 2005)

Vznik furant je tedy pfimo spojen s druhem pokrmu, ktery je v oleji tepelné
zpracovavan. Furany, jako aromatické nepolarni sloueniny, se v oleji ochotné rozpousté;i.
Mohou byt tedy obsazeny ve smazeném pokrmu a poté se mohou diky své tékavé povaze
uvolhovat do okoli.

a) Furan

Furan je prvnim pfedstavitelem této skupiny. Ma sumarni vzorec C4H,O; a molarni
hmotnost 68,076 g-mol™®. Tato slouéenina ma bod varu 32°C, je tedy sing t&kava
(SVOBODA, 2005). Za normalni teploty a tlaku (20°C, 1013,25 hPa) je to bezbarva kapalina
charakteristického zapachu. Na vzduchu rychle hnédne. Je také silné hoflavy. Jeho molekula

je znazornéna na obr. ¢&. 8.

O

Obr. €. 8 - molekula furanu (PUBCHEM, 2014)

Furan se pouziva pro syntézu mnoha industrialnich, zemédélskych a farmaceutickych
vyrobki. Ve velmi malé koncentraci (<200 ng-g™) je v mnoha tepelné& zpracovanych jidlech
a napojich. Jeho pfitomnost védci zaznamenali v celé fadé potravin, jako jsou konzervované
maso, zelenina, kava, mlééné vyrobky, vejce €i suSena détska vyziva (ALTAKI et al., 2009).
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b) 2-furfural

2-furfural ma sumarni vzorec CsH,O, (obr. &. 9) a molarni hmotnost 96,02 g-mol™.
Tato slou€enina ma bod varu 161,7°C. Za normalni teploty a tlaku (20°C, 1013,25 hPa) je to
bezbarva kapalina, ktera na vzduchu pomalu hnédne. Vypary maji mandlovou vani a chut
pfipomina karamel. Je tedy jednou ze sloucenin, ktera ma za nasledek pfijemnou vini a chut
smazeného jidla (PUBCHEM,2014).

7\ 0

O
H

Obr. €. 9 - molekula 2-furfuralu (PUBCHEM, 2014)

c) Furfuryl alkohol

Furfurylalkohol, také znamy pod nazvem 2-furanmethanol, ma sumarni vzorec
CsHgO- (obr. &. 10) a molarni hmotnost 98,09 g-mol™. Tato slou¢enina méa bod varu 170°C.
Za normalni teploty a tlaku (20°C, 1013,25 hPa) je to bezbarva kapalina, ktera na vzduchu
pomalu €ervena, az hnédne. Ma lehky zapach spaleniny (PUBCHEM,2014).

OH
O

\

Obr. €. 10 - molekula furfuryl alkoholu (PUBCHEM, 2014)
d) 2-Pentylfuran

2-pentylfuran, také znamy pod nazvem 2-amylfuran, ma sumarni vzorec CgH1,0
(obr. 8. 11) a molarni hmotnost 138,21 g-mol™. Tato slougenina ma bod varu 170°C.

Za normalni teploty a tlaku (20°C, 1013,25 hPa) je to bezbarva kapalina makové chuti
a zapachu (PUBCHEM,2014).

)

@/\/\/

Obr. €. 11 - molekula 2-pentylfuranu (PUBCHEM, 2014)

e) 5-hydroxymethylfurfural

5-hydroxymethylfurfural ma sumarni vzorec C¢HgO3 (obr. €. 12) a molarni hmotnost
126,11 g-mol™. Tato sloudenina ma bod varu 111°C. Za normalni teploty a tlaku (20°C,

1013,25 hPa) je to bezbarva kapalina, ktera ma hefmankovou chut. Jeji vypary pfipominaji
vUni masla, karamelu a hniloby (PUBCHEM, 2014).
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Obr. €. 12 - molekula 5-hydroxymethylfurfuralu (PUBCHEM, 2014)

Pfi studiich smazenych jidel byla pfitomnost furani zaznamenana zejména
v potravinach obalenych ve strouhance. Pérez-Palacios z Univerzity v Portu se se svym
tymem zabyval mnozZstvim furan( uvolfiujicich se ze zahfivaného oleje, ve kterém se smazi
obalované rybi prsty. Vzhledem k tékavé povaze furanu pouzili ve své védecké studii ke
zjisténi mnoZstvi téchto latek plynovy chromatograf (PEREZ-PALACIOS et al., 2013).

V tab. &. 6 jsou uvedeny vysledky jejich védecké studie - mnozstvi furanu a jeho
derivata, které byly zjiStény v rybich prstech po usmazeni ve slune¢nicovém a v olivovém
oleji. Smazeni probihalo po dobu 4 minut za teploty oleje 180°C. Z hodnot uvedenych v
tabulce je patrné, ze mnozstvi furanu uvolfiujicich se z olivového oleje je az o tretinu vyssi,
nez pfi smazeni v oleji sluneCnicovém. MnoZstvi nenasycenych mastnych kyselin v olivovém
oleji tedy zvySuje mnozstvi furanovych sloucéenin, které tékaji do nejbliz§iho okoli.

Sloucéeniny slunecnicovy olivovy
Furan 5,51+ 0,37 4,02 + 0,61
2-Furfural 0,23 +0,01 0,57 £ 0,01

Furfuryl alkohol | 10,54 + 0,20 18,87 £ 1,25
2-Pentylfuran 1,50 + 0,32 2,23+0,13
HMF* 1,78 £ 0,08 4,47 £ 0,98
Celkem 19,46 + 0,88 30,36 + 2,68

Tab. &. 6 - MnozZstvi furanu a jeho derivat(i (ug-g™\,onu) V Obalovanych rybich prstech
smazenych ve sluneénicovém a olivovém oleji, * HMF=5-hydroxymethylfurfural (PEREZ-
PALACIOS et al., 2013).

