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Tvorba oxida¢nich produkti triacylglyceroli a sterolii béhem tepelného namahani

lipida z hlediska hygienické kvality

Formation of triacylglycerols and sterols oxidation products during the heating of lipids

in terms of hygienic quality

Souhrn

Lipidy patfi k vyznamnym slozkdm potravin. Ve vyzivé cClovéka tvoii jednu
Z hlavnich Zivin nezbytnou pro zdravi a vyvoj organismu. Jsou zdrojem energie, obsahuji
esencidlni mastné kyseliny a hraji dtilezitou roli pfi vstfebavani lipofilnich vitamint.

Prvni cast prace se zaméfuje na obecny popis oxidace lipidd, vliv reakénich
podminek a na vznik primarnich a sekundarnich oxidacnich produktti. V potravinach muze
probihat n¢kolik druhti oxidacnich reakei lipidd, ale za podminek které ptichazeji v uvahu pii
skladovani a zpracovani potravin je nejbéznéjSim typem oxidace autooxidace.

Hlavni ¢ast prace je vénovana popisu jednotlivych oxida¢nich produktt lipidd, mezi
které patii latky tékavé napt. akrolein a latky netékavé napt. akrylamid. Dulezité¢ je
i vysvétleni vzniku oxidaénich produkti sterol, které mohou byt cytotoxické, aterogenni,
karcinogenni, mohou inhibovat syntézu cholesterolu a funkce bunéénych membran.

Déle je Cast prace vénovana popisu procesu smazeni, dnes oblibenému a casto
pouzivanému zpusobu pfipravy potravin jak v domacnostech, tak v potravinaiském primyslu.
Je odhadovéno, Ze témét polovina vSech veceii a ob&du v jidelnach a restauracich zahrnuje
jednu nebo vice smaZenych polozek. Smazenim potravina ziska jedine¢né senzorické
vlastnosti, kterych se neda dosahnout jinym zpilsobem piipravy. Kromé zadoucich
senzorickych vlastnosti vznika pii smazeni mnoho rozkladnych produktd smaziciho tuku,
které jsou Skodlivé pro lidské zdravi, ni¢i vitaminy, inhibuji enzymy, potencidln¢ mohou
zpiisobit mutace nebo gastrointestinalni podrazdéni.

V zavéru prace jsou uvedeny moZzné inhibitory oxidace, které snizuji rychlost
pribéhu oxidace. Patfi k nim antioxidanty, synergisty, chelatotvorné latky a slouceniny

rozkladajici hydroperoxidy neradikalovou cestou.

Klic¢ova slova: lipidy, oxidace, steroly, tepelné namahani



Summary

Lipids belong to meaningful component of food. They form one of the major
nutrients necessary for the health and development of the organism in human nourishment.
They are a source of energy, contain essential fatty acids and play an important role in the
absorption of lipophilic vitamins.

The first part of my thesis is focused on the general description of the oxidation of
lipids, the effect of reaction conditions and the formation of primary and secondary oxidation
products. Several types of oxidation reactions of lipids may process in food, but under
condition which comes in consideration in the storage and processing of food autooxidation is
the most common type of oxidation.

The major part of my thesis is devoted to a description of individual oxidation
products of lipids including volatile substances e.g. acrolein and nonvolatile substances e.g.
acrylamide. The explanation of the formation of oxidation products of sterols is also
important. They may be cytotoxic, atherogenic and carcinogenic and they can inhibit
cholesterol synthesis and function of cell membranes.

Next part of thesis is devoted to description of the frying process, which are popular
and frequently used method of food preparation in the households as well as in the food
industry. It is estimated that nearly half of all dinners and lunches in cafeterias and restaurants
includes one or more of the fried items. Frying food gets unique sensory qualities that cannot
be achieved by any other methods. Except for required sensory qualities there are many
disruptive frying fat products created while frying. These products are health damaging. They
destroy vitamins, inhibit enzymes potentially can cause mutations or gastrointestinal
irritation.

The possible oxidation inhibitors, which reduce the rate of progression of oxidation
are listed in conclusion. These include antioxidants, synergists, chelating substances and

compounds of decomposing hydroperoxides via non-radical ways.

Key words: lipids, oxidation, sterols, heat treatment
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1.Uvod

Lipidy jsou jednou ze tii hlavnich slozek potravin, jejich pfijem je dporucovan az
dvakrat vyssi oproti pfijmu sacharidli a proteint. Ve stravé jsou piijimany lipidy zivo¢isného
a rostlinného ptvodu, jako tuky zjevné, které jsou ptidavany pii ptipravé potravin, nebo jako
tuky skryté obsazené jiz v surovinach. Lipidy hraji dalezitou roli pfi vSetiebavani lipofilnich
vitaminu a jako zdroj esencialnich mastnych kyselin. Pusbi zejména jako zasobarna energie,
tvoii tukové tkané a jsou soucasti bunénych membran.

Pii tepelné tupravé potravin dochazi k oxidaci lipidd a tvorbé primarnich a
sekundarnich produktti autooxidace. Nékteré z téchto produkt mtizou mit negativni vliv na
zdravi spotiebitele.

V hlavni ¢asti prace se vénuji konkrétnim oxidacnim produktim, vznikajicim pii
béznych upravach potravin napf. pii peceni, smazeni nebo grilovani. Uvadim zde také
vyznam jejich ptisobeni na lidské zdravi, zejména vznik kardiovaskularnich chorob, které

jsou dnes s oxida¢nimi produkty lipida ¢asto spojovany.



2. Cil prace

Pii tepelném namdahéni lipidd vznika celd fada oxidacnich produkti, nejen vlastnich
triacylglyceroltl, ale i doprovodnych latek lipidt. Cilem této bakalaiské prace je vypracovani
piehledné literarni reSerSe popisujici mechanismus vzniku oxidacnich produktd, jejich

vyznam v potravinach a dale také posouzeni hygienickych rizik spojenych s jejich ptijmem.



3. Literarni reSerse

3.1 Lipidy

Lipidy se obvykle definuji jako pfirodni slouCeniny obsahujici esterové vazané
mastné kyseliny o vice nez 3 atomech uhliku v molekule. VétSinou se v praxi za lipidy
povazuji také netékavé lipofilni slouceniny, které v primyslovych i pfirodnich produktech
doprovazeji vlastni lipidy. Nazyvaji se proto doprovodné latky lipida. Jejich chemicka
struktura je vSak odliSnd a vdzané mastné kyseliny ¢asto ani neobsahuji. Do této skupiny
doprovodnych latek lipidi patii velké mnozstvi sloucenin, jako jsou rtzné terpenoidy, napf.
steroly a karotenoidy. Doprovodnymi latkami lipida jsou dale lipofilni vitaminy, barviva,
pfirodni antioxidanty a jiné lipofilni slou¢eniny (Akon and Min, 2002).

Lipidy patfi k vyznamnym slozkdm potravin a ve vyzivé Clovéka tvofi jednu
Z hlavnich Zivin nezbytnou pro zdravi a vyvoj organismu. Ve stravé obyvatel primyslové
vyspélych zemi dodavaji triacylglyceroly 30 - 40 % energie pfijimané ve stravé. V nasi stravé
jsou ptitomny tuky Zivoc¢iSného i rostlinného piivodu, nékteré tuky jsou zjevné (ptidavané pfti
pripravé pokrmil), ale zhruba stejné mnozstvi predstavuji tuky skryté, obsazené jiz
v surovinach. V potravé se tuky vyskytuji téméf vyhradné jako triacylglyceroly, ale mohou
obsahovat 1- 10 % parcialnich esterd glycerolu, mensi mnozstvi fosfolipidi a asi 1 %
doprovodnych latek. Clovék tuky pfijima zejména pozivanim rostlinnych pletiv a rezervnich
tkdni Zivo€ichl, v nichZ jsou ulozeny. V poslednich letech se v rozsdhlé mife rozsitilo
presvédceni o nutnosti snizit pfijem tukll ve stravé, coz se projevilo také v nabidce
potravinovych vyrobkl. Vzhledem ktomu, ze piijem energie je ve vyspélych zemich
zpravidla nadmérny (u nas asi 130 % doporu¢eného mnozstvi), bylo by spravné podil tuku ve
strave snizit pod 30 % energie. Jejich podil vSak nesmi klesnout pod 20 % dodavané energie,
jinak dochéazi k riznym porucham, hlavné nedostatenému zasobeni lipofilnimi vitaminy
a esencialnimi mastnymi kyselinami (Velisek, 1999).

Tuky a jejich soucasti poskytuji dilezité atributy textury a chuti, které jsou stézejni
pro vnimani senzorickych vlastnosti potravin. Maji dulezitou roli pii stievni absorpci
vitamind rozpustnych v tucich A, D, E a K. Tuky obsahuji nejvétsi zdroj kalorii ve strave,
ptiblizné 37,7 KJ na gram tuku ve srovnani se 16,7 KJ na gram proteinu nebo sacharidu (Kitts
and Jones, 1996). Diky svému vysokému energetickému obsahu slouzi zejména jako zasoba

energie.
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Pii skladovani a zpracovani potravin dochazi k postupné oxidaci tukt. Rychlost
oxidace zavisi na mnoha faktorech. Jisty rozsah oxidacnich reakci je ¢asto zddouci nebot’
vede ke vzniku charakteristickych aromatickych latek mnoha potravin. Pfi oxidaci tukt
nemaji vznikajici hydroperoxidy vliv na senzorickou jakost, ale jejich oxidac¢ni produkty
vyvolavaji charakteristické pachuté. Ty zéviseji na koncentraci sekundarnich produkti a na
jejich slozeni (Kitt and Jones, 1996).

Oxidované lipidy maji jen nizkou akutni toxicitu, a pravdépodobné z tohoto ditvodu,
byl jejich ucinek na zdravi podcetiovan. U tukli pouzitych ke smazeni nebyla toxicita
bezpetné prokazana, proto stanovend hranice jejich pouzitelnosti na 25 % polarnich latek
a 10 % polymert spisSe urcuje, kdy se zhorSuji funkéni vlastnosti a smazeny pokrm dostava
horsi chut’ (Velisek, 1999). Pii stanoveni chronické toxicity se nepiiznivé projevily cyklické
dimery, zvlasté cyklohexanové derivaty. Vyssi obsah hydroperoxidi vyvolava piiznaky
deficitu vitaminu E a esencialnich mastnych kyselin. Oxidované lipidy se také hiife enzymové
Stépi a obtizné se stravuji (Kitt and Jones, 1996).

V posledni dobé bylo vSak prokazano, ze pti vyS$im piijmu oxidovanych tukl se
zvysuje jejich hladina i hladina oxidovanych mastnych kyselin v krevnim séru, nebo z nich
vzniklé volné radikély reaguji s nékterymi bilkovinami krevniho séra a cévnich stén za vzniku
aterosklerotickych usazenin. Oxidované steroly jsou v tomto sméru zvlasté aktivni. Podobné
usazeniny se tvoii napf. v nervové tkani a dalSich dileZitych organech. Oxida¢ni produkty
lipidG a jejich volné radikdly mohou také reagovat s nukleovymi kyselinami a jejich
pozménénim mohou usnadnit vznik zhoubného nadorového bujeni (Velisek, 1999).

Z té&chto divodi se pii zvySeném piijmu snadno oxidovatelnych polyenovych lipida
doporucuje zvysit hladina pfijimanych pfirozenych antioxidanti, hlavné tokoferoli

a karotent (Kitt and Jones, 1996).

3.1.1 Oxida¢ni reakce lipidi

Pti oxidaci jde o reakce uhlovodikového fetézce, proto jsou spoleéné volnym
mastnym kyselindm a jejich esterim. Karboxyl volnych mastnych kyselin ovSem urychluje
rozklad hydroperoxidli a mtize reagovat S nékterymi oxidacnimi produkty (Velisek, 1999).

V potravindch miiZze prob&hnout né€kolik druhii oxidacnich reakci lipidi, ale za
podminek, které pfichazeji v ivahu pii skladovani a zpracovani potravin, je nejbéznéjSim

typem oxidace mastnych kyselin autooxidace (Velisek, 1999).
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3.1.2 Autooxidace

Pfi béznych teplotach se vzdusnym kyslikem oxiduji jen nenasycené mastné
kyseliny. Za vysSich teplot odpovidajicich teplotam peceni, smazeni a prazeni dochazi také
k autooxidaci nasycenych mastnych kyselin (Akoh and Min, 2002). Pribéh autooxidacni

fetézové reakce lipidl je zndzornén na obrazku €. 1.

