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Vliv odriady brambor na Zluknuti smaziciho média

Souhrn

Lilek brambor je hliznata rostlina, péstovana jako vyznamna zeméd¢lské plodina, hlizy
jsou vybornym zdrojem energie, obsahuji krom jiného vitamin C, provitamin A, vldkninu
a dal$i bioaktivni latky. Fialové odridy brambor maji vys$i obsah fenolovych latek
a antokyanil, naopak niz8i obsah vitaminu C a karotenoidl oproti Zlutym odriidam.

PiedloZzena prace se zabyva vlivem odrid brambor na Zluknuti smaziciho média
a senzorickymi vlastnostmi hranolek z fialovych a zlutych odrtid brambor. Senzoricky dotaznik
byl sloZzen z 8 parametrti, predloZeno bylo celkem 12 dotaznikli k hodnoceni 6 odriid brambor.
Hranolky byly smazeny na sadle a jednalo se o 3 odrtidy fialovych a 3 odriidy zlutych brambor.
Byl proveden Schaaltv test, kdy byly vzorky sadla pted a po smazeni skladovany pii konstatni
teploté¢ 60 °C a sledovany relativni zmény hmotnosti a uréena indukéni perioda. Dale byla
meéfena antioxidacni kapacita sddla pomoci metody DPPH, antioxida¢ni kapacita brambor
metodou ABTS a celkové mnozstvi fenolli v bramborach pomoci Folin-Ciocalteuova ¢inidla.

Statistickd data prokdzala, Ze neni statisticky priikkazny rozdil v celkové chuti hranolek
z odliSnych odriid brambor. Naokpak byl zaznamenan statisticky prikazny rozdil ve zluklé
chuti mezi fialovymi a zlutymi odridami. Ziskané vysledky ze Schaalova testu dokazuji, Ze
fialové odridy brambor oddalily oxidaci, nebot’ indukéni perioda smaziciho média byla 10,1;
11 a 11,5 dni oproti indukéni periodé saddla po smazeni zlutych odrid, ktera byla 2,4; 5 a 5,8
dni. U sédla, které nebylo vystaveno zadnému tepelnému zéhtevu, doslo k vyraznému zvyseni
oxidace 9,6 den. Stanovena antioxidac¢ni aktivita byla nizk4, konkrétné sadlo, které bylo pouZzito
na smazeni hranolek ze Zzlutych brambor, mélo antioxida¢ni kapacitu 3,2-32,5 mg
a-tokoferolu/kg (0,08-5,11 %) a fialové brambory 11-40,8 mg a-tokoferolu/kg (0,23-3,89 %).
Sadlo, které nebylo vystaveno zadnému tepelnému vlivu, mélo nejvyssi antioxidacni kapacitu
ato 76,1 mg a-tokoferolu/kg (5,85 %).

Celkovy obsah fenoli byl u Zlutych odrid 4,53-5,79 mg gallové kyseliny/ml
a u fialovych odrtad 4,11-8,57 mg gallové kyseliny/ml bramborové stavy. U zlutych odrad byly
naméteny hodnoty antioxidacni kapacity 3,14-7,94 pg askorbové kyseliny/ml. U fialovych
odriid brambor byla namétfeno od 2,12-19,39 pg askorbové kyseliny/ml bramborové $tavy.

Lze tedy ptredpokladat, Ze obsah biologicky aktivnich latek ve fialovych odridach
brambor ma pozitivni vliv na inhibici oxidace sadla pfi smazeni. Konkrétné to mize byt
pfipisovano obsahu fenolovych slou€enin, které jsou vyznamnymi antioxidanty. Hranolky
z fialovych odriid brambor by se daly vyuzit jako mozna alternativa i pies to, Ze nebyly
senzoricky hodnodnoceny tak pozitivné v parametrech vzhledu a barvy jako hranolky ze
zlutych brambor.

Kli¢ova slova: brambory, olej, antioxidanty, degradace, smazeni, senzorické vlastnosti



The effect of potato variety on frying medium rancidity

Summary

Potato (Solanum tuberosum) is a tuberous plant, grown as an important agricultural
crop, tubers are an great source of energy, they also contain vitamin C, provitamin A, fiber and
other bioactive substances. Purple potatoes have higher content of phenolics and anthocyanins,
on the contrary lower content of vitamin C and carotenoids compared to yellow potatoes.

This thesis deals with the influence of different potato varieties on the rancidity of the
frying medium and the sensoric properties of french fries from purple and yellow potatoes. The
sensoric questionnaire consisted of 8 parameters and total of 12 questionnaires were submitted
to evaluate 6 varieties of potatoes. The french fries were fried in lard and it was used 3 varieties
of purple potatoes and 3 varieties of yellow potatoes. A Schaal test was done. Lard samples
were stored at constant temperature of 60 °C before and after frying and the relative weight
changes were monitored and the induction period was determined. Then it was measured the
antioxidant capacity of lard using the DPPH method, also antioxidant capacity of potatoes using
the ABTS method and the total amount of phenols in potatoes using the Folin-Ciocalteu reagent.

Statistical data showed that there is no statistically significant difference in the overall
taste of french fries from different potato varieties. On the other hand, there was a statistically
significant difference in rancid taste between purple and yellow varieties. The results obtained
from the Schaal test shown that the purple potato varieties delayed the oxidation, since the
induction period of the frying medium was 10,1; 11 and 11,5 days compared to the induction
period of lard after frying of the yellow varieties, which was 2.,4; 5 and 5,8 days. In lard, which
was not exposed to any heating, there was a significant increase in oxidation for 9,6 days. The
determined antioxidant activity was low, namely lard, which was used for fry yellow potato
chips, had an antioxidant capacity of 3,2-32,5 mg a-tocopherol/kg (0,08-5,11 %) and purple
potatoes 11-40,8 mg a-tocopherol/kg (0,23-3,89 %). Lard, which was not exposed to any heat,
had the highest antioxidant capacity of 76,1 mg a-tocopherol/kg (5,85 %).

Total amount of phenols was 4,53—-5,79 mg gallic acid/ml for yellow varieties and 4,11—
8,57 mg gallic acid/ml for purple varieties. Antioxidant capacity were measured for yellow
varieties, values 3,14-7,94 ng ascorbic acid/ml and values for purple varieties were 2,12—
19,39 ng ascorbic acid/ml.

Results suggest that the content of biologically active substances in purple potato
varieties has a positive effect on the inhibition of lard oxidation during frying. In particular, this
can be attributed to the content of phenolic compounds, which are an important antioxidants.
French fries from purple potatoes could be used as an possible alternative, despite the fact that
they were not sensoric evaluated as positively in terms of look and color as french fries from
yellow potatoes.

Keywords: Potatoes, oil, antioxidants, degradation, frying, sensoric properties
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1 Uvod

Brambory patii mezi nejcastéji konzumované plodiny na svété. VyuZzivaji se mimo jiné
jako zdroj krmiva pro hospospodaiska zvifata, ale také jako primyslova surovina k vyrobé lihu
a Skrobu. Jsou zdrojem sacharidi, vysoce kvalitnich bilkovin, minerdlnich latek, jako jsou
draslik, fosfor a hoi¢ik, dale pak vitaminu Bs a vitaminu C. Brambory jsou i vyznamnym
zdrojem antioxidantli, které zpomaluji nebo zabranuji oxida¢nim zméndm v lidském téle
a v buikéch.

Popularni uprava brambor v podobé¢ hranolek je datovana v Evropé k 17. stoleti (Randall
2014). Tradi¢né se hranolky vyrabéji ze zlutomasych odriid brambor a hotovy produkt vykazuje
charakteristickou barvu a chut’. Fialové odridy brambor by mohly byt potencidlnim novym
zdrojem pro vyrobu hranolek se $ir$i rozmanitosti barev.

Smazeni je jednou z nejpopularnéjsich metod ptipravy jidla. Jedna se o bézny a rychy
postup ptipravy, ktery zvysuje smyslové vlastnosti, zejména chut’ a tvorbu kiupavé hnédavé
kirky. Béhem procesu smazeni se oleje podrobuji opakovanym zahiivacim cyklim pfi
vysokych teplotach, coz zplsobuje vznik nezddoucich toxickych sloucenin. Ty mohou byt
absorbovany do potravin a pfijimany spolu s potravinou. V restauracich rychlého obcerstveni
je olej zahtivan delsi dobu a opakované, ¢imz mohou nékteré toxické slouceniny v olejich
dosahovat i nadlimitnich hodnot.