300
250
200
150
100

50

STO ST1 ST2
Obr. &. 13 - Graf zavislosti mnozZstvi furan(i (ug - g~ vzoiu) V rybich prstech na ¢ase. Smazeni

probihalo ve slune¢nicovém oleji: STO - ¢as ihned po dokonéeni smazeni, ST1 - 10 minut
poté, ST2 - 20 minut po dokong&eni smazeni (PEREZ-PALACIOS et al., 2013).
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V dalsi Casti pokusu se zjiStovalo, jak rychle tyto té€kavé latky unikaji z jidla
do ovzdusi. Vysledny graf zavislosti mnozstvi uvolnénych furant na Case je zobrazen na
obr. & 13. Béhem dvaceti minut kleslo mnozstvi furan v rybich prstech na pétinu.
Slouceniny tedy unikaji jak béhem smazeni, tak nasledné z pokrmu, ktery jiz muze byt na
talifi, jak jiz bylo feCeno dfive.

Vliv na zdravi

a) furan

Pfi studiich na zvifatech bylo prokazano, Ze je furan karcinogenni. Proto byl oznacen
za podezfely karcinogen pro Clovéka - tvz. kategorie 2B (EFSA, 2011).

Furan se dostava do téla ¢lovéka predevSim vdechovanim aerosolu a absorpci pres
pokozku. PFi akutnim vystaveni této latce muize dojit k podrazdéni &i az k popaleni rohovky
oCi a pokozky. Vypary mohou dale drazdit dychaci systém a v extrémnim pfipadé utlumit
¢innost nervového systému. Vy$Si koncentrace zpusobi plicni edém, ktery muize byt
smrtelny. Dale mohou vypary zpUsobit bolesti hlavy, zavraté, duSnost, bezvédomi a uduSeni.
Vdechovany furan muze zpusobit nevratné zmény v plicni tkani.

Chronické vystaveni plUsobeni této latky mize zplsobit rakovinné bujeni v jatrech
a napadat bilé krvinky v krevnim fecisti. MUzZe také zpUsobit poSkozeni ledvin a alergickou
reakci, zejména v kizi.

Stfedni smrtelna koncentrace pro furan pro mysSi po dobu jedné hodiny ma hodnotu
120 mg-m3-h™. P¥ této koncentraci zemie 50% zkoumanych mysi (TOXNET, 2014).
Smrtelna davka pro ¢lovéka neni dosud znama. AvSak pfi studii Pérez-Palaciose z Univerzity
v Portu bylo zjisténo mnozstvi furanu 5,51 pg-g'lvzorku pro slunecnicovy olej a 4,02 pg-g'l\,zorku
pro olivovy. Pokud bychom znovu pouzili modelovou situaci z kapitoly aldehydd (tedy panev
o pruméru 25 cm, kterou naplnime 250 ml oleje), mizeme pfepocCitat mnozstvi unikajicich
latek. Vysledné mnozstvi furanu, které vznikne v olejich bude pro sluneénicovy olej
1263,17 ug a pro olivovy 921,59 ug (PEREZ-PALACIOS et al., 2013).Tyto hodnoty ovéem
jsou pouze orientacni a nejsou vztazeny na metry krychlové vzduchu. Lze z nich ovSem
vyCist, Ze i kdyby vSechny molekuly naraz opustily olej z modelového pfikladu, nedosahovaly
by stfedni smrtelné koncentrace pro mysi, ktera je fadové 100 krat vyssi (PUBCHEM,2014).

MozZnost akutni otravy furanem pfi smazeni je zfejmé& velmi mala. OvSem chronické
ucinky mohou mit za nasledek fadu zdravotnich probléma. Zvlasté pokud je ¢loveék této latce
vystaven denné.

b) 2-furfural

2-furfural je neprokazany karcinoden pro Clovéka tfidy A3. Pfi styku s pokozkou ji
ovSem drazdi. Stejné tak drazdi oci a dychaci systém. Do téla se muze dostat vdechovanim
par nebo konzumaci smazeného jidla, kde je také obsazen.

Muze zpusobit bolesti hlavy, malatnost a mize drazdit ke kasli. Koncentrace, kdy
2-furfural zaéne drazdit pokozku, je 200 mg-m™. Tato hodnota je o né&kolik fadu vy$si, nez
jakou koncentaci uvedla studie Pérez-Palaciose. Neni tedy duvod se obavat 2-furfuralu
v rozehfatém oleji (PUBCHEM, 2014).
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c) Furfuryl alkohol

Furfuryl alkohol zpUsobuje paleni oci, drazdéni nosni sliznice, nevolnost, malatnost
a prGjem. Hodnota, pfi které zadne tato latka drazdit pokozku je 60 mg-m? (PUBCHEM,
2014).

d) 2-Pentylfuran

2-Pentylfuran ma doporu¢enou denni koncentraci, které muze ¢lovék byt vystaven,
stanovenou na 130 mg-m™ (PUBCHEM, 2014).

e) 5-hydroxymethylfurfural

Limitni doporu¢ena hodnota, které by mél byt ¢lovék béhem jednoho dne vystaven,
je 1600 ug (PUBCHEM, 2014).

3.4 Prachové éastice

V ovzdu$i se kromé plynné a kapalné frakce vyskytuji i pevné Castice. Mezi né patfi
pyl, krystalky mofské soli, saze, azbestova vlakna, mineralni prach a jiné ¢astice (CURTIUS,
2006). Jejich slozeni zavisi na zdroji a procesu, pfi kterém dochazi k vytvoreni &astice.
Prachovou ¢€astici mohou to byt i prvky, anorganické anionty, elementarni a organicky uhlik
(zejména saze) a organické slou€eniny (ZUUSTI, 2011).

V mnoha zemich na svété lidé travi vétSinu dne uvnitf budov a to 80 az 90% cCasu.
Vareni je jednim z hlavnich zdroju znecisténi v naSich domacnostech (KAMENS et al.,
1991). Vifeni a vytvafeni prachu je zpusobeno i uUklidem, koufenim a pohybem osob a
domacich zvifat po mistnosti. Také pouzivanim disticich prostfedkd a spreju je pfipisovan
vznik prachovych &astic (HE et al., 2004).

Prachové Castice se déli podle své velikovsti na hrubé (1 - 100 pm), jemné (0.1 - 1
um) a ultrajemné (0.001 - 0.1 um). VSechny takto velké &astice vnikaji do plic dychanim. Cim
mensi maji prameér, tim hloubégji do plic se mohou dostat (viz obr. €. 14). Ultrajemné Castice
se dokonce mohou dostat do krevniho Fecisté (AV CR, 2005).