Obrazek €. 1: Autooxidacni fetézova reakce lipidi
R-H — R-
lipid volny radikal lipidu
m propagacni reakce
tvorba peroxylového radikalu
Re+0; - R-O-O-
tvorba hydroperoxidu
R-O-O++R-H — R-O-OH+R
m terminacni reakce
2R+*— R-R
R ++R-0-O « —» R-0O-O-R
2R-0-O *+ —- R-0-O-R+ 03
Zdroj: Velisek, 1999

Autooxidace uhlovodikového fetézce mastnych kyselin, a také jinych uhlovodikd, je
radikélova fetézova reakce probihajici ve tfech stupnich. Prvnim stupném reakce je vznik
volného vodikového radikélu (atomu vodiku, H ¢) a volného radikalu mastné kyseliny (R ),
vznikajici homolytickym Stépenim kovalentni vazby C-H uhlovodikového fetézce. Energii
potitebnou ke §tépeni vazby muize molekula mastnych kyselin ziskat z riznych zdrojt, napf.
autooxidacni reakce. Vznikly volny radikal mastné kyseliny (R ¢) je velmi reaktivni, takZe se
snadno slouc¢i s molekulou kysliku. Tim vznikne peroxylovy neboli peroxidovy radikal (R-O-
O °). Peroxylovy radikal je opét velmi reaktivni, takze odtrhne atom vodiku z dal$i molekuly
nenasycené mastné kyseliny. Vznikne hydroperoxid (R-O-OH) a dal$i volny radikal mastné
kyseliny (R ¢). Toto druhé stadium autooxidacni reakce se nazyva propagacni stupen. Sled

uvedenych dvou reakci propagatniho stupné se muze opakovat jednou, nékolikrat az
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mnohokrat. Reakce volného radikalu mastné kyseliny s kyslikem je mnohem rychlejsi nez
reakce peroxylového radikalu s uhlovodikovym fetézcem lipidu. Peroxylovy radikal reaguje
s molekulou lipidu pomérné¢ pomalu a tato reakce proto urcuje rychlost autooxidace. Pokud je
koncentrace volnych radikalt v reak¢nim systému dosti vysoka, je pravdépodobné, ze dva
volné radikaly spolu zreaguji za vzniku neradikélového, pomérmné stabilniho produktu a tim

reakéni fetéz skonéi. Toto tfeti stadium se nazyva terminacni stupen autooxidacni reakce

(Veligek, 1999).

3.1.2.1 Primarni produkty autooxidace

Primarnimi  produkty autooxidace jsou hydroperoxidy mastnych kyselin.
Hydroperoxidy zvlasté dienovych a trienovych kyselin, jsou velmi nestalé a odStépuji bud’
vodikovy, nebo hydroxylovy radikal. V prvnim ptipadé vznikne peroxylovy radikal, ve
druhém piipadé alkoxylovy radikal. Oba tyto radikaly mohou iniciovat fetézovou reakci

mastnych kyselin. Béhem oxidace a zvlasté v jejich pokrocilejsich stadiich jsou tyto reakce

......

.....

.....

k dispozici dostatek kysliku, reakéni rychlost prudce vzrista, az dosahne svého maxima.
Postupné totiz ubyva reaktivnich skupin v reakénim prostiedi a reakce se zpomaluje. Od
urcitého okamziku pfevysi rychlost rozkladu hydroperoxidii rychlost jejich tvorby. Potom

postupné mnozstvi hydroperoxidt v systému klesa (Galdovic et al., 1997).

3.1.2.2 Sekundéarni produkty autooxidace

Hydroperoxidy mastnych kyselin a jejich radikaly mohou v sekundarnich reakcich
zasadné reagovat ttemi zpiisoby. Podle typu vznikajicich produkti se rozeznavaji:
m reakce, které nevedou ke zméné poctu atomi uhlikid v molekule (napf. vznik cyklickych
peroxidi a endoperoxidl, epoxykyselin, hydroxykyselin a oxokyselin)
m reakce, pfi nichZz se molekula $té€pi a vznikaji produkty s menSim poctem atomu uhliku
(napf. reakce vedouci ke vzniku aldehydi, uhlovodik nebo oxokyselin)

m polymeracni reakce, pfi nichZ se pocet uhlikii v molekule zvysuje (Velisek, 1999).
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3.1.2.3 Tékavé sekundarni produkty autooxidace

Dalsi dulezitou skupinou jsou reakce, pii nichz se $tépi uhlovodikovy fetézec
alkoxylového radikdlu za vzniku nizkomolekularnich produktii. Slozeni reakénich produkt
vzniklych z alkoxylovych radikalii odvozenych od nenasycenych mastnych kyselin zalezi na
tom, na jakém misté lezi vedle hydroperoxidové skupiny dvojna vazba. Kromé netékavych
oxokyselin a hydroxykyselin vznikaji jako produkty rozkladu tékavé senzoricky aktivni

nasycené a nenasycené aldehydy a nasycené a nenasycené uhlovodiky (Velisek 1999).

3.1.3 Vliv reakénich podminek

Rychlost tvorby a rozkladu hydroperoxidi velmi zalezi na struktuie a koncentraci
reagujicich latek, dale na reak¢nich podminkach, hlavné na teploté, ale také na koncentraci
kysliku, velikosti povrchu vystaveného ucinkiim vzduchu, pfipadné aktivité vody, pfitomnosti
prooxidantti nebo antioxidantd (Galdovic et al., 1997).

m Struktura mastnych kyselin

Vyznamnym faktorem je ptitomnost reaktivnich dvojnych vazeb. Nasycené mastné
kyseliny jsou za teplot skladovani tuku prakticky stabilni (Sahin and Sumnu, 2009).

Monoenové mastné kyseliny (napf. olejova kyselina) se za teploty mistnosti oxiduji
jen velmi pomalu, dienové mastné kyseliny (linolovd kyselina) asi desetkrat rychleji
atrienové mastné kyseliny (linolenova) dvacetkrat rychleji. Asi tficetkrat az Ctyficetkrat
rychleji se oxiduje arachidonova kyselina. Tyto vztahy plati pfi teplotdch kolem 20 °C, pfi
teplotach nad 100 °C je jiZ mezi rychlostmi oxidace jednotlivych mastnych kyselin jen maly
rozdil. Volné mastné kyseliny jsou méné stabilni neZ mastné Kkyseliny véazané
v triacylglycerolech. Sklon k oxidaci zavisi také na pfitomnosti jinych kyselin, coz je dilezité
u prirodnich tukd a olejt, kde jsou mastné kyseliny pfitomné jako smeés piislusnych esterd
(Velisek, 1999).

m Teplota

Rist teploty urychli pribéh oxidace a tim rovnéz piirtistek obsahu hydroperoxidd,
avSak vznikajici hydroperoxidy jsou za vysokych teplot velmi nestalé. S rastem teploty je
proto ptiristek peroxidli brzy kompenzovan jejich rychlejsim rozkladem (Ahon and Min,
2002).
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m Koncentrace kysliku

Vyznamnym faktorem je koncentrace kysliku. S volnymi radikdly mohou reagovat
jen molekuly kysliku rozpusténého v tukové fazi. Pfi vyssi teploté, napf. za podminek
smazeni, se kyslik béhem nékolika minut spotiebuje a rychlost dal§i oxidace je potom
urCovana jen mnozstvim kysliku, ktery pronikne do tuku difuzi s atmosféry. Za takovych
podminek se brzy vyrovna rychlost tvorby a rozkladu hydroperoxidi a jejich obsah ziistava
priblizn¢ konstantni, dokud se nespotiebuji reaktivni nenasycené kyseliny (Velisek, 1999).
m Prooxidanty a antioxidanty

Velky vliv na oxidaci nenasycenych mastnych kyselin a jejich derivati ma
ptitomnost tézkych kovl s proménlivou valenci, které reakci urychluji, a antioxidantt, které

reakci zpomaluji (Velisek, 1999).

3.2 Steroly

Steroly jsou tuhé krystalické latky o vysokém bodu tani, nerozpustné ve vod¢, Spatné
rozpustné v alkoholu, ale dobfe rozpustné v nepolarnich rozpoustddlech. Cisté steroly jsou pfi
skladovéani na vzduchu pomérné stéalé, ale v roztocich se snadno oxiduji (VelisSek 1999).

Steroly se oxiduji vzdusnym kyslikem v jadife i v postranim fetézci za vzniku
riznych hydroperoxidl, které¢ jsou vSak velmi nestdlé, takze se jako reakéni produkty
zpravidla vyskytuji jen epoxidové derivaty a z nich hydrolyzou vzniklé dihydroxyderivaty.
Oxidacni produkty sterolli jsou pfitomny v dlouhodobé skladovanych olejich, olejich
pouzitych ke smazeni i v lipidovém podilu susenych potravin, napf. v suSeném mléce nebo
susenych vejcich. Proto jsou oxidované steroly pravidelnou soucasti stravy (Andersson et al.,
2004).

Oxidaéni produkty sterolli reaguji po vstiebani s lipoproteiny krevni plasmy a
vytvaii pevné komplexy, které mohou iniciovat tvorbu aterosklerotickych usazenin v cévni
sténé (Hur et al., 2007).

V zivocisnych tucich, stejné jako v tkanich ¢loveéka, se vyskytuje prakticky pouze
cholesterol (obrazek €. 2). U nizSich zivo€ichli se mohou vyskytovat také jiné steroly zvané
zoosteroly. Cholesterol a jeho estery se vyskytuji ve v§ech membranach a v krevnich lipidech.
Zvlasté bohatym zdrojem cholesterolu jsou nervové organy, predev§im mozek. Také vajecné
Zloutky obsahuji velmi mnoho cholesterolu. K dal§im vyznamnym zdrojim patii svalovina,

mléko, syry, dale tuky zivo¢iSného pivodu, sadlo a maslo (Velisek, 1999).
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Obrazek ¢&. 2: VVzorec cholesterolu
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U rostlin jsou pfitomny steroly nazyvané fytosteroly. V rostlinnych olejich je
obvykle pfitomna smés néckolika fytosterolt, které jsou charakteristické pro urcity olej
a pomahaji pifi jeho identifikaci. Ze semen piechéazeji steroly do jedlych oleji pfi jejich
ziskavani. Mezi fytosteroly patii také cholesterol, jeho pifitomnost byla prokazana v mnoha
olejich, zpravidla vSak v tak nizkém mnozstvi, Ze nema prakticky vyznam ve vyzivové bilanci

(Andersson et al., 2004).
3.2.1 Oxidac¢ni produkty sterolii

Steroly jsou podskupinou steroidli a maji vyznamné biologické funkce. Pfirozené se
vyskytuji, jak u Zivo€ichd, tak u rostlin. NejznaméjSim Zivoc€iSnym sterolem je cholesterol.
Cholesterol ma vyznamné funkce pii biosyntéze ZluCovych kyselin a tvorbé steroidnich
hormont (napf. estrogen). Mezi rostlinnymi steroly nazyvanymi fytosteroly jsou nejhojné;si
sitosterol a kampesterol. Stigmasterol a brasikasterol jsou méné casté. Rostlinné steroly
mohou byt pfijimany pouze ze stravy, zatimco cholesterol si dokaze lidsky organismus sam
vyrobit. Na obsah fytosterolil jsou bohaté oleje, ofechy a semena. Struktury cholesterolu
a fytosterolti jsou velmi podobné, oba maji steroidni jadro a hydroxylovou skupinu v C-3.
Vzhledem Kk piitomnosti dvojné vazby mezi C5 a C6 steroly mohou podléhat oxida¢nim
procesim (Hovenkamp et al., 2008). Rozdil mezi cholesterolem a fytosteroly spociva
V postranim fetézci, ktery se nachazi na C17. Ve srovnani s cholesterolem maji fytosteroly
rizné substituce v C24 (Hovenkamp et al., 2008).

Oxida¢ni produkty sterolti se nazyvaji téz oxysteroly (SOP). V ptipadé oxidace
cholesterolu, jsou vysledné produkty nazyvany COP, a kdyz oxiduji fytosteroly, jsou
vysledné produkty nazyvany POP.
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Produkty oxidace cholesterolu jsou oznacovany jako mozna pficina
aterosklerotickych 1ézi. Oxidac¢ni produkty mohou byt cytotoxické, aterogenni, mutagenni
a karcinogenni. Mohou také inhibovat syntézu cholesterolu a funkce bunéénych membran.
V potravinach mohou byt SOP tvoreny béhem zpracovani, piipravy a skladovani. SOP byly
zjistény v mnoha potravinach napt. ve vejcich, vyrobcich z vajec, mase, tucich a olejich,

rybach, v mléce a mléénych vyrobcich (Akoh and Min, 2002).