Plisobenim vzdus$ného kysliku na mastné kyseliny dochdzi k oxidaci tukli, coz je
nezddouci jev ovlivitujici senzorickou i nutriéni hodnotu lipidd. Nepfijemny pach i chut
zpusobuje predevsim pritomnost nékterych aldehydu a ketonii.

Ackoliv jsou fialové brambory spotiebiteli méné zatazovany do jidelnicku, z hlediska
zluté odriidy. Vzhledem k tomu, Ze konzumenti maji nedostatecné povédomi o pozitivnich
zdravotnich ucincich téchto hliz a cena téchto brambor je ¢asto vyssi nez brambor zlutych, je
tudiz po fialovych bramborach i nizk4 poptavka na trhu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza prace byla, Ze bramborové hranolky z fialovych hliz obsahujicich fenolové
slouceniny snizi rychlost degradace smaziciho média.

Cilem prace bylo:

1. porovnat vliv odridy a rizné barevnosti hliz brambor na stabilitu smaziciho média,
2. porovnat senzorické vlastnosti hranolkl pfipravenych z fialovych a Zlutych odrid
brambor.



3 Literarni reSerse

3.1 Lilek brambor

Plivod brambor je z oblasti And v Jizni Americe, kde se kultivovaly jiz zhruba pred
2 000 lety. Do Evropy se lilek brambor (Solanum tuberosum Linné 1753) dostal koncem
16. stoleti, hlizy se ale jako potravina zacaly pouZzivat az 0 200 let pozdéji. Jedna se o jednoletou
bylinu s podzemnimi hlizami. Diky vysokému obsahu Skrobu brambory poskytuji velké
mnozstvi energie. Bramborova hliza je mimo jiné vynikajicim zdrojem vldkniny, proteinti
s vysokou biologickou hodnotou a obsahuje zna¢né mnozstvi vitaminu C, vitaminu Be,
vitaminu B3, drasliku, fosforu, magnézia, zeleza a dalSich biologicky aktivnich latek. Mnoho
sloucenin v hlizach pfispiva k jejich antioxidacni aktivité¢ a z toho divodu stdle roste zajem
o barevné odriidy brambor (Camire et al. 2009; Andre et al. 2014).

Slozeni brambor vSak muze ovlivnit mnoho faktorti, vcetné genotypu, podminek
péstovani a tepelné upravy. Kultivary lze klasifikovat na zakladé skladovacich vlastnosti.
Nékteré kultivary musi byt konzumovany nebo zpracovany neprodlené po sklizni, jiné kultivary
si uchovavaji své vlastnosti Skrobu déle i pii skladovani (Camire et al. 2009). Pozitivni, nebo
negativni U€inky bramborovych slozek na zdravi ¢loveéka jsou vysledkem jejich biologické
dostupnosti, kterd zavisi obecné na interakcich slozek pfitomnych v bramborich nebo
v potraviné (Andre et al. 2014).

V roce 2017 bylo svétoveé vyprodukovano 388 milionil tun brambor (FAO 2020), coz
V roce 2018 byla produkce v Ceské republice 583 560 tun. Celkova produkce brambor v Ceské
republice (Graf 1) za poslednich 20 let vyrazné klesa, naopak ro¢ni spotieba brambor obyvateli
zlstava za poslednich 10 let zcela konstantni. Celkova spotifeba brambor na jednoho obyvatele
za rok je 67,7 kg (CSU 2020). Snizujici se produkei brambor lze vysvétlit zvysenou produkci
fepky, u které se p€stovani v poslednich 20 letech zvysilo z 844 milionli tun na 1,410 miliona
tun.

Graf 1: Produkce brambor v Ceské republice (CSU, 2020)
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3.2 Biologicky aktivni latky brambor

3.2.1 Fenolové slouceniny

V bramborovych kultivarech s riznymi barvami hliz a slupek jsou pfitomny fenolové
slouceniny. V hlizdch brambor jsou zna¢né zastoupeny polyfenoly, fenolové kyseliny (napf.
chlorogenova kyselina, kofeova kyselina, skoficova kyselina, p-kumarové kyselina, sinapova
kyselina a ferulova kyselina) a flavonoidy, jako je antokyanin (Perla et al. 2012; Jayanty et al.
2019). Koncentraci a stabilitu téchto slozek ovliviiuje n€kolik faktort, jako jsou agronomické
faktory, genotyp, poskliziové skladovani, podminky vateni a zpracovani (Ezekiel et al. 2013).

Ziskané vysledky ze studie Hejtmankova et al. (2009) ukazuji, Ze vysoké antioxidacni
aktivita barevnych brambor je zplsobena nejen antokyany, ale také dal$i polyfenolovou
slouc¢eninou — chlorogenovou kyselinou (Hejtméankova et al. 2009). Chlorogenova kyselina je
nejrozsifenéjSim antioxidantem v bramborovych hlizach, kterd chrani pfed degenerativnimi
chorobami, jez jsou spojené s vyssim vékem jak u lidi, tak u zvirat (Lachman et al. 2008). Na
druhé stran¢ mulze chlorogenova kyselina dramaticky snizit absorpci Zeleza, coz zapficini
nedostatek tohoto mikronutrientu (Andre et al. 2014). Studie Wegener et al. (2009) prokazala,
ze mnozstvi chlorogenové kyseliny bylo vyrazné vyssi u fialovych odrid nez u zlutych
kultivarti. Fialové odridy brambor obsahovaly 227-845 mg celkovych polyfenolt na 100 g
brambor (Kita et al. 2013). Navarre et al. (2010) uvadi, Ze u ranych odriid brambor je vyssi
obsah chlorogenové kyseliny i nékterych dal§ich fytonutrient, v porovnani s pozdnimi
odriidami brambor.

Fenolové slouCeniny jsou obsazeny jak ve slupce, tak v duzin€¢ brambor. Obsah
chlorogenové kyseliny v hlizach je prokazatelné nizsi (30900 mg/kg) nez obsah ve slupkach
(10004000 mg/kg). Fialové brambory obsahuji oproti Zlutym odridam dvojnasobné mnozstvi
fenolovych sloucenin (Ezekiel et al. 2013).

Celkovy obsah fenold v bramborach se béhem vateni obecné vyrazné€ snizuje. Nejvetsi
ztratu dosédhlo smazeni na malém mnozstvi tuku (stir-frying) celkem o 72,44 %, nasledovalo
peceni (40,51 %) a smazeni (14,08 %). Vafeni a napafovani si udrzely nejvyssi celkovy obsah
fenolt, ktery se snizil pouze o 7,09 % a 11,93 %, zatimco po mikroviném zahfevu nebyly
pozorovany zadné zjevné rozdily v celkovém obsahu fenoli (Tian et al. 2016).

3.2.1.1 Fenolové slouceniny jako antioxidanty

a chemopreventivnich latek, které se vyskytuji v lidské strav (Kim et al. 2019). Jejich hlavnim
zdrojem v potravé jsou rostlinné népoje a ovoce, k celkovému piijmu fenold také ptispiva
zelenina, obiloviny, ¢okoldda a lusténiny (Scalbert et al. 2005). Fenolové slouceniny lze rozd¢lit
do nékolika podskupin podle jejich strukturnich charakteristik, avSak ty, které se bézné
vyskytuji v rostlinné potravé, lze rozdélit do tfi hlavnich podskupin: fenolové kyseliny,
flavonoidy, stilbeny a lignany (Neveu et al. 2010). Fenolové slou¢eniny maji aromaticky kruh
nesouci jednu hydroxylovou skupinu, zatimco polyfenoly, mohou mit jeden nebo vice
aromatickych kruhti nesoucich vice nez jednu hydroxylovou skupinu. Tyto dva terminy se vSak
ve vétsing literatury Casto pouzivaji zaménitelné (Tsao 2010).
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Fenoly, jsou silnymi antioxidanty proti reaktivnim formdm kysliku a jsou schopny
vychytavat volné radikdly (Zhang & Tsao 2016). Volné radikaly jsou castice s neparovym
elektronem, kdy alespont jeden orbital neni obsazen. Radikaly dokaZzi reagovat s rtiznymi
biologickymi strukturami v lidském téle a mohou se stat i toxickymi s naslednym poSkozenim
organismu vedouci az k smrti jedince (Stipek 2000). Na druhou stranu, fenoly mohou mit
1 opacny ucinek, tyto slou¢eniny mohou pti vysokych davkach plisobit jako prooxidanty (Zhang
& Tsao 2016). Jako prooxidanty mohou vyvolat apoptozu a zabranit riistu nadoru (Lambert et
al. 2005). Schopnost snizit hodnoty volnych radikalti zavisi na poctu poloh — OH skupin
v molekule polyfenolti (Lupea et al. 2008). Antioxidanty s aromatickym nebo fenolovym
kruhem efektivné pfedavaji atom vodiku volnym radikalim a docCasné se tak stavaji samy
volnymi radikaly. Tvorbou chinonovych struktur a vlivem delokalizace -elektronti
v aromatickém kruhu stabilizuji svou radikdlovou povahu (Baiano & Del Nobile 2016).