Inhalable Particles:

Upper airways and nas

(PM with a diameter < 10 pm)

Fine Particles:
lower airways and alrecl

U krafine Particles:

Ablreoli and translocation into the blood

Obr. &. 14 - Prunik ¢astic do dychaciho systému a plic (UFIREG, 2011)
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Ultrajemné prachové ¢astice = UFPs (ultrafine particles) také PM,,

Roku 2004 byla provedena studie, kdy védci sledovali ultrajemné Castice (dale jen
UFP) po dobu 18 mésicu ve Ctyfpokojovém byté. Bylo zjisténo, Zze béhem procesu vareni
(nejvice smazeni), se produkuje 10** &astic po pouhych 15 minutach vafeni (WALLACE et
al., 2004).

Studie G. Buonanna z Univerzity v Cassino v Italii z roku 2009 se zaméfila na zjiSténi
mnozstvi ultrajemnych ¢astic pfi smazeni riznych jidel na tfech raznych olejich. Ve studii
bylo taktéz zohlednéno, zda se pro smazeni pouzije trouba plynova, Ci elektricka.

Vyzkum probihal v uzavieném prostoru v laboratofi v San Vittore del Lazio v Italii. V
laboratofi byla instalovana zkuSebni kuchyné, ve které byly umistény jak plynové
propanbutanové trouby, tak elektrické trouby. Mnozstvi Castic a jejich velikost byly méfeny
pfistroji pro méfeni vyskytu prachovych ¢astic Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS 3936)
a Aerodynamic Particle Sizer (APS 3321). Na obr. &. 15 jsou vyobrazeny prachové Castice,
které byly pfi experimentu zachyceny.

%

Obr. €. 15 - a) Typické atmosférické prachové Castice zachycené pfi smazeni na plynu,
b) Detail Castice ve vétSim méfitku (BUONANNO et al., 2009).
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Ve studii bylo prokazano, ze nejvice prachovych €astic ma velikost okolo 100 nm, a
dale ze nejvice prachovych &astic se uvolfiuje pfi smazeni v olivovém oleji. Smazeni ve
slune€nicovém oleji produkovalo polovi¢ni mnozstvi prachovych castic, nez smazeni v oleji
olivovém (BUONANNO et al., 2009). Vysledek prace je zobrazen na grafu obr. &. 16.
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Obr. &. 16 - Mnozstvi a velikost ¢astic produkovanych pfi smazeni riznych potravin na plynu.
Cerna tecka zobrazuje prachové &astice unikajici z olivového oleje, pomléka z
podzemnicového oleje a Etvereek znazorniuje slunecnicovy olej (BUONANNO et al., 2009).

Vliv na zdravi

Jak naznacuji toxikologické a epidemiologické studie, u€inky UFP mohou byt vice
nepfiznivé v porovnani s ucinky vétSich Castic. Tyto jemné Castice na sebe mohou vazat
stopova mnozstvi toxickych sloucenin. S vdechnutim UFP do plic se toxické slouceniny
dostavaji do krevniho fetézce a mohou naruSovat plicni tkan. PrestoZe vétSina jemnych
¢astic neni pfimo toxicka, mohou v plicich zpusobovat oxidacni stres - tedy chemickou
zménu Vv burice plicni tkané, ktera vyvolava znamky zanétu a maze spustit kaskadu dalSich
zdravotnich problému. Oxidaéni stres mize mit také za nasledek poSkozeni DNA v burikach
plicni tkané. Nasledkem mulze byt nejen snizeni kapacity plic a ztizeni dychani, ale také
vysSi pravdépodobnost rakoviny plic (BROOK, 2008).
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Ultrajemné Castice se mohou usazovat i v jinych organech. Napfiklad v srdci, jatrech
a ledvinach (UFIREG, 2011). Zvlasté ohrozenou skupinou obyvatel jsou starsi lidé a jedinci s
chronickym onemocnénim dychacich cest.

3.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Jiz v devadesatych letech dvacatého stoleti vznikla v Cin& celd fada védeckych
studii, které se zabyvaly problémem zvySeného vyskytu rakoviny plic u Zen v domacnosti.
Rakovina plic byla v této dobé nejCastéji spojovana s koufenim. Kdyz byla ale provedena
statistika pacientek, které timto onemocnénim trpély, procento kufacek bylo velmi nizké.
Hledal se jiny faktor, ktery meély pacientky spoleény a bylo zjisténo, Zze divodem bylo
kazdodenni vystaveni spalinam, které unikaly ze smazeného oleje. Nejvétsi pozornost byla
vénovana pravé polycyklickym uhlovodikim (dale jen PAU). Zkoumaly se pfedevsim jejich
karcinogenita a mutagenita (QU et al., 1992).

PAU jsou aromatické slouceniny, které maji v molekule dvé a vice benzenovych
jader. Nejsou to latky tékave. Tvofi se pfi nedokonalém spalovani. Mohou se vazat
na prachove Castice, které jsou unasené vzduchem a mohou byt vdechnuty ¢lovékem.

Pfritomnost aromatickych uhlovodikl v prachovych &asticich unikajicich ze smazeni,
byla zjisténa ve studii Siegmanna a Sattlera roku 1996. Jev byl zkouman pro tfi druhy oleju -
fepkovy, kukuficny a podzemnicovy olej. Kazdy z uvedenych oleji byl béhem experimentu
zahfan na 250°C a nasledné byl zkouman obsah polycyklickych aromatickych uhovodik( v
kapénkach aerosolu. Vysledky jsou vypsany v Tab. &. 7.

frepkovy | kukufricovy | podzemnicovy
PAU 1,8 55 22,8

Tab. &. 7 - mnozstvi (ug-m™®) polycyklickych aromatickych uhlovodikt v aerosolu
(SIEGMANN, SATTLER, 1996)

Smés obsahovala nasledujici PAU: fenantren, pyren, fluoranthen, benzatracen,
chrysen, benzofluoranthen a benzoapyren. Posledni 4 slou€eniny jsou karcinogenni. Pro
porovnani byly uvedeny ve studii dvé modelové situace, kde se Clovék setkava s vypary
PAU. Prvnim pfipadem je ovzduSi v tunelu, ve kterém je frekventovana doprava motorovych
vozidel. Zde mohou koncentrace dosahovat az hodnoty 2,6 ug-m=. Druhou situaci byla
uzaviena mistnost, kde bylo b&éhem 6 hodin vykoufeno 96 cigaret. Koncentrace poté byla
zjisténa 1,2 ug-m= (SIEGMANN, SATTLER, 1996).