3.2.1.1 Exogenni zdroje cholesterolu a fytosteroli

Cholesterol je obsazen v potravinach zivocisného pivodu, jako jsou vejce, mléko,
syry, mlééné vyrobky, ¢ervené maso (hovézi, veptrové), Sunka, jatra, ryby a motské plody.
American Heart Association doporucuje piijjem méné nez 300 mg/den cholesterolu
U zdravych lidi. Europen Prospective Investigation Cancer (EPIC) pfi studii v Norfolku
zjistila, ze by denni piijem cholesterolu mél byt 260 mg (Andersson et al., 2004). Nicméné
rozsah piijmu cholesterolu je 150 - 450 mg/den.

Fytosteroly jsou syntetizovany rostlinami, a proto musi byt ziskavany ze stravy.
Hlavnimi zdroji fytosteroli jsou oleje, semena, menSi mnozstvi z obilovin a pekatskych
vyrobkl, ovoce a zeleniny (Conchillo et al., 2005). V roce 2004 v EPIC studii v Norfolku
odhadli denni piijem fytosteroll ze stravy na rozmezi 178 - 463 mg (Andersson et al., 2004).
Ve studii provedené v Némecku byl odhadovany denni piijem fytosterolit na 150 - 450 mg
(Kuhlmann at al., 2005). Dalsi EPIC studie provedena ve Spanélsku, zjistila piijem
fytosterol kolem 315 mg/den (Escurriol at al., 2010).

Obecné plati, Ze spotieba rostlinnych steroli je mnohem vy$§i u vegetariant
a v asijskych kulturach. Abychom dosahli vyznamného snizeni LDL cholesterolu (10 — 15 %)
je pozadovana spotieba rostlinnych sterolit 2 - 3 g/den (Katan at al., 2003). To je jeden
Z hlavnich dtvodu zacatku vyroby potravin obohacenych o fytosteroly. Pfi zafazeni téchto

obohacenych potravin do jidelni¢ku se ptijem fytosteroli zvySuje (Kuhlmann at al., 2005).
3.2.1.2 Absorpce cholesterolu a fytosterolu
Cholesterol se v lidském stievé vstiebava piednostné (50 - 60 %) ve srovnani s nizsi

absorpci fytosterold, absorpce je asi 10 % kampesterolu a asi 4 - 7 % sitosterolu (Salen at al.,
1992).
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3.2.1.3 Zdroje SOP

Existuji tfi moZnosti, které mohou vysvétlit pfitomnost SOP v lidské plazmé: 1) in
vivo transformace cholesterolu a fytosteroltl v buiikach, v krvi a tkanich na SOP, endogennim
zdrojem se vSak neda vysvétlit pfitomnost vSech COP a POP ptitomnych v plazmé a tkanich;
2) in vivo oxidaci kosmetickych vyrobkl z fytosteroli kizi; 3) exogenni zdroj, kterym je

absorpce SOP z potravin (Conchillo et al., 2005).

3.2.1.4 Exogenni zdroje COP a POP z potravy

Vsechny potraviny, které obsahuji cholesterol a fytosteroly, jsou nachylné k oxidaci
pfed vstupem do organismu, zvlasté ty, které byly podrobeny tepelnému opracovani za
piistupu kysliku, nebo byly skladovany dlouhou dobu a vystaveny slune¢nimu zafeni
a pristupu kysliku (Guardiola at al., 2002). Oxidace steroli zptsobi kazeni potravin nejen ze
smyslového hlediska, ale také vyvola chemické zmény potravin, které by mohly ohrozit jejich
bezpecnost pro lidskou spotiebu. Studie prokdzaly, Ze v endogennich cestdch vzniku SOP se
vyskytuji stejné oxidacni reakce jako v potravinach, zejména pii tepelném opracovani
a dlouhodobém skladovani. COP a POS byly zjistény v riznych skupinach potravin, jako jsou
oleje, mlé¢né vyrobky, vejce a vajeéné vyrobky, maso a masné vyrobky, moiské plody
a nékteré obohacené potraviny. Konkrétni mnozstvi COP v masnych vyrobcich se pohybuje
okolo 1 pg/l g (hovézi), 18,7 pg/l g mortadelly, zatimco u moiskych zivocichii az
19,1 pg/1 g (brazilské sardinky) a u an¢ovicek 33,6 ng/1 g (Otaegui-Arrazola et al., 2010).

Bylo prokéazano, Ze oxidacni produkty fytosterolil a cholesteroll jsou podobné, kdyz
jsou zpracovany za stejnych tepelnych podminek, ale koncentrace vzniklych COP je vyssi
(Xu et al., 2009).

7-a,p—hydroxysteroly, 7-ketosteroly, a,B-epoxysteroly a trioly jsou nejvice vznikajici
produkty pii oxidaci (Johnsson and Dutta, 2006).

Mnozstvi vznikajicich SOP miize byt velmi riznorodé u stejného typu potraviny.
Existuje n¢kolik faktord, které ovliviiuji vznik COP a POP. Dusledky téchto faktord jsou
Casto studovany, aby se jim dalo vyhnout a snizit tak koncentraci SOP v potravinach (Xu et
al., 2009).
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3.2.1.5 Faktory ovliviiujici koncentraci COP a POP v potravinnach

Tepelné zpracovani:

Tepelné zpracovani ma znac¢ny vliv na vysi autooxidace lipidi. ZvysSené teploty
produkuji vy$$i mnozstvi volnych radikalt v disledku zrychleni §ifeni reakci a rozkladu
lipidii na hydroperoxidy. Tyto volné radikaly podporuji autooxidaci lipidi (Soupas et al.,
2004). Oxidacni reakce je piimo imeérna teploté pii zpracovani. Koncentrace oxidovaného
stigmasterolu pifi 100 °C po dobu sedmi dnli byla niz§i nez oxidace stejného vzorku pfi
180 °C po dobu 1 hodiny (Kemmo et al., 2005). Po zah#ati cholesterolu a -sitosterolu na 150
°C po dobu 60 minut, byly zjistétny COP a POP. Pii teplotach 100 °C a 120 °C jejich
pfitomnost zjiSténa nebyla (Xu et al., 2009). Vysledky studii vzorkl potravin ukazuji ptimy
vztah mezi teplotou zpracovani a tvorbou SOP. Vyssi obsah SOP byl zjistén v lososu
peceném na 200 °C po dobu 30 minut v porovnani se smazenymi vzorky lososa (180 °C,
3 min.). Dale vzorky hovéziho a kufeciho masa upravované v mikrovinné troubé (900 W,
3 minuty, vnitini teplota vzorkil na konci procesu 100 °C) tvoti vice SOP, nez ty upravované

na olivovém oleji (180 °C, 6 min., vnitini teploty 85 - 90 °C) (Echarte et al., 2003).

Pridavek antioxidantt:

Rada studii prokazala, ze pfidani antioxidantii do potravin miize zabréanit oxidaci
cholesterolu a fytosterolli pii vysokych teplotich. Xu et al. (2009) uvedli, Ze 200 ppm
piirodnich a syntetickych antioxidantd chrani obsahy cholesterolu a -sitosterolu proti oxidaci
pii 180 °C. Kromé toho pfirodni antioxidanty méli siln&j$i uc€inek neZ synteticky
butylhydroxytoluen na inhibici SOP a POS. D’Evoli et al. (2006) prokazali, ze rozmaryn
zabranuje tvorbé oxidacnich produktd sitosterolu v extra panenském olivovém oleji pii

180 °C.

Esterifikace fytosterolii:

Do obohacenych potravin jsou fytosteroly ptfidavany jako estery mastnych kyselin,
kvuli jejich rozpustnosti, kterda umoznuje lepsi vstiebavani nez u neesterifikovanych
fytosteroltt (Brufau et al., 2008). Studie, které srovnavaly oxidacni profily fytosteroll
V obohacenych a neobohacenych potravinnach prokazaly, ze rychlost oxidace fytosterolu byla
nizsi u obohacenych potravin (Conchillo et al., 2005). Pti delsim zahtevu na 100 °C byly vice
reaktivni estery fytosteroll, nez volné fytosteroly, zatimco pfi teplote 180 °C byla tvorba

oxidaénich produkti fytosterold stejna (Soupas et al., 2004).
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3.2.1.6 Absorpce COP a POP

N¢kolik studii na laboratornich mysich, potkanech, kieccich a kralicich prokazalo, ze
rizné COP mohou byt vsticbavany ve stfevé. Absorpce COP je niz$i, nez je tomu
u cholesterolu, pravdépodobné diky nizsi rozpustnosti COP v micelach. U kralika, kteti byli
krmeni dietou obohacenou o COP, byly nalezeny zvySené koncentrace COP v plazmé, ve
srovnani s témi, kteti méli kontrolovanou dietu. Bylo také dokazano, Ze strava obsahujici
vysoce oxidované lipidy vyznamné zvysi obsah COP v mase, jatrech a plazmé u kutat. Takze
masné vyrobky ze zvitat krmenych stravou obsahujici vyssi mnozstvi oxidovanych lipidd,
mohou mit za nasledek vyssi poziti COP lidmi (Ubhayasekera et al., 2010).

Pokud jde o absorpci POP, byla provedena studie na kfeccich, kterym bylo v dieté
podavano 2500 ppm POP, v jejich plazmé bylo pak identifikovano 803,3 ng/ml POP, ve
srovnani s 32,6 ng/ml POP u kiecka s kontrolovanou dietou. V aorté, ledvinach a srdci byl
obsah POP az 26x vyssi u kieckt s 2500 ppm POP v dieté, nez u téch s kontrolovanou dietou.
V jatrech byl narGst obsahu POP aZ 350x vyssi (Grandgirard et al., 2004).

3.2.1.7 Toxicita a patogenické u¢inky SOP

COP jsou spojeny se zahajenim a progresi zdvaznych chronickych nemoci véetné
ateroskler6zy, neurodegenerativnich procest, cukrovky, selhani ledvin a etanolové intoxikace
(Grandgirard et al., 2004). Vyvolavaji nerovnovahu poméru mezi oxidativnimi
a biochemickymi reakcemi, pribéh biochemickych reakci se snizuje (oxidacni stres).
Nerovnovaha reakci pusobi na vSech urovnich organismu, od bunétné signalizace
onemocnéni vyjadiené zvySenou regulaci zanétu, apoptézy a fibrézy. COP ve srovnani
s neoxidovanym cholesterolem prokézaly silngj$i patologické a toxické Uc€inky nejméné
0 hodnotu jednoho az dvou tadu (Poli et al., 2009).

Dusledky POP, které mohou mit na aterosklerézu, neurodegenerativni procesy
a dalSich chronické onemocnéni, jsou stale neznamé. Nicméné byly spojené s cytotoxickymi

a apoptotickymi uc¢inky. Apoptoza je druh bunécné smrti (Grandgirard et al., 2004).
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3.3 Tékavé slouceniny vznikajici pri tepelném namahani lipidia

Mnozstvi vSech tékavych sloucenin uvoliiovanych po zahiati tuku zavisi na jejich
pocatecnim mnozstvi v tuku, na dobé ohfevu, na hodnotéach, pfi kterych vzniklé slouceniny
unikaji do atmosféry a na rychlosti jejich schopnosti rozkladat se na dals$i slouceniny.
Pocatecni mnozstvi té¢kavych latek v tuku je malé ve vztahu k t€ém, které se vytvori pii zahtati
(Guillén and Uriarte, 2012).

Aldehydy, ketony, alkoholy a kyseliny, jsou slouceniny bé&zn& vznikajici pii
degradaci tukl, vytvafeji nepfijemnou chut, snizuji trvanlivost jedlych tukli a dale mazou
zpusobit zdravotni potize (Fullana et al., 2004).

Vyzkumy ukazuji, ze vypary uvolnované ze zahtivannych jedlych tuku, jako
napiiklad sojovy olej, fepkovy olej, podzemnicovy olej a sadlo, vykazuji za vysoké teploty
mutagenni a genotoxické ucinky (Moreina and Millar, 1999).

Kattragadda et al. (2010) identifikovali celkem vznik tficeti sloucenin, vletné
aldehydu, ketonil, uhlovodikii a alkoholl. Z téchto sloucenin jsou nejzajimavéjsi aldehydy,
z diivodu jejich potencidlni toxicity.

Toxicita nasycenych a nenasycenych aldehydl je v poslednich letech velmi
diskutovanym tématem. Studovana je zejména pro moznou ucast na vyvoji nékolika chorob
jakymi jsou kupiikladu rakovina, Alzheimerova choroba nebo Parkinsonova nemoc (Gullién
and Uriarte, 2012).

Vzhledem k tomu, Ze aldehydy jsou hlavni produkty rozkladu, a s ohledem na jejich
schopnosti vyvolavat toxické G¢inky (napf. jejich reaktivita s aminoskupinami blkovin), jsou
aldehydy jako akrolein povazovany za vysoce skodlivé (Zhu et al., 2001).