Fenolové slouc¢eniny maji pozitivni vliv na lidské zdravi a piisobi jako prevence pred
nastupem degenerativnich chorob, o nichz je zndmo, ze jsou zpisobeny oxida¢nim stresem
(Zhang & Tsao 2016), jedna se napiiklad o rakovinu, kardiovaskularni choroby, nadvahu,
hyperglykémii a inzulinovou rezistenci (Scalbert et al. 2005; Guo et al. 2019).

V laboratornich studiich bylo prokdzano, Ze mnoho rostlinnych polyfenolovych
sloucenin mé preventivni u¢inky na rakovinu. Ukéazalo se, Ze inhibuji tumorigenezi na zvitecich
modelech. Inhibice byla patrné u kiize, plic, dutiny Ustni, jicnu, Zaludku, jater a dalSich organt
dutiny bfisni. V in vitro podminkach bylo prokazano, ze mnoho z téchto fenolovych sloucenin
ovliviiuje signalni transdukcni drahy, coz vede k inhibici ristu a transformaci bunék, zesileni
apoptozy, snizeni invazivniho chovani a zpomaleni angiogeneze. Koncentrace pouzité ve studii
na bunéénych kulturach vSak byly mnohem vyssi nez koncentrace zjisténé in vivo (Lambert et
al. 2005).

3.2.2 Antokyany

Antokyany patii do skupiny polyfenold, coz jsou piirodné se vyskytujici latky
v rostlindch a jsou rozdéleny do tif hlavnich skupin: flavonoidy (antokyany), fenolové kyseliny
a taniny. Antokyany jsou piirodni pigmenty zodpovédné za zbarveni ovoce, zeleniny a kvétin,
jedna se o rizové, Cervené, fialové a modré zbarveni (Fan et al. 2008).

Antokyany muzeme rozdé¢lit do Sesti béznych antokyanidini — kyanidin, delfinidin,
petunidin, pelargonidin, malvidin a peonidin (Sulc et al. 2017). Brambory s fialovou hlizou jsou
dobrym zdrojem antokyani (Kita et al. 2013). Ve studii Rytel et al. (2018) analyzovali
petunidin (Obrazek 1) a malvidin jako hlavni antokyany ve fialovych hlizach. To potvrzuje
i studie Sulc et al. (2017), kde byl petunidin hlavnim detekovanym typem v purpurovych
kultivarech, zatimco pelargonidin byl hlavnim detekovanym antokyanem v cervenych
kultivarech. V zadném z kultivarli nebyl nalezen ani kyanidin ani delfinin. Ve fialovych
kultivarech Blaue de la Mancha a Valfi byly identifikovany tfi antokyany. V obou kultivarech
byl hlavnim typem petunidin, ktery v priméru tvoiil az 84 % z celkového mnozstvi,
nasledovany malvidinem (13,5 %) a peonidinem (2,5 %) (Sulc et al. 2017).

Z udajt studie Kita et al. (2013) lze vyvodit zavér, Ze Cervené a purpurové brambory
jsou bohatym zdrojem polyfenolovych sloucenin, zejména acylovanych antokyanid. Hlizy

12



s fialovou duzinu maji nejvyssi nalezeny obsah antokyanti 0,5—1 cm od povrchu hlizy (Fossen
et al. 2003).

Zajem o potraviny bohaté na antokyany se zvysil v diisledku jejich potencidlniho uc¢inku
na lidské zdravi. Jiang et al. (2016) zkoumali U¢inky antokyant z fialovych brambor na
poskozni jater vlivem alkoholu. Pokus byl porvadén na mysich. U mysi, které krmili antokyany
z fialovych brambor doslo k vys$§im hladindm superoxid dismutizy a redukovanych enzymu
glutathionu, jakoz i ke sniZeni tvorby malondialdehydu. Studie tedy naznacuje, ze bramborové
antokyany by mohly byt uc¢innym terapeutickym cinidlem pti poskozeni jater vyvolanym
alkoholem (Jiang et al. 2016). Krom¢ antioxidac¢ni Gi¢innosti a podpory zdravi se antokyany
stale Castéji zkoumaji z hlediska jejich mozného pouziti jako pfirodnich potravinovych barviv
(Fan et al. 2008; Tian et al. 2016).

OH

OH
@
HO o O
O X OCHs
Z > oH
OH

Obrazek 1: Petunidin

3.2.3 Karotenoidy

Karotenoidy jsou isoprenoidni molekuly, které se vyskytuji v pfirodé a vykazuji Sirokou
Skalu funkci diky jejich biologickym antioxidantim (tj. chrani pfed degeneraci souvisejici
s vékem a snizuji onemocnéni, v¢etné kardiovaskularnich chorob a rakoviny) (Tian et al. 2016).

Karotenoidy jsou jednou z hlavnich lipofilnich slozek pfispivajicich k celkové
antioxidacni aktivité¢ a provitaminovému obsahu brambor (Lachman at al. 2016). Obsah
celkovych karotenoidli v kultivarech je ovlivnén genotypem, lokalitou a pfirodnimi vlivy
(Hamouz et al. 2016). Karotenoidy v lidské vyzivé maji mimo antioxidacni aktivity
i vyznamnou provitaminovou funkci. Vitamin A mé asi 50 provitaminl, nejzndméjSim
a nejrozsifenejSim provitaminem A je B-karoten. Karotenoidy musi obsahovat alespoil jeden
nesubstituovany B-iononovy kruh na konci molekuly (Kotikova et al. 2007).

Ve srovnani se zlutymi kultivary obsahovaly fialové a ¢ervené kultivary v priméru
méné karotenoidll, konkrétné ve zlutych odriidach bylo naméteno 26,22 pg, v ¢ervenych
a fialovych odridach 5,69 pg. V obsahu karotenoidi ve fialovych a ¢ervenych hlizach brambor
dominoval neoxanthin, ktery ptedstavoval 35 % vSech zastoupenych karotenoidii, nasledovany
anteraxantinem (26 %), violaxanthinem (14 %), luteinem (13 %). Dasi karotenoidy byly
detekovany v zanedbatelném mnozstvi a u B-karotenu a luteoxanthinu byl obsah méné nez 2 %
z celkového obsahu karotenoida (Kotikova et al. 2016).

3.2.4 Glykoalkaloidy

Glykoalkaloidy jsou toxické prirodni dusikaté latky, jedna se o sekundarni metabolity
rostlin, které poskytuji ochranu krom jiného i pied hmyzem a houbami (Aniszewski 2007).
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Béhem doby, po kterou jsou brambor uvedené do prodeje, se obvykle vystavuji pod
umélym svétlem. Tim mlze dojit ke znaénému zvySeni glykoalkaloidli, coz mtze zhorsit
kvalitu hliz (Machado et al. 2007). Syntéza chlorofylu a glykoalkaloidil v hlizach brambor se
vyskytuje v pfimé reakci na svétlo. Oba procesy jsou soubézné, nezavislé ale také nezadouci,
jak z hlediska zdravotniho, tak i marketingového (Grunenfelder et al. 2006).

Béhem zpracovani hranolek pfipravenych z barevnych odriid brambor se vyznamné
snizil obsah glykoalkaloidl (a-solanin a a-chaconin). Brambory s fialovou hlizou mohou byt
pouzity ke zpracovani hranolek kvili jejich nizkému obsahu glykoalkaloidi. Obsah
glykoalkaloidti u barevnych odrid se snizil v priméru asi o 50 % poté, co byla slupka oloupana,
zatimco blansirovani snizilo obsah glykoalkaloidii v priméru asi o 58 % ve srovnéni se syrovym
bramborem. Nejvyssi pokles obsahu glykoalkaloidli byl zptisobem vlivem smazZeni. Primérné
hodnoty poklesu byly kolem 97,5 % (Tajner-Czopek et el. 2014).