Z Tab. C. 7 Ize vyCist, ze fepkovy olej ma podil nasycenych mastnych kyselin méné
nez poloviéni (5-10%) oproti podzemnicovému (14-28%). Lze tedy vyvodit zavér,
Ze mnozstvi nasycenych mastnych kyselin v oleji zvySuje koncentraci PAU v oleji a jeho
vyparech.

Studie Tai-An Chianga z Kaohsiung Medical College na Taiwanu roku 1997
se zameéfila na rozbor vyparu z oleju a tuku, které jsou typické pro tamni kuchyni - sadlo,
sojovy olej a podzemnicovy olej. Jejich odborna studie se zaméfovala na mnozstvi PAU ve
vyparech, které jsou v Ciné a Taiwanu nej¢astéji spojované se vznikem rakoviny plic.
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Pfi experimentu védci zahfivali vzorky oleje v kovové panvi na 250°C po dobu
30 minut. Spaliny byly zachytavany na filtru ze sklenénych viaken o tloustce 37 mm. Tento
filtr byl umistén 50 cm od panve, tedy zhruba ve vySce ust Clovéka. Nasledovala extrakce v
acetonu a zkoncentrovani vzorku na rotaéni vakuové odparce. Nakonec byl vzorek zkouman
pomoci HPLC - vysokoucinné kapalinoveé chromatografii.

Bylo zjisténo celkové mnozstvi ¢astic v dymu z daného tuku a oleju (viz tab. &. 8).
Koncentrace latek v dymu mély srovnatelnou hodnotu (26,2 az 28,5 mg-m™). Avdak vysledky
rozboru mnozstvi mutagennich latek ukazaly, ze ve vyparech ze zahfivaného sadla je vysSi
mnozstvi mutagennich latek. Ve studii byl tento stav pfipsan skute€nosti, ze ve vyparech ze
sadla je pravdépodobné obsazeno vice nebezpecnych latek, nez ve vyparech z oleju. Proto
se studie dale zaméfila na zjisténi jednotlivych sloucenin.

Tuk Mnozstvi éastic vdymu (mg-m)
Sadlo 26,2+2,3
Sojovy olej 2856+29
Podzemnicovy olej 271+22

Tab. €. 8 - Mnozstvi €astic v dymu, ktery se uvolnoval ze zahfivani tukd na 250°C po dobu
30 minut (CHIANG et al., 1997)

Vzorky obsahovaly tfi vyznamné PAU mutagenni slouéeniny: dibenz[a,h]antracen,
benz[a]antracen a benzo[a]pyren. Jejich mnozZstvi ve vyparech z tuku a z oleju je vypsano v
tab. ¢. 9.

PAU Sadlo Sojovy olej Podzemnicovy olej
benzo[a]pyren N/A 196+04 18,3+0/4
dibenz[a,h]antracen 1,9+0,2 21+0,3 1,8+0,2
benz[a]antracen 2,2+0,1 2,3+0,2 1,3+0,1

Tab. €. 9 - Mnozstvi jednotlivych PAU ve vyparech ze sadla, sojového a podzemnicového
oleje zahfivanych na 250°C po dobu 30 minut (ug-m™); N/A - nedetekovano (CHIANG et al.,
1997)

Uvedené slouCeniny byly testovany na mutagenitu (CHIANG et al., 1997).
Mutagenicky potencial slou¢enin byl zkouman pomoci Amesova testu, coz je metoda, béhem
které se pouziva nékolik kmenl bakterie Salmonella typhimurium. Bakterie jsou vystaveny
uméle vyvolané mutaci histidinového operonu, ktery zodpovida za syntézu histidinu v bunce.
Slou¢enina histidinového operonu je pro bufiku nutnd z divodu jejiho rdstu, nicméné
bakterie tuto slou€eninu sama neumi vytvofit. Pokud je testovana mutagenni, dojde v bunce
bakterie k reverzni mutaci a burika je znovu schopna histidin tvofit a rast (MUNI, 2014).

Vliv na zdravi

Toxicita PAU je zavisla na jejich molekule. Jsou slouCeniny zcela netoxické a jsou
zde i zastoupeny velmi toxické. Vliv na zdravi ¢lovéka je pro jednotlivé latky nasledujici.
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a) fenantren

Fenantren ma sumarni vzorec C.4H;o a molekulovou hmotnost 178,23 g-mol'l. Je to
lidsky karcinogen tfidy 1A. Je to nepolarni slou€enina. Hromadi se proto v tukovych tkanich,

kde muze zpUsobit pfi dlouhodobém vystaveni rakovinové bujeni. Molekula je zobrazena na
obr. €. 17 (PUBCHEM, 2014).

Jj_.-—'%l

Obr. €. 17 - molekula fenantrenu (PUBCHEM, 2014)
b) pyren

Pyren neni toxicky. Jeho molekula je zobrazena na nasledujicim obrazku, obr. &. 18.

Ma sumarni vzorec CigHyo a molekulovou hmotnost 202,25 g-mol™. P¥i dlouhodobém
vystaveni muze zplsobovat precitlivélost kiZze na slunce a dalsi kozni alergie (PUBCHEM,
2014).