V ramci chemické skupiny nenasycenych aldehydi, alkenaly a alkadienaly vykazuji
mnohem vys$i toxicitu neZ alkanaly (Meacher and Menzel, 1999).

Yen et al. (2001) uvadéji, ze velké mnozstvi aldehydl je pfitomno v prostoru nad
substratem tuku a jelikoz vdechovani téchto latek pravdépodobné ptispiva ke karcinogennite,
jsou tyto latky nebezpecné zejména pro zamestnance restauraci a rychlych obcerstveni.
Je velmi dulezité zminit fakt, Ze pti smazeni jsou aldehydy rozptyleny do celého prostoru
kuchyné a tak jejich koncentrace plsobici na pracovniky bude nizsi. Spravné odvétravani

muze pomoci pii snizovani dopadu téchto potencialné toxickych latek.
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Kattragadda et al. (2010) ve své studii pfedbézné zjistili 14 aldehydu, které rozdéluji
takto:

m alkanaly: acetaldehyd, propanal, butanal, pentanal, heptanal, oktanal a nonanal
m alkenaly: akrolein, 2-hexenal, 2-heptenal, 2-oktenal, a 2-decenal
m alkadienaly: 2,4-heptadienal a 2,4-decadienal.

Zavislost mnozstvi tékavych vyparG na teploté byla velice patrna u alkanalt
a uhlovodikt. Proto je doporucovano pouzit co nejniz§i moznou teplotu pro dosaZeni
pozadovanych technologickych a senzorickych vlivli u smazené potraviny (Kattragadda et al.,
2010).

Gullién and Uriarte (2012) zkoumali vyvoj a mnozstvi riiznych typt aldehyda,
véetné téch, které jsou genotoxické a cytotoxické, v prostoru nad substratem extra
panenského olivového oleje, slunecnicového a panenského Inéného oleje, které byly
podrobeny teplotdm smazeni po delsi dobu. Oleje vybrané pro studii maji velmi odlisné
pocateéni slozeni a byly zvoleny také proto, aby se dal vyhodnotit vliv jejich sloZeni na
povahu a Cetnost aldehydd vznikajicich po zahtivani. Extra panensky olivovy olej je bohaty
na obsah olejové kyseliny, zatimco olej slunecnicovy a panensky Inény mé vysoky obsah
kyseliny linolové a linolenové. VSechny tii oleje byly zakoupeny v supermarketu a jsou
v souladu s pozadavky a piedpisy Evropské Unie. Vzdy 4 litry kazdého oleje byly zahtivany
na 190 °C v prumyslové fritéze 8 hodin/den dokud nedosahly obsahu 25 % polarnich
sloucenin. Chromatografické profily z prostoru nad substratem kazdého z olejii po 10 a 20
hodinach, byly velmi odlisné, a to nejen od sebe na vzajem, ale také ve vztahu ke svému
puvodnimu slozeni. Mnozstvi kazdé tékavé slouceniny v oleji po zahtati zavisi na jejim
pocatecnim mnozstvi v piivodnim oleji, na mife vzniku po cely €as ohfevu, na hodnotach pfi
kterych unika do atmosféry a na schopnosti rozkladat se na dal$i slouceniny. Mira tvorby
tékavych sloucenin vyrazné zavisi na piivodnim sloZeni oleje. Studie prostoru nad substratem
Byly zde identifikovany alkanaly, alkenaly, alekadienaly. Zahtivany extra panensky olivovy
olej byl nejbohat$i na tvorbu alkanalti a alkenalti s 10 nebo 11 atomy uhliku. Jejich
koncentrace se vSak s dobou zahievu zvySovala pomalu. Zahfivany slunecnicovy olej je
nejbohatsi na (E)-2-heptenal, (E)-2-octenal, a 2,4-dekadienal a zahtivany panensky Inény olej
na (E)-2-propenal, (E)-2-butenal, a 2,4-heptadienal. VSechny tyto slouceniny piispivaji
k zvySovani procenta polarnich slouc¢enin. Bylo prokazano, ze procento polarnich sloucenin
téchto tii olejli se zvySovalo s dobou zahievu. Extra panensky olivovy olej dosdhl maxima

25 % hmotnosti polarnich slouc¢enin po 33,8 hodindch zahtevu. Slunecnicovy olej dosahl
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tohoto limitu po 17,5 hodinach a panensky Inény olej po 3,6 hodinach zahtevu (Gullién and
Uriarte, 2012). Tato studie ukazuje, ze obsah aldehydi ztéchto tii oleji podrobenych
tepelnému namahani po ur€itou dobu je zfetelné odlisny. Rozdily nejsou jen v koncentraci,
ale také v typu a rychlosti jejich tvorby. Je tedy patrné, Ze jedlé oleje riizné povahy nemaji
stejnou miru bezpecnosti i presto, ze jsou podrobeny stejnému tepelnému namahani (Gullién

and Uriarte, 2012).
3.3.1 Akrolein

Akrolein (2-propenal) je nejvice diskutovanou sloué¢eninou mezi t€kavymi latkami,
protoze se jednd o latku, které byla prokdzana potencidlni karcinogenita. U této latky se
odbornici nemohou shodnout na podminkach jejiho vzniku (Kattragadda et al., 2010).
Fujisaki et al. (2002) uvad¢ji, ze akrolein (obrazek ¢. 3) vznika pii termolyze glycerolu pti
teplotach vyssich nez 230 °C. Kattragadda et al. (2010) ve své studii prokazali, Ze akrolein

vznika jiz pti 180 °C, to znamen4, Ze se miiZe tvofit i pfi béZnych teplotdch smazeni.

Obrazek ¢&. 3: Strukturni vzorec akroleinu

O
o

Zdroj: Velisek, 1999
3.3.2 N-nitrosaminy

Tékave N-nitrosaminy jsou klasifikovany jako mutageny a existuji epidemiologické
dikazy o jejich vyznamu pfti vyskytu rakoviny v nékterych télesnych organech a tkanich napf.
v zaludku a mocovém méchyii. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC)
klasifikovala N-nitrosodimethylamin (NDMA) a N-nitrosodiethylamin (NDEA) jako
karcinogenni pro ¢lovéka, a N-nitrosodi-n-butylamin (NDBA), N-nitrosopiperidin (NPIP)
a N-nitrosopyrrolidin (NPYR), jako potencialné karcinogenni pro Clovéka (Kocak et al.,
2012). Tyto latky se vyskytuji jako kontaminanty u riznych potravinatskych vyrobku, jako
jsou naptiklad rybi produkty, pivo a masné vyrobky. Tvorba nitrosaminii v masnych

vyrobcich zavisi na zplsobu upravy, teploté, Casu, koncentraci pfidanych a zbytkovych
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dusitand, piitomnosti prekurzort, katalyzatori a inhibitort. Dale také na tom, zda jsou
vyrobky uzeny nebo ne a na zpusobu jejich skladovani. VSechny tepelné procedury zahrnujici
smazeni, peCeni, grilovani, nebo piimy kontakt se spalinami koufe, jsou zodpovédné za
pritomnost nistrosamini ve zpracovanych potravinach. Mnozstvi nitrosaminil vznikajici pii
tepelném zpracovani potravin zavisi na n€kolika parametrech, kterymi jsou ¢as, vzdalenost od
zdroje tepla, obsah tuku a zptisob zpracovani (Yurchenko and Molder, 2007). Grilovani masa,
ryb nebo jinych potravin pomoci intenzivniho pfistupu tepla nad otevienym ohném,
zpusobuje odkapavani tuku do plamenii a zn¢j naslednou tvorbu tékavych latek, které
obsahuji nitrosaminy. Tyto latky se absorbuji na povrchu potravin. Cim intenzivngjsi teplo,
tim je prestup nitrosaminil na potravinu vétsi (Kocak et al., 2012).

Yurchenko and Molder (2007) uvedli, Ze soucet koncentrace z péti nitrosaminti
z grilovaného masa se pohybovala od 5,54 do 18,7 pg/kg. Celkova koncentrace NDMA
a NDEA z grilovaného masa byla 1,23 — 2,05 pg/kg. Pfipustna uroven tékavych nitrosamind
pro &lovéka byla stanovena na 5 - 10 pg/kg™ t&lesné hmotnosti.

Se stoupajici teplotou a obsahem tuku v potravinach pii zpracovani stoupal obsah
vytvofenych nitrosamint. Byl pozorovan znaény vliv doby grilovani a obsahu tuku v mase na

vvvvvvvv

obsahem tuku a co nejkratsi dobu grilovani (Kocak et al., 2012).

3.4 Netékavé slouceniny vznikajici pri tepelném namahani lipida

Netékavé rozkladné produkty zahrnuji polymerni triacylglyceroly, oxidované
derivaty triacylglycerolt, cyklické latky a rozkladné produkty. Polymerni triacylglyceroly
jsou vysledkem spojeni dvou nebo vice molekul triacylglycerolu z polarnich nebo
nepolarnich sloucenin S vysokomolekuldrni hmotnosti. Nepolymerni ¢ast tuku obsahuje
predevsim nezménéné triacylglyceroly v kombinaci s jejich oxida¢nimi derivaty. Kromé toho
obsahuje mono- a diacylglyceroly, dil¢i produkty glycerolu, které obsahuji rozstépeny fetézec
triacylglycerolu s cyklickou nebo dimerni mastnou kyselinou a jiné netékavé produkty.

Netckavé rozkladné produkty jsou spolehlivéjsi ukazatel stupné degradace oleje, protoze

jejich kumulace je stabilni (Shain and Sumnu, 2009).
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3.4.1 Akrylamid

Zpravy o pritomnosti akrylamidu (obrazek ¢. 4) ve smazenych a pecenych
potravinach zpusobily po celém svété obavy, protoze tato slouCenina je klasifikovana jako
pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka (Rosen a Hellends, 2002; Tareke et al., 2002).

V dubnu roku 2002 Svédsti védci z ufadu pro bezpeénost potravin Sokovali svét,
kdyz predstavili ptredbézné zjisténi akrylamidu V nékterych smazenych a pecenych
potravinach. Nejvice ho obsahovaly bramborové lupinky a hranolky (Pedreschi et al., 2005).

Tareke et al. (2002) uvadéji, ze smazené bramborové lupinky patii mezi potraviny
s pravdépodobné nejvyssi koncentraci akrylamidu doposud.

Dosud zvetejnéné Udaje naznacuji, ze pro tvorbu akrylamidu jsou nutné teploty nad
100 °C (Bealski et al., 2003). Tareke et al. (2002) uvadéji, ze akrylamid je tvofen zahfivanim
potravin, které obsahuji Skrob na teploty nad 120 °C, jako jsou brambory, hranolky, chléb
a zpracované obilniny. Velké mnozstvi smazenych bramborovych vyrobkd, jako hranolky
a lupinky, konzumuji denné miliény lidi.

Syrové brambory neobsahuji akrylamid, ale obsahuji velké mnozstvi volného
asparaginu a redukujicich cukri. Tyto latky jsou zodpovédné za vznik akrylamidu béhem
Maillardovych reakci, které jsou nezbytné pro typickou barvu a chut’ smazenych potravin
(Serpen and Gokmen, 2009).

Obrazek €. 4 Strukturni vzorec akrylamidu

2

Zdroj: Velisek, 1999

Maillardovy reakce patii mezi nejvyznamnéjsi a zaroven nejrozsifenéjsi chemické
reakce probihajici behem skladovani a zpracovani potravin. Jsou to reakce redukujicich cukrt
s aminoslouceninami. V pribchu téchto reakei vznika fada velmi reaktivnich karbonylovych
sloucenin, které reaguji vzajemné také s piitomnymi aminoslou¢eninami (Serpen and
Gokmen, 2009).

Pii studiu Maillardovych reakci byla pozornost vénovana zejména vzniku hnédého

zbarveni, které muze byt jak zadoucim projevem reakci (naptf. barva chlebové kurky
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a smazené cibule), tak i negativnim projevem (napf. pii vyrobé susenych potravin). Pfi téchto
reakcich vznikaji zadouci aromatické latky, ale také aromatické latky zplsobujici vznik
nezadoucich organoleptickych vlastnosti. Dulezité jsou i vyzivové a fyziologické aspekty
reakci, toxicita nékterych produktd, predevSim mutagennich a karcinogennich latek.
A prehlédnout nesmime ani antioxidacni vlastnosti reakénich produktt, napt. ptidavek
glukosy a urcitych aminokyselin do tésta ur¢eného k vyrob¢ susenek, zvySujici stabilitu sadla
vuci autooxidaci (Velisek, 1999).