Nejveétsi ztraty achaconinu a o-solaninu byly pozorovany (Graf 2) po loupani hliz
0 70 % a po smazeni (cca 95 %). Hranolky obsahovaly 3 % a chipsy 16 % pocatecniho mnozstvi
celkovych glykoalkaloidl. Ztraty o-chaconinu a-solaninu v analyzovanych polotovarech
a hotovych vyrobcich byly na stejné trovni, bez ohledu na pouzitou technologii zpracovani
(Rytel et al. 2018).

Graf 2: Obsah glykoalkaloidl v bramborach po smazeni (Rytel et al. 2018)
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Vysledky studie potvrdily, ze obsah glykoalkaloidli byl vyznamné nizsi v oloupanych
brambordch nez v neloupanych a proces smazeni vyrazn€ snizil obsah glykoalkaloid
v hranolkéch. Dale studie uvedla, ze pfidani octové kyseliny béhem vyrobniho procesu
neovlivnilo obsah glykoalkaloidii v bramborach (Nie et al. 2018).

Ve studii Friedman (2006) hodnotili glykoalkaloidy a produkty hydrolyzy z hlediska
jejich schopnosti inhibovat rist lidskych rakovinnych bunék tlustého stfeva a jater. Srovnavaci
hodnoceni byla provedena se ¢tyfmi koncentracemi (0,1; 1; 10 a 100 pg / ml) bramborovych
glykoalkaloidii R-chaconinu a R-solaninu. Vysledek byl takovy, Ze vSechny testované
slouceniny inhibovaly rtst nddorovych bunék (Friedman 2006).
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3.3 Vitamin C

Vitamin C (L-askorbovd kyselina) je pro clovéka esencidlnim mikronutrientem
(Carr & Maggini 2017) a zaroven pusobi jako antioxidant schopny U¢inn€ vychytavat volné
radikély. Zejména v cytosolu je vitamin vyhodné distribuovan do vodného prostiedi a ptispiva
k ochran¢ imunity (Kohlmeier 2020). Denni doporucenéd davka vitaminu je 100-200 mg/den,
zvySené potieby se vyskytuji v disledku znec€isténi, koufeni, boje proti infekcim a chorobdm
s oxidacnimi a zanétlivymi slozkami (Carr & Maggini 2017).

L-askorbova kyselina (Obrazek 2) je také nezbytnym kofaktorem pro néckolik
enzymaticky katalyzovanych reakci pro proteinové modifikace, aminokyseliny, steroidy
a lipidy, metabolismus Zeleza a sulfat,, modifikace DNA a reaktivace oxidovaného vitaminu
E. Vateni a dlouhodob¢ skladovani snizuje obsah vitaminu C v potravinach (Kohlmeier 2020).

Obrazek 2: Askorbova kyselina

Nerovnovaha oxidantl a antioxidantl, které zvyhodnuji oxidanty v biologickém
systému, se nazyva oxidacni stres. PfestoZze je té€lo vybaveno obrannymi enzymy
a antioxida¢nimi slouc¢eninami, existuje mnoho zdrojii oxidanti nebo volnych radikald, které
mohou rozvratit rovnovadhu oxidanti vici antioxidantim. Dodéavani dalSich antioxidant
potravou proto miZze pomoci udrzet rovnovahu ve prospéch antioxidantll a pusobit jako
prevence proti nemocim a porucham (Huang & Ahn 2019). Naopak rizikem dopliiovani
askorbatu je tvorba ledvinovych kamentli, protoze oxalat je produktem rozkladu
dehydroaskorbové kyseliny. ZvySené riziko ledvinovych kamenti bylo pozorovéano u jedinct,
kteti uzivaji vice nez 1000 mg vitaminu C denn¢, coZ je mnohem vice, nez je mnozstvi, které
lze ziskat ze zdrojti potravy (Singer 2011).

Obsah vitaminu C v bramborach zavisi na n¢kolika faktorech vcetné kultivaru,
pestitelskych postupti, sklizné a podminek skladovani. VEasnost sklizné¢ mé za nasledek vyssi
obsah askorbové kyseliny v hlizach brambor, zatimco opozdéna sklizen zapficinuje postupné
snizovani obsahu vitaminu C. Obecné se obsah vitaminu C béhem prvnich 3 mésict skladovani
snizuje o 3045 % a hlizy s vysokym pocate¢nim obsahem vitaminu C trpi pti dlouhodobém
skladovani vétSimi ztratami nez kultivary s nizkym pocatecnim obsahem tohoto vitaminu
(Tudela et al. 2002). Obsah askorbov¢ kyseliny poklesl béhem skladovani brambor pfi nizkych
teplotach u vSech odrtid. Mira poklesu se pohybovala od 16 % do 78 % (Goyer et al. 2019).

Dle Lachman et al. (2005) je obsah vitaminu C v hlizdch brambor 170-990 mg/kg
suSiny. I ve vafenych bramborach byla namétend primérna hodnota 130 mg askorbové kyseliny
na kilo brambor. Ve studii Valcarcel et al. (2016) byla naméfena askorbova kyselina u Sedesati
riznych druhti brambor v hodnotach 78—798 mg/kg v susing¢.
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Ve studii Hejtmankova et al. (2009) méfili obsah askorbové kyseliny v osmi riizné
barenych hlizach pomoci HPLC-DAD. Nejvice askorbové kyseliny bylo naméteno ve Zlutych
hlizach (904-1190 mg/kg). V barevnych odrididch brambor bylo stanoveno od 573 do
925 mg/kg.

3.4 Vliv kulinarské apravy

Riizné odrudy brambor jsou vhodné pro odlisné tepelné zpracovani (Camire et al. 2009;
Wang et al. 2017). Pfi teploté smazeni dochazi v oleji k ¢etnym chemickym reakcim, véetné
oxidace, hydrolyzy a polymerace, které¢ vedou k produkci oxidovanych tukti, trans mastnych
kyselin, hydrolyzovanych tukti, derivatt sterolu, polymert, polarnich sloucenin, akrylamidu
a heterocyklickych sloucenin. Tyto chemické zmény jsou doprovazeny zménami vzhledu oleje
(Ghobadi et al. 2018). Vzorky oleje byly odebrany z rychlého obéerstveni v iranu
ze 42 restauraci. Olej se odebiral v dobé€ nejvétsi navstévnosti podniku rychlého obcerstveni
kolem 12 h. Hodnoty cisla kyselosti a peroxidového c¢isla byly méteny vyssi u 27 vzorkd, nez
je povoleny limit pro zdravotn¢ nezavadny olej (Ghobadi et al. 2018).

Ve studii Oner & Wall (2012) byly vyhodnocovany hranolky dle zplisobu ptipravy
senzorickym panelem. Nejchutngjsi hranolky byly ty, které byly oSetfeny po dobu deseti minut
blansirovanim a nasledné¢ fritovany. Hranolky, které byly oSetfené desetiminutovym
blansirovanim, smazenim a naslednym pecenim v troubé mohou byt zdravéjsi alternativou,
protoze obsahuji o 64,3 % mén¢ oleje, o0 27,7 % vice antokyantl a jejich senzoricka kvalita je
srovnatelnd (Oner & Wall 2012).

Ve studii Kaspar et al. (2013) provadéli senzorické hodnoceni Zlutych a fialovych odrad.
Brambory byly peceny v alobalu pfi teploté 204 °C. Z vysledkl vyplyva, Ze nebyly pozorovany
zadné vyznamné rozdily v celkové pfijatelnosti mezi kultivary brambor. To naznacuje, Ze
spotiebitel¢ by mohli byt ochotni konzumovat barevné brambory, které jsou prospé$né pro
zdravi z dlivodt vys$siho obsahu antioxidantd.

Cilem studie Siddiq et al. (2018) bylo prozkoumat vliv smési olivového a palmového
oleje na smyslové atributy bramborovych lupinkid. Olivovy a palmovy olej byly smichany
v pomérech 10:90, 20:80, 40:60, 60:40. Smazené bramborové lupinky byly hodnoceny
z hlediska vzhledu, chuti, textury, barvy a celkové piijatelnosti. Vysledky ukazaly, Ze nejlepsi
hodnoceni ziskaly bramborové lupinky, které¢ byly smazené v poméru 10:90 olivovy/palmovy
olej. Zatimco nejhtife senzoricky ptijatelné byly lupinky smazené ve smés 60:40 (Siddiq et al.
2018).