Obr. €. 18 - Molekula pyrenu (PUBCHEM, 2014)
c¢) fluoranthen
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Obr. €. 19 - Molekula Fluoranthenu (PUBCHEM, 2014)

Fluoranthen ma sumarni vzorec C;sH;o a molekulovou hmotnost 202,2506 g-mol'l.
Je mutagenni. PFi studii plsobeni fluorantenu na lidské lymfoblasty se ukazalo, Ze zastavuje
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jejich &innost. Davka 100 pg-mi™ zplsobila zanik 25% lymfoblast(i ve vzorku. Fluoranthen je
velmi staly a muize dlouho setrvavat v organismu. Jeho molekula je na obr. & 19
(PUBCHEM, 2014).

d) benzantracen

Benzantracen méa sumarni vzorec CygHi, a molekulovou hmotnost 228,29 g-mol™.
Je karcinogen tfidy 2B, tedy pravdépodobny lidsky karcinogen. Pfi pokusech na zvifatech
bylo zaznamenano drazdéni kize a zména v pigmentaci. Latka se dale hromadila v jatrech
a ledvinach. Jeho molekula je zobrazena na obr. €. 20 (PUBCHEM, 2014).

e, .______-' e
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Obr. €. 20 - Molekula benzantracenu (PUBCHEM, 2014)

s

e) chrysen

Chrysen je organicka slou€enina se sumarnim vzorcem CigH;» s molekulovou
hmotnosti 228,29 g-mol™. Jeji molekula je zobrazena na obr. &. 21. Je to karcinogen tfidy B2
- pravdépodobny lidsky karcinogen. Pfi pokusech na zvifatech byla potvrzena jeho
mutagenita (PUBCHEM, 2014).

Obr. €. 21 - molekula chrysenu (PUBCHEM, 2014)
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f) benzofluoranthen

Benzofluoranthen ma sumarni vzorec C,oH;> a molekulovou hmotnost 252,31 g-mol'l.

v

Molekula je zobrazena na obr. & 22. Je to mozny lidsky karcinogen kategorie B2
(PUBCHEM, 2014).

h
.1
I

Obr. €. 22 - molekula benzofluoranthenu (PUBCHEM, 2014)
g) benzo[a]pyren

Benzo[a]pyren je aromaticka slouCenina se sumarnim vzorcem CyH;, (obr. €. 23)
a molekulovou hmotnost 252,31 g-mol™. Je to mozny lidsky karcinogen B2. P¥i testech
na zvifatech bylo prokazano, ze je tato latka karcinogenni a mutagenni (PUBCHEM, 2014).

,..-'_’_'.'-..H'H.‘

Obr. &. 23 - Molekula benzo[a]pyrenu (PUBCHEM, 2014)

3.6 Nitrované polycyklické uhlovodiky (nitroPAU)

Nitrované polycyklické uhlovodiky (dale nitroPAU) jsou dusikaté derivaty
polycyklickych  uhlovodik(. Vznikaji reakci polycyklickych aromatickych uhlovodikl
se vzdusnym kyslikem nebo jeho oxidy. V atmosféfe tyto latky vznikaji pomoci radikald.
PFi spalovacich procesech vznikaji elektrofilni nitraci PAU (PHYTOSANITARY,2014).

Slouceniny nitroPAU se fadi mezi nepfimé mutageny, coz znamena, ze mutagenni
jsou produkty reakci téchto sloucenin v téle. MUze se jednat o oxidaci €i o redukci. Vzniklé
produkty se vazi na DNA a jsou tedy genotoxické. Stejné jako PAU, jsou nitroPAU spojovany
se vznikem rakoviny plic (WU et al., 1998).
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Pfitomnost sloucenin nitroPAU v olejovych vyparech byla zjistovana ve studii Pei-
Fena Wu z Ta-Jen Junior College of Pharmacy v Ping-Tungu v Taiwanu. Pro experiment
bylo vybrano sadlo, sojovy olej a podzemnicovy olej. Oleje a sadlo byly zahfivany na 250°C
po dobu 15 minut. Vypary byly vedeny skrz filtracni papir, na kterém se zachytily molekuly
nitroPAU. Nasledné byly slouCeniny vyextrahovany v acetonu. Nasledovala dalSi filtrace na
odstranéni acetonu, a vysledné slozeni bylo vyhodnoceno pomoci HPLC - vysokoucinné
plynové chromatografie. Zjisténé slouceniny a jejich mnozstvi jsou vypsany v tab. €. 10.

nitroPAU Sadlo Sojovy olej Podzemnicovy olej
1-nitropyren 1,1+0,1 2,9+0,3 1,5+0,1
1,3-dinitropyren 0,9+0,1 34+0,2 0,4+0,1

Tab. &. 10 - koncentrace (ug-m?) nitroPAU ve vyparech ze zah¥ivanych tukd. Zahfivany byly
na 250°C po dobu 15 minut (WU et al., 1998).

Smés obsahovala i Ffadu jinych nitroPAU. Ale pravé 1-nitropyren a 1,3-dinitropyren
se vyskytovaly v zfetelné nejvySSich koncentracich (WU et al., 1998).

Vliv na zdravi
Vliv na zdravi ¢lovéka zachycenych nitroPAU je nasledujici.
a) 1l-nitropyren

1-nitropyren je slou€enina o sumarnim vzorci C;sHgNO, a molekulové hmotnosti
247,25 g-mol’. Molekula je znazornéna na obr. & 24. Tato sloudenina je zafazena
jako arcinogen tfidy 2B - mozny karcinogen pro ¢lovéka. Dosud zadna pfima studie
neprokazala jeho toxicitu, ale mnozstvi pokustu na zvifatech ho klasifikuje jako moznou
hrozbu pro ¢lovéka. 1-nitropyren je mutagenni. ZvySuje mnozstvi a frekvenci genetickych

mutaci tim, Ze naruSuje funkci nukleovych kyselin (PUBCHEM, 2014).
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Obr. €. 24 - 1-nitropyren (PUBCHEM, 2014)
b) 1,3-dinitropyren

1,3-dinitropyren ma sumarni vzorec CygHgN,O, a molekulovou hmotnost
292,25 g-mol™. Molekula je zobrazena na obr. & 25. Slougenina je toxicka a zptsobuje
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rakovinné bujeni u lidi i u zvifat. Napada DNA pfimo, narusSuje ji a souCasné vyvolava
mechanismy, které mohou DNA nasledné poskodit. Ma tedy pfimy i nepfimy vliv na DNA
Clovéka. Soucasné je 1,3-dinitropyren mutagenni. Podobné jako 1-nitropyren zvySuje
rychlost genetickych mutaci pusobenim na funkce nukleovych kyselin (PUBCHEM, 2014).