Mezi nejvyznamnéjsi cukry podilejici se v potravinach na Maillardové reakci patii
z monosacharidt pfedevsim glukosa, fruktosa a v nékterych ptipadech maltosa. Reakénimi
partnery redukujicich sacharidi jsou piedev§im bilkoviny a volné aminokyseliny. Vedle
sacharidu, jejich degradaénich produktli a degrada¢nich produkti aminokyselin (aminy,
amoniak, aldehydy) se do reakci zapojuji také karbonylové slouceniny, jiz piitomné
V potravinach, jako primarni latky a karbonylové slouceniny vnikajici v potravinach z jinych
prekurzord nez sacharidt napt. aldehydy vzniklé oxidaci tuka (Serpen and Gokmen, 2009).

Pedreschi et al. (2006) provedli studii, ve které se zaméfili na negativni (akrylamid)
a pozitivni (vyvoj zadoucich aromatickych komponentd) aspekty Maillardovych reakci
vyskytujicich se béhem smazeni brambor. Zkoumali uc¢inky nékolika faktort: 1) obsah cukri;
2) teplotu a ¢as na vznik akrylamidu; 3) vznik zadoucich aromatickych komponentt, které se
tvofi soucasné v bramborovych lupinkach béhem smazeni.

Jiz dfive bylo potvrzeno né¢kolika studiemi (Bealski et al., 2003), Ze obsah
redukujicich cukrti v syrovych bramborach dobie koreluje s mnoZzstvim akrylamidu,
tvofeného po zahfati vyrobki z brambor. Potencial akrylamidu tedy Gzce souvisi s obsahem
cukrt, jako je glukosa a fruktosa (Biedermann, 2002).

Naptiklad néktefi autofi uvadéji, ze snizenim obsahu cukru blansirovanim nebo
namacenim, mizeme snizit koncentraci akrylamidu v bramborovych lupincich az o 60 %
(Haase et al., 2003).

Jung et al. (2003) uvedli, Ze snizeni pH kyselinou citrénovou pifed smazenim,
zpusobilo vyrazné sniZzeni vzniku akrylamidu v hranolkach.

Dalsi autofi uvedli, Ze pfi sniZeni fritovaci teploty (185 - 165 °C), se snizil obsah
akrylamidu na polovinu, ale znaky jakosti vyrobku, jako textura, barva a chut’, jsou negativné
ovlivnény a pfijatelnost vyrobku pro spotiebitele se hluboce snizi (Pedreschi et al., 2004).

Granda and Morelia (2005) pouzili vakuové smazeni na vyrobu bramborovych

lupinkt a uvadeji omezeni vzniku akrylamidu o 94 %.
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Tyto vysledky naznacuji, ze zpUsoby, jak snizit nebo omezit vznik akrylamidu,
zahrnuji zménu vyroby a metodu piipravy. Pro omezeni tvorby akrylamidu béhem smazeni
mohou byt také pfijata néktera preventivni opatieni, naptiklad vybér vhodnych syrovych
brambor (Romani et al., 2009). Protoze obsah cukrii v bramborach se velmi lisi v zavislosti na
ruznych faktorech jako je naptiklad zptisob jejich skladovani (Amrein et al., 2003).

Vzhledem ktomu, Zze dosazeni Uplného odstranéni akrylamidu ze smazenych
vyrobkl neni mozné, mélo by jeho odstranéni dosahovat tak nizké urovné, jak je to technicky
proveditelné (Granda and Morelia, 2005).

Akrylamid je IARC (International Agency for Research on Cancer) klasifikovan
jako pravdépodobny karcinogen pro Clovéka. Karcinogen je jakakoliv chemicka latka,
biologické agens, radionuklid, nebo primyslovy proces, ktery zpiisobuje nebo napoméha
rakovinnému bujeni, které vede k vyskytu rakovinnych nadorii. IARC je mezinarodni
agentura pro vyzkum rakoviny, kterd je soucasti svétové zdravotnické organizace (WHO).
Sidli ve Francouzském mésté Lyon a koordinuje vyzkum pfic¢in rakoviny. Vede oficialni
databazi kategorizujici karcinogeny. Akrylamid byl IACR zafazen do skupiny 2A (Friedman,
2003). Kategorie skupin karcinogent podle IACR mizeme vidét v tabulce €. 1.

Tabulka ¢. 1 Kategorie karcinogent podle IACR

Skupina Definice

1 Prokazany karcinogen pro ¢lovéka

2A Pravdépodobné karcinogenni pro ¢loveka

2B Podezfely karcinogen pro ¢lovéka

3 Neklasifikovany

4 Pravdépodobné neni karcinogenni pro ¢loveka

Zdroj: Frideman, 2003

Akrylamid je prokazany mutagen a pro tyto nebezpecné vlastnosti byl v bfeznu roku
2010 zatazen Evropskou agenturou pro chemické latky (ECHA, European Chemicals
Agency) na seznam latek vzbuzujici mimotadné obavy.

Mutagen je ¢nitel, ktery svym plsobenim na organismus zvysuje pravdépodobnost
mutace. Latky vzbuzujici mimotadné obavy patii do kategorie nebezpecnych chemickych
latek, kterd je definované evropskou smérnici o registraci, evaluaci a autorizaci chemickych

latek (REACH) (Friedman, 2003).
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Mezi latky vzbuzujici mimofadné obavy mohou byt zatazeny chemikalie, které jsou:
mkarcinogenni, mutagenni nebo toxické pro reprodukci (CMR)
mperzistentni, bioakumulativni a toxické (PBT) nebo vysoce perzistentni a vysoce
bioakumulativni (vPvB)
midentifikované na zakladé védeckych poznatkt jako latky, které maji vazné Gcinky na
¢lovéka nebo zivotni prostiedi, napt. latky narusujici endokrinni ¢innost (Friedman, 2003).

V soucasn¢ dobé obsahuje seznam latek vzbuzujici mimotfadné obavy 84 latek.

Akrylamid byl do seznamu zafazen 30. biezna roku 2010.

3.4.2 Heterocyklické aromatické aminy (HAA)

Rozséhly vyzkum béhem nékolika poslednich desitek let ukazal, ze HAA jsou jedny
Z hlavnich mutagenii nalezenych v tepelné opracovanych potravindich. HAA se tvofi
Vv potravinach bohatych na bilkoviny (maso, ryby) béhem vyssi teploty vafeni, jako je
smazeni a grilovani. Jejich tvorba je vysoce zavisla na ruznych faktorech, kterymi jsou
teplota, metoda Upravy, typ potraviny, obsah tuku a vlhkosti, pfitomnost aditiv a prekurzort,
pH aoxidace tukl. Protoze nékteré HAA se ukazaly byt karcinogenni a mutagenni,
v dlouhodobych studiich na zvifatech, je jejich tvorba ve smazenych a grilovanych
potravinach nebezpecna pro lidské zdravi (Klassen et al., 2002).

Dieta hraje dulezitou roli v rozvoji rakoviny. Nekolik epidemiologickych studii
naznacuje, ze konzumace smazeného nebo grilovaného masa souvisi s rozvojem rakoviny,
jelikoz smazeni nebo grilovdini masa muze zpidsobit nizké urovné mutagennich
a karcinogennich heterocyklickych amint (Liao et al., 2010). Dalsi studie ukazaly vztah mezi
konzumaci HAA v tepelné upravenych potravinadch a vyskytem kolorektalniho karcinomu,
rakoviny prsu a prostaty. K dispozici jsou vSak i jiné studie, které zadny vztah neodhalily.
Nicméné existuje obava, ze konstanta vystaveni témto latkam v pribéhu mnoha let
prostiednictvim tepelné zpracovanych potravin mize predstavovat nebezpeci pro zdravi lidi
(Klassen et al., 2002). Ptitomnost HAA ve smazenych nebo grilovanych potravinach se stala
velkym problémem pro spotiebitele (Liao et al., 2010).

Rychly test pro stanoveni mutagenni aktivity byl vyvinut v roce 1975, kratce po té ,
€0 Sugimura a jeho pracovnici prokazali pfitomnost mutagenni aktivity ve spaleném povrchu
hovéziho masa grilovaném nad otevienym ohném na dfevéném uhli. Od té doby bylo
izolovano a identifikovano kolem 20 mutagennich HAA z pyrolyzdtu aminokyselin

a bilkovin, z rizné¢ upravovanych potravin, zeyména téch bohatych na bilkoviny Zivoc¢isného
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pivodu. Mechanismus vzniku HAA je pies Maillardovy reakce z kreatinu, volnych
aminokyselin a sacharidi, coz jsou latky piirozené se vyskytujici v potravinach (Liao et al.,
2010). Tvorba mutagenni aktivity béhem tepelné piipravy masa, za domacich podminek
vafeni, byla nahlaSena kratce poté. Obecn¢ plati, ze vatfeni pii vysoké teploté (napi. smazeni,
grilovani, peceni) tvofi velké urovné HAA zatimco Uprava v mikrovinné troubé nebo pare
netvoii zddné mmnozstvi HAA. Spotiebitelé by proto méli byt informovani o moznych
vyhodach a nevyhodach raznych metod zpracovani potravin, protoze s vyuzitim svych

znalosti by mohli piispét k prevenci onemocnéni (Klassen et al., 2002).

3.5 Smazeni

Za vysokych teplot je vznik novych sloucenin velmi rychly a vznikaji tzv.
sekunddrni produkty oxidace. Kbézné tepelné upravé potravin, pouzivané jak
V potravinaiském prumyslu, tak i v domacich podminkach, pati smazeni.

V poslednich letech doslo k velkému nardstu spotfeby smazicich tuki a oleju.
Potieba rychlejsi ptipravy pokrmi vedla ke zméné technologie pii zpracovani potravin témer
ve vSech oblastech vyroby potravin. Vzhledem k tomuto vyvoji vyroba smazenych potravin
stale roste. Odhaduje se, Ze témét polovina vSech vecefi a ob&di v restauracich a jidelnach
zahrnuje jednu nebo vice smazenych polozek (Hein at al., 1998).

Smazeni je jednoduchy a oblibeny zptlisob ptipravy potravin, diky kterému potravina
ziska jedinecné senzorické vlastnosti jako je chut, barva, textura a charakteristickd viing,
nedocilitelnych jinym zpisobem upravy. Navzdory zdravotnim doporucenim snizit obsah
tukt ve strave, omezit pfijem smazenych potravin, jSOU tyto potraviny stale popularni, pravé
diky svym charakteristickym senzorickym vlastnostem, které spotiebitel oceni (Clark and
Serbia, 1991).

Kromé Zadoucich senzorickych vlastnosti vznikaji pfi smaZeni dalSi latky, které
mohou byt potencialné Skodlivé pro cloveéka. Smazici tuk je vystaven pulsobeni
atmosférického kysliku, vlhkosti, vysoké teploté po urcity ¢as. V dusledku toho v tuku
probiha mnoho chemickych reakci, které produkuji fadu skodlivych sloucenin a drasticky
meéni kvalitu tuku (Clark and Serbia, 1991).

Povaha a koncentrace sloucenin, které vznikaji v tuku béhem tepelného rozkladu,

jsou predmétem velkého z4ymu, protoze nékteré ztéchto sloucenin mohou byt toxické
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a mohou byt pfijimany bud’ z degradovaného tuku, nebo prostiednictvim smazenych potravin
(Guillén and Uriarte, 2012).

Mnoho z rozkladnych produkti smaziciho tuku jsou $kodlivé pro lidské zdravi, nici
vitaminy, inhibuji enzymy, potencialné mohou zpusobit mutace nebo gastrointestinalni
podrazdéni (Clark and Serbia, 1991).

VétSina autortt uvadi, Zze jen siln€ prehfaté tuky a oleje pouzivané k béznému
smazeni, mohou mit Skodlivé ucinky. AvSak urCeni doby, kdy tuk dosdhl maximalnich
bezpecnostnich limiti, neni lehké. U tukl pouzitych ke smazeni je stanovena hranice jejich
pouzitelnosti na 25 % polarnich latek a 10 % polymerd. Tyto skodlivé latky, které se tvofi,
muzeme méfit pomoci chemickych analyz. Nicméné chemickd analyza vyzaduje nakladné
zatizeni jako plynové chromatografy, titracni zafizeni, pfesné vazeni a kvalifikovanou
pracovni silu. Jedna o analyzy, které vyzaduji znaéné mnozstvi ¢asu, k ziskani spolehlivych
vysledki. Proto jsou vétSinou tyto analyzy nevhodné pro podminky restaurace. V restauracich
obvykle kuchafi vyfazuji tuk na smazeni tak, ze sleduji barvu, zapach, nadmérné pénéni a
koufeni. Je zfejmé, Ze se nejedna o spolehlivé metody, protoze jsou subjektivni povahy.
Neptesné sledovani kvality tuku na smazeni, miZe riskovat ohroZeni vetejného zdravi, nebo
zpusobit finan¢ni ztraty v restauracich (Paul and Mittal, 1996).