Vysledky naznacuji pokles jak linolové, tak linolenové kyseliny v pribéhu smazeni po
dobu 7 dni pfi teplotach 185 a 215 °C. BEhem smazeni doslo k poklesu linolové kyseliny
08,5a13,3 %. Vyraznéj$i pokles byl u linolenové kyseliny, kde hodnoty klesly o 24,0
a 47,1 %. Pii nizsi teploté (185 °C) smaZeni se mnozstvi trans isomert zvysilo z 2,4 na 3,3 %,
naopak pii vyssi teploté se tras isomery zvysili z 2,4 na 5,9 %. Namétené hodnoty prokazuji
vyznam teploty pfi smaZeni na tvorbu trans isomeri (Aladedunye & Przybylski 2009).

16



Antokyany

Z udaji studie Kita et al. (2013) lze vyvodit zavér, Ze smazeni brambor snizuje obsah
antokyant. Niz§i teploty smaZeni mohou byt lepsi pro brambory s vysokym obsahem zdravi
prospesnych slozek, jako jsou antokyany. Na druhé strang, i pii nizSich teplotich smazeni Ize
pozorovat degradaci téchto slozek (Kita et al. 2013).

Ve studii Xu et al. (2015) zkoumali degradaci antokyand v bramborach vlivem
tepelného opracovani. Zatimco peceni brambor nijak vyznamné nesnizilo obsah antokyant,
napafovani, tlakové vafeni, vafeni v mikrovinné troubé a smazeni urychlilo degradaci
antokyaninti asi o 8—16 % z celkového obsahu antokyand. Dle vysledkti bylo konstatovano, ze
monoacylované antokyany vykazuji vys$si odolnost viici teplu nez diacylované a neacylované
antokyany (Xu et al. 2015).

Ve studii Tian et al. (2016) byly nejvétsi ztraty antokyanii pozorovany pii smazeni
(57,06 %), nasledovalo peceni (25,67 %), vaieni (14,66 %), mikrovinna trouba (14,01 %)
a naparovani (7,45 %) (Tian et al. 2016).

Odrtdy brambor s fialovou duzninou obsahovaly vysoké hladiny celkovych polyfenolt
(227-845 mg 100 g susiny) a antokyanti (21-109 mg 100 g suSiny). Proces smazeni zpusobil
degradaci antokyaninovych slou¢enin o 38-70 %. Analyza HPLC-MS/MS ukazala, ze derivaty
pelargonidinu a malvidinu byly béhem smazeni stabilné€j$i nez derivaty petunidinu. Pfestoze
byl proces smazeni ovlivnén hladinami antokyaninti a polyfenolii, ziskané bramborové lupinky
vykazovaly jasné¢ intenzivni zbarveni a dobrou antioxida¢ni aktivitu (Kita et al. 2013).

Karotenoidy

Jako nejstabilnéjsi karotenoid proti tepelnému opracovani byl stanoven lutein. Jeho
obsah ve vatenych Zlutych kultivarech byl sniZzen pouze o 19 % ve srovnani s pe¢enim, kde
ztrata byla 40 %. Podobné vysledky byly zjistény u fialovych a ¢ervenych kultivart, u nichzZ se
obsah luteinu ve vafenych bramborach snizil o 43 % a u pecenych brambor o 52 %. Podle
vysledk Ize lutein povazovat za nejstabilngjsi karotenoid zkoumany v bramborach. Nasledoval
B-karoten, ktery lze povazovat za stfedné¢ odolny vuc¢i degradaci, zejména u fialovych
a ¢ervenych kultivarti. Jeho obsah klesl u vatenych brambor o 52 % a u pecenych o 63 %.
Na druhé¢ strané¢ byla ztrata f-karotenu u Zlutych kultivard mnohem vyssi (89 % a 93 %). Tyto
vysledky by naznacovaly, ze B-karoten v barevnych kultivarech mlize byt chranén antokyany
pfed nadmérnou degradaci béhem tepelného zpracovani (Kotikova et al. 2016).

Nejsetrnéjsi tepelnou metodou proti ztratam karotenoidi je vaieni. Obsah B-karotenu
v syrovém stavu byl 152,09 npg/g. V bramborach, které byly 15 minut vafeny, nedoslo
k vyznamné zméné (135,83 pg/g). AvSak smazeni po 1-2,5 minutach prokézalo vyznamné
snizeni B-karotenu na hodnoty 19,15-24,35 pg/g (Kourouma et al. 2019).

Tian et al. (2016) ve studii zkoumali vliv tepelné Gipravy na snizeni obsahu karotenoida.
Tepelné oSetteni vafenim, napafenim a pecenim snizilo celkovy obsah karotenoidi o 20,15 %,
34,89 % a 51,99 %, zatimco oSetfeni mikrovlnami, smaZenim, smazenim na vzduchu
a smazenim za snizeného obsahu vzduchu sniZilo obsah 0 66,30 %, 75,66 %, 72,00 % a 76,16 %
z celkového obsahu karotenoidt (Tian et al. 2016).
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Vitamin C

Ztrata vitaminu C béhem vafeni je zplsobena hlavné chemickymi reakcemi
a enzymatickou hydrolyzou. Za normélnich okolnosti se za vysoké teploty, kysliku a askorbazy
(nebo také askorbatoxidasy), vitamin C postupné degraduje (Lu et al. 2016).

Béhem vareni dochazi k minimalni ztraté celkovych fenold. Peceni mé za nasledek vyssi
ztraty nez mikrovinny ohtev. Bylo zjisténo, ze vyluh je hlavnim faktorem ovliviiujicim ztratu
vitaminu C pfi vafeni. Jak peceni, tak peceni v mikrovlnné troubé, jsou lepsi pro uchovani
vitaminu C. Vyluhovani miize byt snizeno vafenim brambor se slupkou, coz omezuje povrch,
ktery je pfimo vystaven vodé¢. Dalsi vyhodou vafeni brambor se slupkou je to, ze vétSina
fenolovych sloucenin ve slupce béhem procesu vareni migruje do hlizy (Jayanty et al. 2019).

Nejvétsi ztraty vitaminu C byly pozorovany po smazeni, horkovzdusném smazeni
a smazeni na panvi wok (90,42 %, 83,35 % a 55,5 %), nasledovalo peceni, vafeni, vaieni v pare
a mikrovIlnné troubé (71,64 %, 40,85 %, 23,59 % a 7,51 %). Obecné byl pokles vitaminu C
zavisly na metodach vateni. Vareni ve vod¢ zvysilo rychlost difuze vitaminu C do vody,
smazeni v oleji mélo za nésledek znacné ztraty v dasledku vyluhovani béhem naméaceni
a degradace béhem smaZeni. V pafe a mikrovinych troubach se udrzely vyssi koncentrace
vitaminu C diky menSim styklim s vodou a pomérné nizsi teploté nez u smazeni (Tian et al.
2016).

Studie Lu et al. (2016) zkoumala hladinu askorbové kyseliny v bramborovych placich
smazenych pfi tfech riznych teplotach (tj. 160, 180 a 210 °C) a péti dobach zahtivani (2, 4, 6,
8 a 12 minut). Hladiny askorbov¢ kyseliny v platcich brambor byly detekovany pomoci HPLC.
Rychlost retence askorbové kyseliny ve vzorcich bramborovych lupinkd se snizovala spolu
s dobou fritovani a zvySovanim teploty (Lu et al. 2016).