Obr.¢. 25 - 1,3-dinitropyren (PUBCHEM,2014)
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4. Moznosti snizeni zdravotnich rizik

Na zakladé zjisténych dat o vyskytu Skodlivych latek vyvstava otazka, jak snizit
zdravotni rizika pfi pfipravé potravin smazenim.

e Prvni moZnost je samotna volba oleje &i tuku. Jak bylo ukdzano v predeslych
kapitolach, rizné oleje a tuky maji odliSné chemické slozeni a tudiz i vlastnosti.

e Druhou moznosti je feSeni odvétravani spalin, které pfi smazeni vznikaji a kterym
je Clovék stojici u plotny bezprostfedné vystaven.

e Treti moznosti je cesta hledani chemické cesty, jak zabranit vzniku toxickych spalin.
Pusobenim antioxidant(l, které je mozné pfidat do oleje jesté pfed jeho zahfatim, je
jedna z cest, jak snizit mnozstvi zplodin, které se z oleje uvolriuji.

Moznosti sniZeni zdravotnich rizik budou postupné probrany v této kapitole.

4.1 Vhodna volba oleju

Vhodny olej pro smazeni muzeme volit napfiklad na zakladé znamého koufového
bodu daného oleje. Jak jiz bylo fe€eno dfive, koufovy bod je teplota, pfi které se nad olejem
zazne tvofit kouf. Jeho hodnota znaci odolnost oleje vici teploté. Pokud ¢lovék vi kritickou
teplotu daného oleje, mize hlidat pomoci teploméru jeho teplotu a prfedchazet prudkému
narGstu mnozstvi uvolfujicich se zplodin.

Hodnoty koufovych bodl pro jednotlivé druhy oleju a tuku se v literatufe mirné rdzni.
Pokud ale sestavime tuky a oleje podle jejich koufového bodu, jejich poradi se nelisi.
V tab. €. 11 je pofadi oleju a hodnoty jejich koufovych bodu podle webu Christian Chefs.

Christian chef

tuk koufovy bod (°C)
maslo 150
kokosovy olej 175
sadlo 190
olivovy olej 190
podzemnicovy olej 225
sluneénicovy olej 225
kukuficovy olej 230
repkovy olej 246
sojovy olej 257
svétlicovy olej 265

Tab. &. 11 - koufové body (°C) vybranych tuku a oleji (SMOKING POINT, CHRISTIANS
CHEFS, 1996)

Podle dat z tab. €. 11 Ize vyvodit zavér, Ze nejvhodné&jsi olej na smazeni je fepkovy,
ktery ma koufovy bod 246°C. Dal$i uvedené oleje, sojovy a svétlicovy, jsou v Ceské
Republice hufe k sehnani a jejich pofizovaci cena je pomérné vysoka.
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Jiné druhy oleju je mozné pouzivat s ohledem na jejich koufovy bod. Tedy hlidat
teplotu, na kterou jsou zahfivany. Pfipadné Ize pfedchazet vzniku spalin u oleju s nizkou
hodnotou koufového bodu, pokud jejich pouZiti bude omezeno na studenou kuchyni.

4.2 Reseni vzduchotechniky kuchyni a provozu

Zakony a predpisy, které feSi tuto problematiku, jsou nasledujici:

v

o Predpis €. 268/2009 Sb. - Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby:
odstavec §11, pro vétrani obyvanych mistnosti musi byt zajisténo v dobé pfitomnosti
osob minimalni mnozstvi vyméfovaného venkovniho vzduchu 25 m3h na osobu,
nebo minimalni intenzita vétrani 0,5x objem mistnosti za hodinu

e Pfedpis €. 361/2007 Sb. - Nafizeni vlady, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi
pfi praci: odstavec § 41 - Na pracovisti musi byt zajiSténa dostateCna vyména
vzduchu pfirozenym, nucenym nebo kombinovanym vétranim. Dale stanovuje
minimalni mnozstvi vymény vzduchu na 70 m%h na jednoho zaméstnance kategorii
lib, llla a lllb. Do této kategorie patfi kuchafi v restauracénim provozu (AION, 2014)

Uvedené predpisy se zabyvaji problematikou vymény vzduchu spojenou s varenim, i
kdyz ne doslova. Zajistuji obyvatelim a hlavné zaméstnancim ochranu zdravi tim, Ze kladou
pozadavky na zaméstnavatele. Spravné feSeni vzduchotechniky v budové je pfedpokladem
ke kolaudaci budovy.

V domacim prostfedi lidé zajistuji dostate¢nou vyménu vzduchu nejCastéji vétranim
okny a dvefmi mezi mistnostmi. V kuchyni se instaluji digestofe, ale jejich vybér je Casto
zaloZzen pouze na zakladé ceny Ci vzhledu. Také nebyva pravidlem, Ze jsou digestoie
napojené odtahem na komin, ktery vede zplodiny mimo prostor vafeni. Jsou to Casto spiSe
jednodusi zafizeni s vétrakem, ktery nasava vzduch do télesa digestofe pfes papirovy filtr a
vyfukuje jej zpét do prostoru kuchyné. Digestofe také mohou produkovat neumérny hluk,
ktery muze fadu lidi odradit od jejich pouzivani a digestof dale slouzi spiSe jako doplriek
designu kuchyné (RIM et al., 2012).

a) vétrani v mistosti

Prosté otevieni dvefi od kuchyné muze dramatiky zménit proudéni vzduchu
v kuchyni. Ve studii Juna Gao z Univerzity v Sanghaji (GAO et al., 2013) zji§tovali mnoZstvi
vyparu a prachovych ¢&astic, které Clovék vdechne béhem vareni v kuchyni. Vytvofili Ctyfi
modelové vétraci situace, které v kuchyni mohou nastat. Tym védct postavil modelovou
kuchyfi o rozmérech 3,5x 1,8 m a s vySkou stropu 2,4 m. Zaroven byl vytvofen vypoctovy
model kuchyné pro ovéfeni naméfenych dat. Nejprve stanovili mnozstvi prachovych castic,
které se uvolfiuji. Hodnota &inila 3,2842 mg-s™. Stanovili &tyfi modelové situace pro
zkoumani dané problematiky s podminkami, které jsou uvedené v nasledujici tabulce,
tab. €. 12.
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Modelové 1 5 3 4
situace
D: otevrené D: oteviené D: zavrené D: oteviené
. (30°) (zcela) (zcela)
Rodminky O: zaviené O: zaviené O: oteviené O: otevrené
(do pulky) (do pllky)