Béhem smazeni je tuk predehiat na teploty 150 — 200 °C (Velisek, 1999).
Kattragadda et al. (2010) uvadgji teploty 160 — 240 °C s optimalni teplotou 180 °C. Vlastni
postup pii smazeni je dvoji, bud’ smazeni v tenké vrstvé tuku, nebo smazeni ve vrstvé tuku
vice nez 50 mm vysoké, takze je smazena potravina v tuku ponofena nebo na ném plave.
Druhy zpisob je obvyklejsi a nazyva se také fritovani (Velisek, 1999). V tomto procesu je
potravina ponoiena do tepelného prostiedi, zpravidla oleje, za vysoké teploty (180 °C),
ptitomnosti vzduchu, po uréity ¢as (Farkas et al., 1996). Smazeni je velice slozity proces
vzhledem k soucasnému pienosu tepla a hmoty mezi potravinou a olejem. Kattragadda et al.
(2010) uvadeji, ze smazeni je kombinace rychlého suseni a vafeni. Hodnoty jsou zavislé na
riznych fyzikalné¢ — chemickych faktorech, jakymi jsou teplota, doba smazeni, druh oleje,
druh potraviny, pouzité zafizeni a dalsi (Alvis et al., 2009). Dulezitym faktorem degradace
tuk je to, zda je tuk tepelné namahan kontinualné, nebo prerusované s prestavkami, béhem
kterych chladne. Napiiklad bavinikovy olej obsahoval po pferuSovaném ohiivani tolik

polarnich sloucenin jako olej ohfivan neptetrzité tiikrat déle (Sahin and Sumnu, 2009).
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3.5.1 Faze smazZeni

Tuk pii smazeni prochazi piiblizné 5 fazemi. V prvni fazi smaziciho cyklu je tuk
Cerstvy, takze v této fazi poskytuje jen nepatrné zhnédnuti potraviny a ta muze pusobit
nedostateén¢ dosmazend. Intenzita pozadované chuti smazené potraviny je také nizka,
vzhledem Kk tomu, ze zatim doslo jen K nepatrné oxidaci tuku. Ve druhé fazi cyklu je tuk
optimalni. Smazena potravina ma zlatohnédou barvu, je pln¢ dovaiena a ma pozadovanou
smazenou chut’. Nizka oxidace tuku, kterd nastala do této faze smazeni, je potiebna pro
ziskani zadouci smazené chuté. Béhem tieti faze se kvalita tuku zhorSuje, diky dale
probihajici hydrolyze, oxidaci a polymeraci, takze je kvalita hor$i nez ve druhé fazi, ale stale
je pfijatelnd. SmaZend potravina v této fazi bude mit tmavsi hnédou barvu a lehké nezadouci
pfichuté. Ve ctvrté fazi se kvalita tuku jesté vice zhorsi, potravina bude mit tmavé hnédou
barvu, stfedni az silné nezadouci ptichut¢ a tuk bude pravdépodobné pénit. V této fazi je
kvalita tuku jiz nevhodnd. Pénéni brani jednotnému vareni potraviny, takze potravina nemusi
byt pln€¢ dovafena. V momenté, kdy tuk dosdhne své paté a posledni faze, doslo jiz k tézké

degradaci, tuk péni a potravina ma nepftijatelnou chut’ (Sahin and Sumnu, 2009).

3.5.2 Chemické zmény pri smaZeni

Béhem smaZeni v tukové 1azni probiha nékolik skupin reakci: hydrolyza, oxidace,
polymerace a pyrolyza. Tyto reakce mohou mit na smazenou potravinu pozitivni 1 negativni
vliv. Jsou nezbytné k vytvofeni pozadovanych senzorickych vlastnosti, ale zaroven jejich

pokrocilé stadium mize zpiisobit tvorbu Skodlivych latek.

3.5.2.1 Oxidace

Oxidace ma zasadni vliv na chut’ smazenych potravin. Kyslik a teplo produkuji série
reakci v oleji, v€etné vniku volnych radikalid, hydroperoxidi a konjugovanych diend v ranné
fazi oxidace. Dalsi chemické reakce se vyskytuji v prubehu oxida¢niho procesu pii tvorbé
t€kavych a netékavych rozkladnych produkti. Mechanismus oxidace pii smaZeni je podobny
jako autooxidace pii pokojové teploté, nicméné nestabilni primarni produkty oxidace
(hydroperoxidy) se za smazicich teplot rychle rozkladaji na sekundarni oxida¢ni produkty,
jako jsou aldehydy a ketony. Sekundarni produkty oxidace vyznamné pfispivaji k chuti oleje
a smazené potraviny. Naptiklad nenasycené aldehydy, jako je 2,4-dekadienal, 2,4-nonadienal,
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2,4-oktadienal, 2-heptanal, nebo 2-oktenal, ziskané z rozkladu kyseliny linolové, pfispivaji
k Zadouci smazené chuti v druhé fazi smazeni (Warner et al 2001). Nicméné nasycené
a nenasycené aldehydy, jako jsou hexanal, heptanal, oktanal, nonanal, 2-decenal, produkuji
vyrazné nezadouci pachy. Ve zhorSeném tuku na smazeni, je za typicky Stiplavy zapach
odpovédny akrolein. Oxida¢ni degradace bude produkovat oxidované triglyceroly obsahujici
hydroperoxy-, epoxy-, hydroxy- a keto-skupinu, dimery mastnych kyselin a dimery
triacylglycerolti. T¢kavé degradacni produkty jsou obvykle nasycené a mononenasycené
hydroxy-, aldehyd-, keto- a dikarboxylové kyseliny, uhlovodiky, alkoholy, aldehydy, ketony

a aromatické slouceniny (Sahin and Sumnu, 2009).

3.5.2.2 Polymerace

Polymeracni procesy jsou zpusobené¢ reakcemi mezi volnymi radikdly, dale
interakcemi  karboxylovych skupin volnych mastnych kyselin s hydroxylovymi
a epoxidovymi skupinami oxidovanych mastnych kyselin tukt (Velisek 1999). Slouceniny
tvofeny polymeraci mohou slouzit jako prekurzory nezddoucich Stiplavych a spalenych

prichuti tuku a smazené potraviny (Sahin and Sumnu, 2009).

3.5.2.3 Hydrolyza

Hydrolytické procesy tvofi v tucich monoacylglyceroly, diacylglyceroly, a volné
mastné kyseliny. Volné mastné kyseliny se z vétsi ¢asti adsorbuji na smazenou potravinu

nebo unikaji do ovzdusi (Sahin and Sumnu, 2009).
3.5.2.4 Pyrolyza

Dehydratace oxidacnich produkti nebo jejich reakce s bilkovinami a jinymi
slozkami smaZené potraviny, pifi nichZz vznikaji senzoricky vyrazné aktivni latky.
K pyrolytickym reakcim patii rozklad glycerolu na akrolein (Velisek 1999).

3.5.3 Metody stanovujici zhorSeni kvality tuku a oleji pfi smaZeni

Existuje mnoho metod pro hodnoceni tepelné¢ namahanych tuka a oleji. Objektivni

a jednoduché metody pro hodnoceni kvality pouzitého oleje na smazeni jsou velmi dalezité.
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V potravinaiském priamyslu jsou metody vyznamné z ekonomického hlediska, protoze diky
nim lze pfesné urcit, kdy fritovaci olej jiz neni vhodny k pouziti. Zvolené metody zavisi na
pozadované piesnosti méfeni a na ucelu méfeni oleje. Provozovatelé kontroly kvality
potiebuji méné piesné a detailni, nez napiiklad védci pii laboratornich studiich (Sahin and
Sumnu, 2009).

Chemické metody méfi predevSim nahromadéni urcéitych produkti vniklych oxidaci
a tepelnym namahanim oleje. Fyzikalni metody méfi zmény, které se uskuteéni v oleji na
smazeni v zavislosti na ¢ase. VEtSina zmén je zptisobena hromadénim vznikajicich polymert.
Dalsi metody mohou byt senzorické (Sahin and Sumnu, 2009). Ptehled vybranych metod pro

stanoveni zhorSeni kvality tuki pfi smaZeni je uveden nize.

3.5.3.1 Peroxidové Cislo

Primarnimi produkty oxidace lipidii jsou hydroperoxidy. Jsou to nestabilni organické
sloueniny tvofené z triacyglycerolil. Stanoveni peroxidového &isla (PC) je klasicka metoda
pro stanoveni zhorSeni kvality oleje oxidaci a stanoveni vzniku pfechodnych hydroperoxidii
v miliekvivalentech aktivniho kysliku na kilogram vzorku. Hydroperoxidy vytvofené oxidaci
tukti reaguji s jodidovymi ionty z jodu, ktery je ndsledné¢ méten titraci thiosiranem sodnym.
Hodnota peroxidového cisla slouzi jako ukazatel kvality oleje, ackoli tato metoda nerozliSuje
jednotlivé nenasycené mastné kyseliny podléhajici oxidaci a neposkytuje informace
0 vedlejSich oxidacnich produktech vytvorenych rozkladem hydroperoxidi. Obecné lze fici,
ze hodnota peroxidového ¢isla je ukazatel primarni rovné oxidace oleje. Ze zmény hodnoty
PC v zavislosti na &ase se zjistuje tzv. indukéni fize, kdy dochazi k prudkému nartistu
hodnoty PC. V dal§i fazi zluknuti mize dojit k poklesu rychlosti oxidace lipidi
a hydroperoxidy se uz rozkladaji rychleji, neZ vznikaji. Olej nizké kvality bude mit kratsi
indukéni obdobi. Hydroperoxidy jsou nestalé za podminek smazeni. Zvyseni PC v prvni fazi
smazeni je nasledovano jeho poklesem v dalSich smazicich fazich, protoze hydroperoxidy
maji tendenci se rozkladat pii teplotach kolem 180 °C za vzniku sekundarnich oxidacnich
produktt (Chatzilazarou et al., 2006).

K celkovému narastu peroxidového ¢isla dochazi pti chladnuti oleje, kdy je fritovaci
olej vystaven pfistupu vzduchu za vysoké teploty. Koncentrace hydroperoxida v oleji

poskytuje informaci o mozném vzniku nezadoucich ptichuti oleje (Sahin and Sumnu, 2009).
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3.5.3.2 Jodové cislo

Jodov¢ ¢islo oleje je mira jeho primérné urovné nasycenosti a index poctu dvojnych
vazeb. Jodové ¢islo je uvadéno v hodnotach gramu jodu, které zreaguji se 100 g oleje nebo
tuku za urcitych podminek. Jodové cislo vyjadfuje koncentraci nenasycenych mastnych
kyselin. Mira nenasycenosti je tedy velmi dillezitym parametrem méfeni oleje pii smazeni.
Jodové Cislo ma tendenci klesat s ¢asem. Tento pokles muze svédcit o zvySeni miry oxidace
béhem smazeni, v disledku snizeni poctu dvojnych vazeb, které jsou hydrogenovany a dale
rozkladany oxidaci a polymeraci. Musi byt tedy zndma pocate¢ni hodnota jodového c¢isla
Cerstvého oleje, abychom mohli uréit rychlost jeho zmény béhem smazeni (Sahin and Sumnu,
2009).

3.5.3.3 Profil mastnych kyselin

Diky znalosti slozeni mastnych kyselin v oleji miizeme urcit nachylnost k oxidaci
konkrétni nenasycené mastné Kkyseliny. Stanoveni polynenasycenych mastnych kyselin
(PUFA) je hlavni index oxidacni stability oleje. Je prokazéano, Zze vysoce nenasycené PUFA
jako kyselina linolenova se snaze oxiduji a polymeruji, nez ty mén¢ nenasycené. Rychlost
oxidace se tedy zvySuje se zvySujicim se poctem dvojnych vazeb v mastné kyseliné. Kyselina
linolenova, ktera se sklada ze tfi dvojnych vazeb, je nejcitlivéjsi mastnou kyselinou k oxidaci,
zatimco kyselina linolova, je méné reaktivni. Oxidacni stabilita vysoce nenasycen¢ho
rostlinného oleje (napt. slune¢nicového a s6jového oleje) miize byt zlepSena hydrogenaci
vedouci ke snizeni hladiny kyseliny linolenové a linolové a tim také odstranéni rybich pachi
spojovanych s kyselinou linolovou (Razali and Bardi, 2003).

Zmény obsahu mastnych kyselin oleji béhem smaZeni se v podstaté vice tykaji
nenasycenych mastnych kyselin, nezZ nasycenych mastnych kyselin (napf. myristove,
palmitové a stearové) (Tyagi and Vasishtha 1996). V mnoha studiich je uvedeno, Ze sniZeni

obsahu PUFA ovsem nemusi byt vyznamné (Chatzilazarou et al., 2006).