Ve studii Haase & Weber (2003) byl pozorovan osud askorbové kyseliny béhem
zpracovani hranolek a bramborovych lupinki (Graf 3). Oba produkty stale obsahovaly zna¢né
mnozstvi askorbové kyseliny navzdory ztratdm béhem tepelného zpracovani. Hlavni snizeni
obsahu vitaminu bylo po blanSirovani (hranolky) a prani (bramborové lupinky). Zejména
u bramborovych lupinkli byla detekovdna vysoka koncentrace dehydroaskorbové kyseliny.
Béhem tepelného opracovani byly celkové ztraty askorbové kyseliny u hranolkd 52 %
a pfiblizné 26 % u bramborovych lupinkd (Haase & Weber 2003). Celkové lze fici, Ze se
brambory maji smazit pii teplotach 180 °C a nizSich po dobu 8 minut nebo méné (Lu et al.
2016).
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Graf 3: Obsah vitaminu C v bramborach (Haase & Weber 2003)
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3.5 Lipidy

Lipidy jsou vysoce u¢inné molekuly pro uklddani metabolické energie. Jejich oxidaéni
odbouravani poskytuje daleko vice energie, nez odbouravani sacharidii a proteinti, z divodu
oxidace na nizsich arovnich. Uplnou oxidaci 1 gramu lipidu se uvolni pfiblizné 38 kJ/g energie,
coz predstavuje zhruba dvojnasobek obsahu energie ze sacharidli nebo proteind. Vyssi piijem
lipidli ve stravé je spojen s rizikem nadvahy, obezity a kardiovaskularnich chorob (Hoza et al.
2011).

Jako mastné kyseliny se oznacuji karboxylové kyseliny s alifatickym uhlovodikovym
fetézcem. Mastné kyseliny se déli do skupin:

e SFA —nasycené mastné kyseliny,
e MUFA — monoenové — nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou,
e PUFA — polyenové — nenasycené mastné kyseliny s nékolika dvojnymi vazbami

(Velisek 2002).

3.5.1 Ocxidace lipidia

Lipidy jsou primarnim zdrojem energie mnoha organti a snadno podléhaji oxidaci.
Oxidacni stres vyvolany lipidy zahrnuje dva typy: akumulace lipidii a peroxidace lipidii.
Hromadéni lipidd je primérni pfic¢inou peroxidace lipid (Guo et al. 2019).

Béhem procesu oxidace se vytvaieji rizné primarni a sekundarni vedlejsi produkty
v zavislosti na typech mastnych kyselin, dostupnosti kysliku a pfitomnosti antioxidantt.
Nekteré z produkti oxidace lipidi zptisobuji nezddouci zluklé ptichuté, snizuji nutriéni kvalitu
a snizuji bezpecnost vytvarenim sekundarnich produktd. Nepiijemny pach i chut jsou
zpusobeny piedevSim pritomnosti aldehydi a ketont (Huang & Ahn 2019). Primarnimi
produkty oxidace lipidii jsou hydroperoxidy, které jsou obecné oznaovany jako peroxidy. Jsou
to meziprodukty pfi tvorbé karbonylovych a hydroxylovych sloucenin (Gray 1978). Oxidace
lipidi probiha v nékolika fazich, které zahrnuji faze iniciaci, propagaci a terminaci
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(Huang & Ahn 2019). Obsah fenolovych sloucenin z fialovych brambor mél piiznivy ucinek
na inhibici oxida¢nich zmén v lipidech. Hodnota peroxidace tuku byla o 40-50 % niz8i oproti
zlutym odridam (Nem$ & Peksa 2018).

Z hlediska oxidace potravin jsou dulezitymi slozkami lipidli nenasycené mastné
kyseliny, zejména olejova, linolova a linolenova. Citlivost a rychlost oxidace téchto mastnych
kyselin se zvySuji v zavislosti na stupni jejich nenasyceni (Gray 1978).

Oxidacni stabilita vepirového sadla, slunecnicového oleje a tfepkového oleje byly
testovany za podminek mikrovinného ohievu. Rostlinné oleje a sadlo byly zahiivany
v mikrovinné troubé po dobu az 40 minut mezi 25 °C a 200 °C. Slunecnicovy olej byl
vyhodnocen jako nejméné stabilni olej kviili vysokému obsahu polyenovych kyselin a nizkému
obsahu y-tokoferolu. Repkovy olej byl stabilngjsi z diivodu niz§iho obsahu polyenovych
kyselin a vysoké hladin€ y-tokoferolu. Vepiové sadlo tvofilo jen nizké hladiny polymert
v disledku nizkého obsahu polyenovych kyselin. Oxidacni stav a polymerizace lipidi po
mikrovinném ohtevu vede k zavéru, ze ve vétsiné piipadl jsou zhorsujici se zmény tukli pouze
malé, takze lipidy zahiivané 40 minut 1ze povazovat za vhodné pro lidskou spotiebu (Dostalova
et al. 2005).

Zména v obsahu nenasycenych aldehydtl u fritovacich oleji byla pozorovana jako
zména hodnoty anisidinového ¢isla. Hodnota anisidinového cisla, kterd hlavné pocita
s mnozstvim nenasycenych aldehydi jako produktl rozkladu peroxidii, vzrostla béhem kazdé
hodiny smazeni. Nejvys$si ndrast byl pozorovan v fepkovém oleji po prvni hoding, zatimco
ve smési oleju (slunecnicovy, fepkovy, palmovy olej) hladina anisidinového cisla vykazovala
lep$i oxidaéni stabilitu. Na konci smazeni méla smés olejii témét 3krat niz$i hladinu
anisidinového cisla nez fepkovy olej (Aniotowska et al. 2016).

3.5.2 Akrylamid

Pti tepelném opracovani brambor pii teplotach nad 120 °C, je vysoky potencial pro
tvorbu produktti Maillardovy reakce, jako je naptiklad akrylamid (AA) (Mottram et al. 2002).

Akrylamid (Obréazek 3) je bila krystalicka latka, toxicka pro ¢lovéka a povazuje se za
potencidlni karcinogen, tvofici se ve smazenych bramborovych vyrobcich reakci asparaginu
a redukujicich cukri (Mottram et al. 2002). Zfejmé jsou obavy tykajici se vysSich hladin AA
v potravinach bohatych na skrob, zejména ve smazenych bramborovych vyrobcich a v chlebu.

Za tvorbu AA muze byt také odpovédné zahtivani, které se provadi za ucelem zlepSeni
hygienickych, senzorickych a nutri¢nich vlastnosti potravin. Obsah AA se zvySuje vlivem
teploty a zavisi i na dobé€ zahtivani. Zejména hladiny dosazené po 1 minuté smazeni pti 180 °C
byly téméf trikrat vyssi nez hladiny akrylamidu pii 155 °C po 2 minutéch (Carrieri et al. 2010).

O

" NH,

Obrazek 3: Akrylamid
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Ve studii Lu et al. (2016) zkoumali hladinu akrylamidu ve smazenych bramborovych
lupincich smazenych pfi tiech riznych teplotach (160, 180 a 210 °C) a péti dobach zahtivani
(2,4, 6, 8 a 12 minut). Hladiny akrylamidu v bramborovych lupincich byly detekovany pomoci
vysokoucinné kapalinové chromatografie s hmotnostnim spektrometrem (HPLC-MS/MS).
Obsah akrylamidu v bramborovych lupincich se zvySoval se zvySovanim doby a teploty
smazeni (Lu at al. 2016). Obsah akrylamidu vzrostl, kdyz se teplota zvysila ze 160 na 180 °C.
Vyraznd zména hodnot byla pozorovéana, kdyZz teplota dosédhla 210 °C (Tabulka 1). Obsah
akrylamidu v testovaném vzorku byl v rozmezi 16,92—1 370,78 pg/kg (Lu et al. 2016).

Tabulka 1: Obsah akrylamidu v bramborovych lupincich (ng/kg) (Lu et al. 2016)

Doba smaZeni Koncentrace akrylamidu (pg/kg)

160 °C 180 °C 210 °C
2 min 17,98 + 5,00 19,68 £3,75 18,07 £1,22
4 min 16,92 £3,98 22,05 £3,07 81,94 + 6,79
6 min 19,63 £3,22 28,82 +£5,33 148,34 £ 5,12
8 min 24,05 £1,53 45,65 +£5,73 313,69 + 27,64
12 min 36,68 £7,34 141,44 + 17,67 1370,78 =134, 94

Studie Hsu et al. (2016) se zabyvala uvoliiovanim AA z potraviny do smaziciho média
a vzduchu. Vysledky ziskané monitorovanim AA smazenim hranolkli naznacuji, ze AA je
distribuovan ve vSech tfech fazich. Byla pozorovéana vysoka hladina akrylamidu ve vzduchu,
coz znamena, Ze kromé spotiebiteltl hranolki jsou i pracovnici restauraci rychlého obcerstveni
potencialné ohrozeni inhalaci akrylamidu z ovzdusi (Hsu et al. 2016).