Tab. ¢ 12 - D= dvefe o rozméru 200x97 cm, O= okno o rozméru 130x42,5 cm ( GAO et al.,
2013)

Pro vérohodnéjsi simulaci kuchyné byl do prostoru instalovan odsavac par, ktery byl
umistén nad plotnu a do prostoru bylo umisténo méfici zafizeni pfiblizné do takového mista,
ve kterém by se nachazela usta 168 cm vysokého Clovéka, ktery by stal v tésné blizkosti
sporaku. Na obr. €. 26 jsou vidét modelové situace 2 a 3. V pfipadé druhé situace jsou dvefe
zcela otevieny, ve tfeti jsou dvefe zaviené a okno je do poloviny otevieno. Barevné ¢ary na
obrazku znazorfiuji rychlost proudéni vzduchu. Kdyz se otevielo okno, dochazelo k
rychlejSimu proudéni vzduchu.

velocity(m/s)
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1.288

| | 0859

i
i
]
i
i
't
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Obr. €. 26 - Usmernéné proudéni vzduchu v modelovych situacich; a) situace 2, b) situace 3
(GAO et al., 2013)

Experiment probihal po dobu 5 minut. Pro kazdou situaci bylo zkoumano mnozstvi
vdechovanych &astic (obr. €. 27). Pfedpoklad studie byl, Ze vy3Si rychlost proudéni zajisti
rychlej$i vyménu vzduchu a tudiz méné vdechovanych &astic.

Vysledky studie nakonec ukazaly, Ze rychlejSi proudéni Castic znamenalo vysSi
koncentraci vdechnutych ¢astic. V modelovém pfikladu &islo 3, kdy byly dvefe zaviené a
okno bylo otevieno do pulky, dochazelo ke vdechovani 79,2x vic &astic, nez kdyz byly
oteviené dvefe na 30° a okno zaviené (model Cislo 1). Tato studie se spiSe klonila k nazoru,
Ze kvalitni odvétravani pomoci digestofe je nejlepsi feSeni problému. P¥ilisné vifeni vzduchu
v prostoru mistnosti spiSe situaci zhorSilo (GAO et al., 2013).
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Obr. €. 27 - (pfedchozi strana dole) Mnozstvi Castic, které jedinec pfi experimentu vdechl.
Délka vareni 5 minut. a) Graf pro ¢astice o velikosti 0,1um; b) graf pro ¢astice o velikosti 10
pum (GAO et al., 2013)

Studie byla ovSem hodnocena pro situaci trvajici pouze 5 minut. Bez vétrani
oknem nebo dvefmi se prachové ¢astice usazovaly na povrchu kuchynské linky
v bezprostiedni blizkosti plotny a na sténé za plotnou. Bez odvétravani mistnosti digestofi by
se koncentrace latek v mistnosti jen zvySovala. Vétrani dvefmi a oknem ma své
opodstatnéni ve vyméné vzduchu v mistnosti. Ale samotné vifeni vzduchu zpUsobi vifeni
prachu a vétsi mnozstvi vdechovanych ¢&astic. Proto odsavani vzduchu digestofi
dostate¢ného vykonu zajisti odtah Skodlivych latek smérem od zdroje.

b) pouziti vzduchotechniky

Pozadavek v predpisu 361/2007 Sb. ustanovuje minimalni odvétravani
pro zaméstnance restaurace 70 m®h. Této hodnoty se da velmi jednodu$e dosahnout
pomoci modernich zafizeni. Pfikladem muze byt vyrobek XS-FLAT (obr. & 28), od firmy
2VV. Zakladni model je schopen vyménit vzduch o objemovém pritoku az 800 m3h™. Uz
tato hodnota postacuje, aby v kuchyni pracovalo 11 zaméstnancl a byl dodrzen pozadavek
zakona. Vy$8i modely mohou dosahovat vykonu az 2500 m®-h™ (XS-FLAT 2VV, 2014).

Obr. €. 28 - Obrazek modelu vzduchotechniky XS-FLAT (XS-FLAT 2VV,2014)

Odsavani vzduchu nad sporakem ¢i troubou je cesta, jak redukovat mnozstvi
Skodlivych tékavych latek a prachovych €astic v kuchyni. PFili§ maly odtah bude mit malou
ucinnost. P¥iliS vykonny odsavac bude predstavovat dalSi ekonomické naklady, jak na svuj
béh, tak na svoji udrzbu (KOSONEN et al., 2006).
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4.3 Pridavani antioxidantu

Pro redukci mnozstvi Skodlivych latek v olejovych vyparech je mozné pfedchazet
jejich vzniku pfidavanim specifickych antioxidantd. Antioxidanty jsou takové chemické
slouceniny, které blokuji aktivitu tzv. volnych radikall. Volné radikaly jsou velmi reaktivni
a mohou reagovat s tkani a zpusobit jeji poSkozeni. Mohou dokonce vést i ke vzniku
rakoviny. Antioxidanty pfidavané do oleje mohou vést ke sniZzeni mnozstvi specifickych
toxickych a mutagennich latek. A to zejména téch, které vznikaji radikalovymi reakcemi (NCI,
2014).

Pro redukci mnozstvi PAU a nitroPAU ve vyparech zkusil tym Pei-Fen Wua z Ta-Jen
Junior College of Pharmacy v Ping-Tung na Taiwanu pfidat do oleje antioxidant katechin.
Tato latka byla do oleje pfidana jesté pred jeho zahfatim.