3.5.3.4 Konjugované dieny

Metoda je zalozena na tvorbé vazeb konjugovanych alkent v fetézcich mastnych
kyselin a jejich méfeni v ultrafialové oblasti. Oxidace polynenasycenych mastnych kyselin

béhem smazeni je doprovdzena zvySenou UV absorpci. White (1991) uvadi, ze kdyz se
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oxiduji polynenasycené mastné kyseliny mtize dojit ke zmén€ na jedné z dvojnych vazeb a
tvorbé kojugovanych dienti, které muizou byt méfeny pomoci ultrafialové absorpce. Pfi
oxidaci kyseliny linolové, tvofi kyselina hyperoxidy a stava se konjugovanou. Konjugované
slouceniny absorbuji zafeni pobliz 232 nm, zatimco sekundarni diketony absorbuji pii 268
nm a trieny konjugovanych mastnych kyselin absorbuji v blizkosti 268 nm (Sahin and
Sumnu, 2009).

Nebyla zjisténa dobra korelace mezi konjugovanymi dieny a hydroperoxidy.
Nicmén¢ tato metoda ma mensi specifiénost a citlivost nez peroxidové ¢islo (Eiserich et al.,
1992). Karotenoidy, které absorbuji UV svétlo ve stejné oblasti, mtizou ovliviiovat vysledky.
Ultrafialova absorpce pfi 232 nm vykazuje témét konstantni rist obsahu dienti s dobou
ohfevu po celou dobu procesu (Tsaknis and Lalas, 2002). Predpoklada se, Ze tempo rustu
obsahu dient v pokrocilejSich fazich smazeni bude niz$i a nakonec dosdhne vyrovnané
hladiny vzhledem k vytvofeni rovnovahy mezi rychlosti tvorby konjugovanych dient
a tvorby polymert. Je zndmo, ze tepelna polymerace vyzaduje konjugovanou dvojnou vazbu
Vv jedné z mastnych kyselin. Tento test je nejicinnéjsi metoda pro méteni tepelného namahani
polynenasycenych oleji, ale je méné pouZitelny pro tuky obsahujici n€kolik nenasycenych

olejii (Sahin and Sumnu, 2009).

3.5.3.5 Rancimat metoda

Rancimat metoda vyvinutda Hardonem and Zucherem v roce 1974, je zaloZend na
faktu, ze t€kavé kyseliny tvofici se béhem oxidace muzou byt pouzity pro automatickou
detekci koncového bodu. Stanoveni oxidacni stability Rancimat metodou je vybavené
automatickym vyhodnocovanim vodivosti v realném ¢ase. Hodnoceni se provadi graficky po
ukonceni testu (Matthdus, 1996). Ackoli vétSina problémi spojenych s urychlenymi
metodami pro zjiStovani stupné oxidace oleje se v Rancimat metod¢ vyskytuje také, ma
metoda zjevné vyhody. Jeji provedeni je jednoduché a automaticky se méii oxidaéni produkty
ve vSech fazich tepelného namahani oleje. Pfesné ovladani oxidacnich podminek umoziuje
pfesné a reprodukovatelné vysledky. Méfeni indukéni periody je provadéno na fritovacim
oleji scilem umoznit rychlou indikaci tendence odolnosti vac¢i oxida¢nimu zluknuti
VvV zahtivaném oleji. Induk¢ni lhita stanovena prostfednictvi zrychlené oxida¢ni metody na
ptvodnim oleji nemiiZze garantovat nebo predpovidat skutecny smazici vykon oleje, protoze
ostatni faktory mohou ovliviiovat zahajeni smazeni (napf. Spatn¢ provozovana fritéza nebo

vymeénik tepla znici 1 ten nejkvalitnéjSi olej). Presto se predpoklada, ze indukcni perioda
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urcend piistrojem Rancimat, mize byt uZitecna jednak jako ,,screeningovy test, a také k

vylouceni pouziti mén¢ stabilniho oleje (Sahin and Sumnu, 2009).

3.5.3.6 Obsah volnych mastnych kyselin

Obsah volnych mastnych kyselin (FFA) je nejcastéji pouzivany test. FFA je ptredni
metoda pro vyhodnocovani jakosti fritovaciho oleje. Obsah FFA nebo procenta FFA jsou
vyjadiené jako olejova kyselina (ale nékdy jako palmitova pro palmovy olej). Kazdé kyselé
slouceniny v oleji jsou do stanoveni zahrnuty. Kyselina citronova pridana do rafinovaného
oleje s kovovymi chelata¢nimi ¢inidly zvysi tedy zdanlivé obsah mastnych kyselin. Tato
komplikace musi byt pifedpokladana, pokud se zda, Ze ma vzorek moc vysoky obsah FFA.
Béhem smazeni je staly rhst vzniku FFA pficitan c¢astecné hydrolyze a Céastecné
karboxylovym skupindm obsazenym v polymernich produktech smazeni. Kyselost je tvofena
prevazné hydrolyzou triacylglycerold, ktera je podporovana obsahem vody v potraviné
a oxidaci nebo reakci s vodou tvofené v oleji béhem dalsiho pribéhu degradacnich reakci
(Sahin and Sumnu, 2009).

Pii pouziti této metody je tieba vzit v iivahu nékolik faktorti. Uroveti FFA zjiiténa ve
fritovacim oleji je tvofend nejen vznikajicimi FFA pii smazeni, ale také trovni kyselosti oleje
jesté pred ohfevem. FFA vznikaji pfi smazeni hydrolyzou a oxidaci. Urovei t&chto procesi se
1i8i v za&vislosti na mnoha faktorech, vcetné pouzivaného typu rostlinného oleje a pocatecni
FFA turovni. Tvorba FFA se muze v pribé¢hu ¢asu ménit v ramci téZze operace. Metody
pouzivané pro stanoveni FFA neumoziuji rozliSeni mezi FFA tvofenymi hydrolyzou
a tvofenymi oxidaci. Pouziti FFA samostatné nemiize tedy presné€ urcit, kdy by mél byt olej

na smazeni zlikvidovan nebo jesté dale zachovéan (Sahin and Sumnu, 2009).

3.5.3.7 Viskozita

Viskozita uruje mnozstvi oleje, které se vstieba do smazeného produktu a tim
odejde z fritézy. Ma tedy vyznamnou roli pfi vstiebavani oleje a pfijimani oxidovanych
produktii ze smazenych potravin. Pfi oxidaci urychlené teplem se viskozita postupné zvysuje.
Produkty oxidace zahrnuji aldehydy, ketony, uhlovodiky a mnoho polymernich sloucenin.
Jejich vznik vede ke zménam viskozity a ptenosu tepla (Sahin and Sumnu, 2009). Blumenthal
(1991) uvedl, ze mira nartstu viskozity se vyrovna rychlosti tvorby polymerd. Navic

viskozita se méni s teplotou. Kyselina linolovd a linolenova jsou mimofadné citlivé na
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oxidaci a pfi pusobeni tepla se rozkladaji a tvoii polarni a polymerni slouceniny, coz vede ke

zvyseni viskozity fritovaciho oleje (Razali and Bardi 2003).

3.5.3.8 Bod zakoureni

Bod zakoufteni je teplota, pii které za¢ina tuk neptetrzité koufit a tento kout miize byt
povazovan za modravy. Modravy koui je 0daj o chemickém rozlozeni tuku na glycerol
a volné mastné kyseliny. Glycerol je pak dale rozkladan na akrolein (2-propanal), ktery je
jednim z hlavnich prvki modravého koufe. Bod zakoufeni je velmi zavisly na obsahu
volnych mastnych kyselin. Vliv stupn€ nenasycenosti je minimalni, ale délka fetézce volnych
mastnych kyselin mé vliv vyznamny. Tuky obsahujici mastné kyseliny s kratkymi fetézci
(napf. laurova kyselina) maji nizsi bod zakoufeni, nez tuky s pfevahou volnych mastnych
kyselin s delsimi fetézci. Obecnym pravidlem je, Ze ¢im vyssi je bod zakoufeni, tim je tuk na
smazeni vhodné&j$i. Tuky s bodem zakouteni pod 200 °C nejsou na smazeni vhodné. Vypar
t€kavych aldehydi z tuku roste s teplotou, dokud tuk nedosahne bodu zakouteni, od tohoto
bodu se mnozstvi vypar zvysSuje strméji. Toto zjiSténi je velmi dilezité a vede k tomu, ze
smazici teplota jakéhokoli pouzivaného tuku by méla byt stanovena pod teplotou jeho bodu
zakoufeni, jinak se vypar potencidlné¢ toxickych aldehydt vyznamné zvysi (Kattragadda et al.,

2010).

3.5.3.9 Polarni slouceniny a polymery

vvvvvv

v

zkousek a je povaZovana za jednu Z nejspolehlivéjsich indikatort méteni degradace oleje.
Nékolik evropskych zemi, které proSly zvlaStnimi zakony a predpisy tykajici se
potravindiského oleje pouzivaného ke smazeni, si stanovilo maximalni Groven polarnich
slouCenin na 25 % V nékterych zemich je maximalni obsah polarnich sloucenin stanoven
mezi 20 % a 27 %. Romero et al. (1999) pouzivaji dvé rovnice (linearni a logaritmické) pro
odhad poctu smazicich operaci pied kritickym obsahem polarnich sloucenin dosaZenych
béhem smazeni v oleji s Castym dopliovanim Cerstvym olejem v mnozstvi ztraceném b&hem
smazici operace. Logaritmické rovnice dokdzi definovat zménu ptesnéji, protoZe polarni
slouceniny maji tendenci se stabilizovat po urcitém poctu smazicich operaci. Kdyz se ale pfi
smazeni nedoplituje Cerstvy olej, je linearni rovnice vhodnégj$i, protoZe polarni slouceniny se

stale zvySuji az do konce smazeni (Tsaknis a Lalas 2002). Polymery tvoii jednu ze skupin

37



polarnich sloucenin, které se tvoii pii vysokych teplotach béhem smaZzeni a jsou skupinou
nejhojnéjsi. Polyenové mastné kyseliny maji vétsi tendenci k polymeraci nez monoenové
mastné kyseliny. Vznika vyssi podil oxidovanych monomert, které jsou druhou nejdulezité;si
skupinou polarnich slouc¢enin (Benedito et al., 2007).

Tmavé povlaky tvofené na sténdch fritézy béhem smazeni jsou polymerni materialy.
Jsou chemickym ukazatelem degradace oleje, ale nejsou pouzitelné pro sledovani kvality
potravin (Blumenthal 1991).

Dva typy polymerti se tvoii v oleji béhem smazeni, oxidacni a tepelné polymery.
Oxidacni polymery jsou tvofeny autooxidaci. Tyto oxida¢ni polymery nejsou vzdy pfi¢inou
nezadouci chuti smazenych potravin, ale mohou rozlozit béhem skladovani smazenych
vyrobki. Ke vzniku tepelnych polymert dochdzi vlivem teploty za pfistupu, nebo bez
ptistupu kysliku, v disledku pouziti pfili§ vysoké teploty a pfili§ dlouhého Casu smazeni.
Teplo mize $tépit molekuly oleje nebo mastné kyseliny. Tyto rozstépené slouceniny pak
spolu navzajem reaguji za tvorby velkych molekul a ty pak dodaji smazenym potravinam

hoikou pachut’ (Tsaknis a Lalas 2002).

3.5.3.10 Barva

Barva oleje je pouZivana jako index jakosti oleje. Barva rostlinného oleje se méni
vyrazné pii zhorSovani jeho kvality béhem smaZeni. Ztmavnuti se pfipisuje nenasycenym
karbonylovym slouc¢enindm nebo nepolarnim slou¢eninam potravin solubilizovanych v oleji.
Zm¢éna barvy je vysledkem rozptylu pigmenti do oleje béhem smazeni (Lalas et al., 2006).

Byla vytvofena fada metod pro méfeni barvy rostlinnych oleji, jako jsou techniky
pouzivajici Wenssoniv kolorimetr a spektrofotometrickd indexni metoda. Jak uvadi
Blumenthal (1991), ¢ervena barva volné koreluje s kombinaci oxidovanych mastnych kyselin
a pyrolytickych oxidaénich produktil. Zluta barva je obvykle zptisobena kombinaci peroxidii
a aldehyda ataké souvisi s karotenoidy a jinymi slouceninami. Modré barva je spojena

s odparem vody a jemnych castic rozptylenych v oleji (Porter et al., 2006).