Cilem vyzkumné studie bylo zjistit vliv riznych antioxidantii pfidanych do fritovaciho
oleje a stupent degradace fritovaciho média a obsah akrylamidu ve smazenych bramborovych
vyrobcich. Material pouzity ve vyzkumné studii byl pouzit palmovy tuk. Jako antioxidanty byli
pouzity v riznych pomeérech a kombinacich terc-butylhydrochinon a citronovéa kyselina.
Hranolky a bramborové obcerstveni ve formé hotovych polotovart byly smazeny v olejich
zahtatych na 180 °C. Hranolky se smazily v olejich v riznych €asovych intervalech (po 3, 5, 7
a 10 hodinach). Ve vyrobenych smazenych produktech byl obsah akrylamidu stanoven
chromatografickou metodou. Produkty smazené v palmovém tuku, ktery byl stabilizovan
pomoci jednoho antioxidantu nebo neobsahoval zadny pfidany antioxidant, byl charakterizovan
niz§im obsahem akrylamidu (Kita et al. 2011).

21



4 Material a metody

Studie probihala za Gcelem vyvratit ¢i potvrdit vliv odriidy a rtizné barevnosti hliz
brambor na stabilitu smaziciho média.

Hlizy brambor pro pokus byly p&stovany v roce 2019 v Ceské republice na dvou mistech
s riiznymi nadmoiskymi vyskami. V lokalité Bylany u Ceského Brodu a na Valetové na
Experimentalni stanici Vyzkumného tstavu bramboraiského Havlickiiv Brod s. r. 0. V pokusu
bylo hodnoceno celkem Sest kultivarti — tfi kultivary s fialovou barvou hlizy a tfi kultivary se
zlutou barvou hlizy. Hlizy brambor byly v obou lokalitich péstovany prakticky totoznymi
integrovanymi technologiemi, Setrnymi k zivotnimu prostfedi.

4.1 Smazeni hranolek

4.1.1 Material ke smazeni

Zluté hlizy

Valkyra (Val) — varny typ BC
Valmont (Vam) — varny typ BC
Antonia (Ant) — varny typ A

Fialové hlizy

Valfi (Vaf) — varny typ BC
Blue Star (BS) — varny typ B
Val Blue (VB) — varny typ B

Sadlo
Sadlo Skvarené veprové. Slozeni: veptové 100% hibetni sadlo. Hmotnost 250 g.
Vyrobce: JAV-AKC spol. s r.0., Slovenska republika

Fritovaci hrnec (Clatronic FFR 2916, Cina), pfedvazkové vahy (KERN, EG2200-2NM,
Némecko), teplomér

4.1.2 Postup

Uprava brambor spoéivala v oloupani hliz od slupky, brambory byly dile omyty
a ususeny pomoci kuchyniskych papirovych utérek. Poté byly hlizy ru¢n€ nakrajeny piiblizné
na 1 cm Siroké hranolky. Navazka byla v syrovém stavu piiblizné 300 g hranolek (Tabulka 2).
Vazilo se na predvazkovych vahach. Do fritovaciho hrnce bylo vlozeno 750 g sadla
k rozpusténi. Teplota sadla byla métena teplomérem. Pti dosazeni teploty sadla na 175 °C byly
syrové hranolky vlozeny do fritovaci nddoby a smazily se po dobu 12 minut. Po uplynuti doby
smazené hranolky 1 minutu okapéavaly a nasledné byly pfedlozeny k senzorickému hodnoceni.
Tuk ze smazeni byl odebranan k navazeni vzorkl pro Schaalovy testy a zbyly tuk byl uskladnén
do mrazicich boxi pro stanoveni antioxida¢ni aktivity tuku pomoci DPPH.
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Tabulka 2: Navéazka brambor k ptipravé hranolek

Druh Navazkav g
Valkyra 300,66
Valmont 301,69
Antonia 300,35
Valfi 300,89
Blue Star 300,56
Val Blue 300,67

4.2 Senzorické hodnoceni

Po usmazeni hranolek byly vzorky hranolkl ptedloZeny k hodnoceni senzorickému
panelu, ktery se skladal ze §kolenych hodnotiteld (studentii a zaméstnancii Ceské zemédélské
univerzity v Praze). Celkem bylo 12 hodnotitelti Zenského i muzského pohlavi. Barevné odrady
byly smazeny v jiny den nez odridy zluté. Dotaznik (Pfiloha 1) obsahoval 8 parametra
pro hodnoceni hranolki po strance vizualni i chutové. Hodnocené aspekty smazenych hranolkt
byly: vzhled, barva, kiupavost, chut, intenzita smazené chuti, zluklé ptichuti a ostatnich
pachuti. Celkem bylo vyhodnoceno 6 dotazniki pro hranolky ze Zlutych brambor a 6 dotaznikti
pro hranolky z brambor fialovych.

4.3 Schaaluv test

Tato metoda byla vyvinuta pro primysl susenek a volby nejodolnéjsiho masla proti
zluknuti (Joyner & Mcintyre 1938). Jedna se o zrychleny oxidacni test, ktery spociva
ve skladovani vzorki pfi konstantni teploté po nékolik dni (konstantni a kontrolovana teplota
je vyssi nez pokojova teplota, obvykle kolem 60—63 °C). ZvySend teplota umoznuje urychleni
oxidace lipidii, ¢imz dochézi ke zvySovani hmotnosti v disledku absorbovani kysliku tukem
a tvorb¢ hydroperoxidii. Vzorky musi byt vpribéhu skladovani pravidelné vazeny. Z udaju
ziskanych béhém vazeni se vypocte relativni zména hmotnosti vztazena na ptivodni navazku
a sestavi se graf. V bod¢, kdy dojde ke zlomu kiivky, dojde k rychlému nértstu rozsahu
oxida¢ni reakce. Idukéni perioda udava stabilitu oleje od pocatku skladovani az do okamziku
zlomu.

4.3.1 Material na Schaaluv test

Sadlo ze smazeni hranolek, sadlo nepouzité, analytické vahy (METTLER, AE 200,
Svycarsko), termostat (BD 115, Binder, Némecko)

4.3.2 Postup

Pouzité sadlo na fritovani hranolki bylo odvazeno do 100ml kédinek po 25 g s piesnosti
na Ctyfi desetinna mista na analytickych vahach. Pfed navazenim séadla se vSechny kadinky
zvéazily samostatné. Navazeno bylo celkem 14 vzorkt. Sadlo ze smazeni hranolkd z brambor
se zlutou hlizou, sadlo ze smazeni hranolkti z brambor s fialovou hlizou a kontrolni vzorek
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sadla jako standard, na kterém smazeno nebylo. Kazdy vzorek byl v duplicitnim zastoupeni.
Kadinky poté byly umistény do termostatu pfi teploté 60 °C. Vzorky byly vazeny 2-3x tydné
po dobu 49 dni.

4.3.3 Vypocéty
Relativni zména hmotnosti sledovanych vzorkt sadla byla vypoctena dle vzorce:

(m; — my) — (m3 — my)
(m3 —my)

[g/g]

m; ... hmotnost kadinky se vzorkem v dany den méteni
m, ... hmotnost prazdné kadinky
m; ... hmotnost kadinky se vzorkem v prvni den méfeni

Induk¢ni perioda:

Cas uplynuly mezi pogatkem oxidace za zrychlenych podminek a okamzikem bodu
zlomu, ktery je obvykle charakterizovan zfetelnym zvySenim rychlosti absorpce kysliku se
nazyva indukéni perioda. Byla zjisténa graficky dle Davidek et al. (1977).

IP
Protek¢ni faktor (PF) = #
2

IP, ... indukéni perioda vzorku obsahujici antioxida¢ni latku
IP, ... indukéni perioda vzorku bez antioxidacni latky

4.4 Antioxidac¢ni kapacita sadla DPPH

Antioxidacni kapacita byla stanovena na zaklad¢ schopnosti analyzovanych vzorkl
vychytavat volny 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl (DPPH) radikal, ktery je v etanolu v barevné
formé. Pfitomnost antioxidantl ve vzorku zptsobi redukci barevného stabilniho radikalu DPPH
na Zlutou neutralni molekulu. Ubytek radikalu byl zméfen spektrofotometricky pii vinové délce
518 nm. Vysledky v tabulce 13 jsou spocitany dle rovnice:

A= (1— Av/As) x 100 [%]

Av ... absorbance vzorku
As ... absorbance slepého pokusu

4.4.1 Material na DPPH

Sadlo
Sadlo ze smazeni hranolek, nepouzité sadlo
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Chemikalie

2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl (Sigma — Aldrich, St. Louis, MO 63103, USA)
Ethylester kyseliny octové p.a. (Penta, Chrudim, ¢. Sarze 060605, CZ)
DL-a-Tokoferol (Merck, 1.08283, Germany)

Pristroje
Spektrofotometr (Spekol 1300, Analytik Jena AG, Némecko)

4.4.2 Priprava

Zasobni roztok radikalu byl pfipraven rozpusténim 0,05 g (0,0556 g) DPPH pomoci
ethylesteru ve 250 ml odmérné barice.