Katechin je pfirodni antioxidant, ktery je spolu s dalSimi (epikatechin, gallokatechin
a epigallokatechin) obsazen v fadé rostlin. Mimo jiné jsou tyto latky obsazeny v €ajovniku
Cinském. Tyto slou€eniny patfi mezi polyfenoly a svou povahou se fadi mezi antioxidanty
(CELOSTNI MEDICINA, 2009).
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Obr. &. 29 - (pfedchozi strana dole) Mutagenita olejovych vypar( pochazejicich ze tfi

zahfivanych tukt na 250°C po dobu 30 minut. Lard = sadlo, Soybean = sojovy olej, Peanut =
podzemnicovy olej; (WU et al., 1998)
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V pokusu tymu Pei-Fen Wua byla postupné navySovana davka katechinu, ktera
se do vybranych tukl pfidavala. Jednalo se o sadlo, sojovy olej a podzemnicovy olej.
na 100 ml oleje. DalSi vzorky oleji obsahovaly 500 ppm (0,05 ml katechinu na 100 ml oleje),
1000 ppm (0,1 ml katechinu na 100 ml oleje) a 1500 ppm (0,15 ml katechinu na 100 ml
oleje). Olej byl zahfivan na 250°C po dobu 30 minut. Poté byly odebrany vzorky vypar(
a byla méfena jejich mutagenita. Vysledné hodnoty mutagenity, které byly hodnoceny
Amesovym testem, jsou zobrazeny v grafu na obr. €. 29 na pfedchozi strané.

Z klesajicich hodnot grafu na obr. &. 29 vyplyva, ze pfidavani antioxidantu do oleje
pred jeho zahfatim pfinasi pozitivni vysledek. Cim vice antioxidantu se do oleje pfidalo, tim
doSlo k vétSimu snizeni mnozstvi mutagennich sloucenin ve vyparech. Nejvétsiho snizeni
mutagenity bylo zaznamenano u sojoveého oleje a to 0 46% (WU et al., 1998).
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5. Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo pfiblizit chemické procesy pfi smazZeni a povahu
tékavych latek, které se pfi této Cinnosti uvolniuji. DalSim cilem prace bylo hledani moznych
opatfeni ke zmirnéni negativniho dopadu uvedenych chemikalii na lidské zdravi. A to bud
omezenim jejich vzniku, ¢i zamezenim vniku chemikalii do lidského organismu.

Problematika chemickych procesu pfi smazeni je obsahla. Existuje fada faktoru, které
ovliviiuji mnozstvi Skodlivych chemickych latek, které se pfi smazeni uvolfiuji. V pfedeslych
kapitolach bylo ukazano, zZe pfi smazeni vznika fada Skodlivych slou€enin, pfiemz jejich
chemicka povaha i mechanismus vzniku se rizni. Zaroveni v nékterych pfipadech neni
presny sled chemickych reakci vedouci k vysledné latce zcela znam. Skodlivé chemické
latky se li§i svou toxicitou. Rada z nich je dokonce mutagenni. V této praci byl ucelen obraz o
spektru sloucenin, které se uvolfiuji pfi smazeni a byl popsan vliv kazdé jednotlivé latky na
lidské zdravi. Skodlivost dané latky pro organismus je vzdy dana svou koncentraci v
prostoru. Koncentrace Skodlivin je zavisla na fadé faktor(.

e V prvni fadé se jedna o samotné chemické slozeni daného oleje, které ovliviuje jeho
vlastnosti. Dulezitou vlastnosti oleje se ukazal obsah nenasycenych mastnych
kyselin, a to zejména téch, které obsahuji vice dvojnych vazeb ve své molekule.
Takové oleje jsou odolnéjsi vici teploté - napf. fepkovy olej. Spravné zvoleny druh
oleje (podle hodnoty Koufového bodu) spolu s pfibliznou znalosti teploty pfi smazeni
se ukazali jako dvé nejsnaze aplikovatelné podminky zdravéjSiho smazeni.

¢ Druhym faktorem, ktery zna¢né ovliviiuje mnozstvi t€kavych latek, je doba smazeni.
nevratné degradaci. Mnozstvi zplodin stoupalo s pfibyvajicim ¢asem geometrickou
fadou. Je samozfejmé, Ze jsou potraviny, napf. maso, které potfebuji delSi dobu
pfipravy. Problém ale nastava pfi opakovaném pouzivani téhoz oleje. S touto situaci
se setkavame zejména v restauracich. V téchto provozech neni z ekonomického &i
Casového divodu mozné po urcitych ¢asovych usecich vymérnovat obsah celé fritézy.
Olej se zde vyménuje v lepSim pfipadé na konci smény, €i v horSim pfipadé po
viditelné zméné své barvy. V této praci jsem se proto také zabyvala moznostmi
predchazeni vzniku Skodlivin chemickou cestou. Odpovédi jsou tzv. antioxidanty,
které se pfidaji do oleje pfed jeho zahfatim. Svou chemickou povahou brani vzniku
urcitych Skodlivych slouc€enin, které se podileji na degradaci oleje.

Smazena jidla budou pravdépodobné vzdy soucasti stravy Fady lidi po celém svété.
Riziko pro zdravi ale neprameni pouze z vySSiho mnoZstvi kalorii, které smazZené jidlo
predstavuje oproti napf. jidlu vafenému. | pfi dodrzeni vySe zminénych opatfeni dochazi ke
vzniku Skodlivych tékavych latek. Je tedy tfeba dbat o dostateCnou vyménu vzduchu v
mistnosti. Tu Ize zajistit vétranim oknem ¢&i dvefmi. Nejlépe se v8ak ve studiich osvédcilo
odvadéni par digestofi pfimo nad zdrojem Skodlivin s odtahem znecisténého vzduchu mimo
prostor kuchyné a zaroven s pfivodem Cerstvého vzduchu.

V této praci byly postupné vyjmenovany a pfiblizeny slouceniny, které se uvoliuji pfi
smazeni a nezadouci chemické vlastnosti jednotlivych latek. Dale zde bylo popsano, jak
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omezit vstup latek do téla. Tato prace vSak nemohla popsat celkovy vliv vdech sloucenin,
ktery na organismus pusobi pfi zahfivani oleje. Akutni U¢inek jednotlivych latek byl ¢asto
patrny az pfi nékolikanasobné vyssi koncentraci. K akutni otravé témito latkami asi za bézné
zivotni situace nedojde. Velky problém predstavuje chronicky uc€inek vSech nezadoucich
latek zejména pro osoby, které jsou olejovym vyparlim vystaveny denné ve svém pracovnim
prostiedi.
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