3.5.3.11 Senzorické hodnoceni

Zluknuti vytvaii nepiijemné pachy a chuté v potravinach zptisobené rozkladem tuk.
Kone¢nym posouzenim pro Zluknuti musi byt chut’, protoze méfi to, co spotiebitel vnima. Jak

je jiz uvedeno vyse, tepelné polymery mohou byt detekovany odbornymi posuzovateli ve
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smazenych potravindch, protoZe zpusobuji hotkou pachut’ smaZenych potravin (Sahin and

Sumnu, 2009).

3.6 Inhibitory oxidace

Inhibitory oxidace jsou vSechny latky, které snizuji rychlost oxidace. Patii k nim
antioxidanty, synergisty, chelatotvorné latky, a slouCeniny rozkladajici hydroperoxidy
neradikalovou cestou. Také latky stabilizujici hydroperoxidy mohou snizovat reakéni

rychlost, protoze brzdi tvorbu volnych radikalt (Velisek, 1999).
3.6.1 Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky, které mohou reagovat s volnymi radikaly autooxidac¢niho
fetézce, hlavné s peroxylovymi radikdly. Pii reakci se vytvoii hydroperoxid nebo jiny
neradikalovy lipidovy produkt. Antioxidant ptejde do formy volného radikalu, ktery byva
dosti staly, takze neni schopny pokracovat v autooxidaéni reakci. Uloha antioxidantu spo&iva
ve zkraceni autooxidacniho fetézce a zvySeni rychlosti terminacnich reakci. Pfi reakci se
antioxidant spotiebovava, kdyz je vSechen spotifebovan, probihd autooxidacni reakce tak
jakoby zadny antioxidant nebyl pfitomen. Antioxidanty nemohou Uplné zastavit autooxidacni
reakci, jen ji zpomalit. NejCasteji pouzivanymi antioxidanty jsou fenolové derivaty, které jsou
substituovany dvéma nebo tfemi fenolovymi skupinami v ortho- nebo para- poloze.
Syntetické antioxidanty jsou vétSinou substituovany v para - poloze, protoZze jsou tak méné
toxické. Ptirodni antioxidanty jsou vétSinou substituovany v ortho - poloze, proto jsou
ucinnéjsi. V pfirodnich tucich a olejich byvaji pfitomny pfirozené antioxidanty nejCastéji
tokoferoly. K dalsim béznym pfirodnim antioxidantim patii fenolové slouceniny (Pokorny
and Gordon, 2001).

Antioxidanty jsou pouzivané jiz vice neZ 50 let k ochrané oleji a tukd pted
oxida¢nim poSkozenim. V soucasné dobé&, butylhydroxyanisol (BHA) a butylhydroxytoluen
(BHT) jsou dva syntetické antioxidanty béZné pouZzivané v prodavanych jedlych olejich. Tyto
syntetické antioxidanty jsou stale hojn¢ pouzivany 1 ptesto, ze existuji pochybnosti o jejich
bezpe¢nosti. V nékterych zemich je pouzivani syntetickych antioxidantd napadano nebo
dokonce zakazano. Proto se stile vice studii zamétuje spiSe na pfirodni antioxidanty. I diky

tomu, Ze nedavné studie ukazaly, ze pouZiti pfirodnich antioxidantl naptiklad z rozmarynu,
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jsou mnohem uc¢innéjsi v inhibici oxidace nez syntetické BHA a BHT. Rozmaryn a Salv¢j
jsou zdrojem pfirodnich antioxidantl, které byly podrobné zkoumény, a osvédCily se pfi
stabilizaci oleje na smaZzeni. Rozmaryn i $alvéj maji velmi dobrou tepelnou odolnost a silné
antioxidac¢ni ucinky (Jaswirl et al., 2000).

Irwandi and Che Man (1999) zjistili, ze pfidanim rozmarynu a Salvéje do palmového
oleje se zvysi prijatelnost smazenych produktt. Déle prokéazaly, ze kyselina citronova ma také
urcitou antioxidacni schopnost. Kyselina citronova spolu s rozmarynem a Salvéji, vykazovaly
synergistycky efekt a zachovaly sloZzeni mastnych kyselin v palmovém oleji, pii jeho
opakovaném smazeni. Nejvice piijatelné smazené bramborové hranolky byly ty smazené
v oleji, ktery obsahoval kombinaci 0,059 % extrakt z rozmarynu, 0,063 % extrakt ze Salvéje a
0,028 % kyseliny citronové. Pifirodni antioxidanty vyznamné snizily oxidaci oleje
pouzivaného ke smazeni a prisp€ly K lepsi senzorické ptijatelnosti smazenych bramborovych

hranolek (Jaswirl et al., 2000).

3.6.2 Synergisté

Jako synergisty oznaCujeme latky, které nemaji antioxidacni aktivitu, ale jsou
schopny zvySovat u¢innost fenolovych a jinych antioxidantd. K nejrozsifenéj$im synergistim
patii vicesytné kyseliny, napf. citrobnova, vinna, jable¢na, askorbova kyselina nebo kyselina
fosforecna. Tyto latky nejsou pfili§ rozpustné v tucich, proto se Casto vyuzivaji jejich
lipofiln€j$i derivaty, napt. estery askorbové kyseliny, nebo fosfolipidy misto kyseliny
fosforecné (Velisek, 1999).

Mechanismus ptisobeni synergistli neni dosud zcela objasnén a asi neni ani jednotny.
Caste¢né muize jit o urychleni neradikalového rozkladu lipidovych hydroperoxidd, ¢asteénd
0 regeneraci antioxidantll, ¢aste¢né o vazbu prooxidantii do neaktivnich komplext (Jaswirl et
al., 2000).

3.7 Ateroskleroza

Vysoka spotfeba nasycenych tuki vede ke vzniku aterosklerozy. Napiiklad palmovy
olej bézn¢ konzumovany v Malajsii obsahuje 50 % nenasycenych tuku a 50 % nasycenych
tukt. Cerstvy palmovy olej obsahuje antioxidanty tokoferoly a tokotrienoly. Antioxidadni

ucinek tokotrienoll je 40 - 60 x vys$i nez tokoferoli. Opakované zahiivani oleje zvySuje
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oxidaci lipidli a snizuje antioxidacni vlastnosti olejii, coz vede ke vzniku volnych radikald.
Smazeni je bézn¢ pouzivany typ Upravy potravin. Ve snaze uSetfit naklady jsou oleje
pouzivany opakované. Opakované pouzivani olejii pro smazeni miize piinést Skodlivé ucinky
a rozvijet vznik arterosklerozy (Dutta and Dutta, 2003).

Ateroskleroza je chronické progresivni onemocnéni, které zptisobuje kornaténi tepen
ukladanim tukovych bungk, pfedev§sim cholesterolu, do stény tepny a tim ke zméné cévni
stény. V dusledku ukladani téchto tukovych bunék dochazi k zizeni stény tepny, snizeni jeji
pruznosti a miize se omezit tok krve. Organy nejsou zasobeny dostatecné¢ kyslikem a muze
dojit k jejich poskozeni. Aterosklerdza vede k fadé dalSich onemocnéni napt. k ischemické
chorobé srde¢ni. Ateroskler6za piestavuje vyznamny zdravotni problém piedevsim ve
vyspélych zemich. Toto chronické zanétlivé onemocnéni tepenné stény je hlavni pfi¢inou
nemoci a umrtnosti z kardiovaskularniho onemocnéni ve vétsiné zemi (Akoh and Min, 2002).

Existuje mnoho faktord, které¢ tento proces urychluji. Zasadni pro jeji rozvoj je
nadmérny piijem potravy, tim zvySeny celkovy cholesterol a LDL cholesterol. Velké
mnozstvi studii uvedlo oxidaci LDL cholesterolu jako jeden z hlavnich mechanismt pro
rozvoj ateroskler6zy (Dutta and Dutta, 2003).

Cholesterol ptijimany ve stravé je snadno vstifebavan, ale problémy mohou nastat pti
transportu cholesterolu od stfevni stény lymfatickym a krevnim obéhem. Pfi nadmérném
transportu cholesterolu v lipoproteidech s nizkou hustotou (LDL) je nebezpeéi vylucovani
lipidi, coz zpusobuje zdravotni komplikace (Velisek, 1999). Proto se doporucuje, aby piijem
cholesterolu ve stravé neptesahoval 300 mg denné.

Prevenci proti ateroskleréze je zdravy zivotni styl, omezeni konzumace tucnych
a sladkych potravin, zvySeni mnozstvi vlakniny v potravé, nahrazovani zivociSnych tukt
rostlinnymi, zvlast€ za studena lisovanymi.

Bé&hem poslednich let velké mnoZstvi studii uvedlo, Ze antioxidanty obsaZené v dieté
mohou snizovat riziko vzniku aterosklerdzy. Snizovat oxidacni stres a inhibovat oxidaci LDL
cholesterolu. Predpoklada se, ze vitamin E je jedna z latek, majici zna¢ny zdravotni ptinos pfi

snizovani rizika kardiovaskularnich onemocnéni (Capote et al., 2007).

3.7.1 Vitamin E

Pod pojmem vitamin E je zahrnuto osm odlisnych forem vitaminu: a-, -, y-a o-

tokoferol a a-, B-, y- a 3-tokotrienol (Machlin, 1980). Vitamin E je obsazen v potravinach ve
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Ctyfech hlavnich formach, a-, B-, y- a o-tokoferol. y-Tokoferol je hlavnim tokoferolem
pfitomnym v zapadni diet¢ (Brigelius—Flohé etal., 2002), o-tokoferol je dulezitym
antioxidantem rozpustnym v tucich (Lindmark—-Mansson and Akesson, 2000). Vysoké
koncentrace antioxidantu, véetné o-tokoferolu, jsou spojovany se snizenim rizika vzniku
poruch spojenych s volnymi radikaly, jako je ateroskleroza, rakovina, Sedy zakal a poskozeni
bunék spojené s ischemii ¢i reperfuzi (Ricciarelli et al., 1998; Kaul et al., 2001) a se snizenim
rizika vzniku ischemické choroby srde¢ni (Scheider etal., 1997). Proto je vitamin E
vSeobecné podporovan pro jeho uzite¢nost pii prevenci chorob pravdépodobné spojenych
s oxidativnim stresem ¢i pii jejich zmirnéni. Pozitivni ucinky velkych davek vitaminu E byly
zaznamenany U kardiovaskularnich onemocnéni, rakoviny, chronickych zanétu,
Alzheimerovy a Parkinsonovy choroby (Brigelius—Flohé et al., 2002). Nedavné klinické
studie prokazaly, ze v tuku rozpustné vitaminy A a E mohou pomoci pfi prevenci nékterych
druhli rakovinnych onemocnéni (Capote et al., 2007). Nedostatek vitaminu E je obvykle
spojen s malabsorpei tuku a u lidi se vyskytuje velmi vzacné. Nedostatek se vyznacuje
hemolyzou erytrocytd a dlouhodoby nedostatek mize zptsobit neuromuskularni disfunkci.
Hypervitamindza u tohoto vitaminu neni béznd. (Ball, 2004). Hlavnim potravinovym zdrojem
tohoto vitaminu jsou polynenasycené rostlinné oleje a vyrobky z nich odvozené jako jsou
napiiklad margariny a saldtové dresinky. Vitamin E je relativné stabilni pfi teploté 100 °C, ale

pii vyssich teplotach je zni¢en (Fox a McSweeney, 1998).
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4. 7Z.aver

S pouzitim uvedenych zdrojii byla vypracovédna literarni reserSe na téma tvorba
oxidaénich produktt triacylglycerol a sterold béhem tepelného namahani lipidi z hlediska
hygienické kvality. V této praci byl uveden mechanismus vzniku oxidac¢nich produktt
triacylglycerolt a sterold a jejich mozné u€inky na lidské zdravi.

V teSersi je rozebirana jedna z nejpouzivanéjsich metod Gpravy potravin dnesni doby,
kterou je smazeni. Smazeni propujcuje potraviné typické senzorické vlastnosti, avSak pii
nespravném nastaveni ¢asu, teploty, nedostate¢nému obménovani smaziciho tuku, se pii ném
mohou tvotit latky s negativnim dopadem na zdravi konzumenta. Z tohoto divodu je velice
dilezité vénovat pozornost vybéru vhodné tepelné upravy pro rtzné druhy potravin.
K pfipravé je vhodné zvolit nejniz§i moznou teplotu v kombinaci s nejkrat$im moznym

¢asem, kterych je zapotiebi k dosazeni optimalnich technologickych vlastnosti potravin.
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6. Seznam pouzitych zkratek

SOP  oxidacni produkty sterolti

COP  oxida¢ni produkty cholesterolu
POP  oxidacni produkty fytosterolil
NDMA N-nitrosodimethylamin

NDEA N-nitrosodiethylamin

HAA  heterocyklické aromatické aminy
PUFA polynenasycené mastné kyseliny
FFA  volné mastné kyseliny
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