Metoda je kalibrovand na a-tokoferol, antioxidac¢ni kapacita byla vyjadifena jako
mg a-tokoferolu na jednotku hmotnosti vzorku. Zasobni roztok a-tokoferolu byl piipraven
z 0,05 g (0,0507 g) a-tokoferolu rozpusténém pomoci ethylesteru v 50ml odmérné bance. Dale
byl tento roztok ziedén do 100ml odmérné baniky smichanim 5 ml roztoku a-tokoferou
a doplnénim po rysku ethylesterem. Pro kalibran¢ni fadu bylo z roztoku odebrano 2,5; 3,75; 5;
7,5 a 10 ml do 25ml odmérnych bangk, déle bylo pfiddno 5 ml DPPH radikalu a baiiky byly po
rysku doplnény ethylesterem.

Vzorky sadla byly vlozeny do vodni 1azné, aby se sadlo zhomogenizovalo a bylo tak
ptipravené k odbéru vzorkli. Do 25ml odmérnych ban¢k bylo navazeno 0,5 g vzorku sadla
(Tabulka 3 a Tabulka 4), kazdy vzorek byl ve 3 opakovanich. Ke vzorku sadla bylo ptfidano
10 ml ethylesteru, aby se sddlo rozpustilo. Nasledné¢ bylo pfidano 5 ml radikdlu DPPH
a odmérna barka byla doplnéna po rysku ethyesterem. Slepé vzorky byly pfipraveny stejnym
postupem, bez ptidani vzorku sadla.

Po smichdni byly uzaviené¢ odmérné banky po dobu 1 hodiny pfi teploté¢ mistnosti
uzaviené do tmy, aby vSe zreagovalo. Absorbance byla méfena pfi 518 nm ve sklenénych
kyvetach proti ¢istému ethylacetatovému slepému pokusu za pouziti spektrofotometru.

Tabulka 3: Navazka sadla ze smazeni zlutych brambor

Vzorek Antl Ant2 Ant3 Vaml Vam2 Vam3 Vall Val2 Val3
Navazka 0,5494 0,5568 0,5578 0,5563 0,5125 0,5089 0,5642 0,5519 0,5365

(€]

Tabulka 4: Navazka sadla ze smazeni fialovych brambor

Vzorek VB1 VB 2 VB 3 Vafl Vaf2 Vaf3 BS1 BS 2 BS3
Navazka 0,5308 0,5009 0,5241 0,5288 0,5501 0,5285 0,5241 0,5119 0,5095

(@

Tabulka 5: Navazka vepfového sadla
Vzorek Sadlo1 Sadlo2 Sadlo3
Navazka 0,5071 0,5173  0,5349

(€9)
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4.5 Antioxidac¢ni kapacita brambor ABTS

Antioxidacni aktivita byla stanovena spektrofotometricky pfi vinové délce 734 nm.
Princip metody je zaloZen na reakci antioxidaéné aktivnich latkach s radikalem ABTS (2, 2—
azino—bis (3—ethylbenzthiazolin—6—sulfonan) diamonny). Radikdl modrozeleného zbarveni
reaguje se substratem, pritomnost antioxidanti zptisobi redukci zbarveni.

4.5.1 Material

Zluté hlizy
Valkyra, Valmont, Antonia

Fialové hlizy
Valfi, Blue Star, Val Blue

4.5.2 Chemikalie

ABTS 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (Sigma-Aldrich, Némecko)
Gallova kyselina (Riedel-de-Haén — MO 27645, Némecko)

Askorbova kyselina (Lachner, Neratovice, CZ)

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Sigma — Atdrich, St. Louis, MO 4764, USA)
Hydrogenfosfore¢nan di sodny (Lachner, Neratovice, CZ)
Dihyfrogenfosfore¢nan draselny (Lachner, Neratovice, CZ)

MnO> (MACH CHEMIKALIE spol. s r.0., Ostrava-Hrusov, CZ)

4.5.3 Postup

Nejprve byl ptipraven pufr. Na jeho pfipravu bylo navazeno 0,5805 g KH2PO4 a 1,791
g Na;HPO4.12 H>O do 1 1. Namétené pH pufru bylo 7,4.

Piiprava radikdlu ABTS se zkladala z navazeni 54,8 mg ABTS, 1 g MnO> a 20 ml
redestilované vody. Poté se roztok radikalu michal 20 minut magnetickym michadlem. Roztok
radikélu byl zfiltrovan pfes vatu do kadinky a k roztoku se dale ptidal puft, az byla absorbance
0,7 pfi vlnové délce 734 nm. Kalibracni kiivka byla sestavena z téchto roztoki askorbové
kyseliny o koncentracich 1,25; 0,625 az 0,002441406 pg/ml.

Brambory byly nastrouhdny na keramickém struhadle, nastrouhand hmota byla
vymackana pies celulézu a poté byla prefiltrovana ptfes vatu. Vzorky se nechaly 5 minut
odstiedit na centrifuze. Z odstfedénych vzorka byly vzorky dale fedény, a to 10x u vzorka
zlutych brambor a 40x v pfipadé vzorkl fialovych brambor. Poté bylo odpipetovano 20 ul
nafedéného vzorku a 200 pl radikalu ABTS do mikrotitracni desticky vzdy v Sesti opakovéanich.
Slepy pokus byl vytvoien pomoci 20 pg vody a 200 pg radikalu. Prvni méteni bylo v 0 minitu,
poté se méfilo 1 minutu a kazdych 5 minut po dobu 45 minut. Pro vypocet byli pouzity vzorky
z 0 minuty.
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4.6 Stanoveni celkovych polyfenoli TPC

Spektrofotometrické stanoveni celkovych fenold s pomoci Folin-Ciocalteuova
fenolového cinidla. Méfeni absorbance bylo pti vinové délce 765 nm. Vysledky se uvadi jako
mg gallové kyseliny na jednotku hmotnosti vzorku.

4.6.1 Postup

Do mikrotitracni desticky bylo napipetovano 100 pl vody, poté bylo napipetovano
100 pl vzorku (vzorky fialovych odrid byly 40x fedény a vzorky zlutych odrid byly 10x
fedény), zamichano a odebrano 100 pl roztoku, ktery se timto zptisobem natedil. Poté bylo
pfidano 25 pl Folin-Ciocalteuova fenolového €inidla a 10 minut michano. Na zavér bylo
ptidano 75 pl 12% Na>COs. Kalibraéni kiivka byla vytvofena z koncentraci gallové kyseliny
od 200 pl do 0,19 pl.

4.7 Statistické metody

Vysledky analyz a odpovédi senzorického panelu byly statisticky vyhodnoceny
v programu Statistica 12 (StatSoft, Inc.) metodou ANOVA a nasledné¢ pomoci Scheffeho
testupii zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05. Dle této metody se hodnoti, zda je statisticky
vyznamny rozdil ve sledovanych parametrech. Posuzovany byly tyto parametry: vzhled, barva,
kfupavost, chut’, intenzita smazené chuti, zlukla ptichut’ a ostatni pachuté. Déle byly vysledky
zpracovany metodou analyzy hlavni komponenty (PCA) a hierarchickym shlukovanim.
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5 Vysledky

5.1 Senzorické zhodnoceni hranolku

Graf 4: Senzorické zhodnoceni zlutych odrid brambor
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4
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=—@=—Valkyra

Z grafu 4 je patrné, Ze nejvice vzhledové i chutové pfijatelnd je odrtida brambor
Valkyra, u které je zaznamenéna i nizkd intenzita zluklé chuti a ostatnich pachuti. V ptipadé
odridy Antonia jsou hodnoty senzorického hodnoceni podobné, ale v parametru kiupavost jsou
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pfijatelna. Zejména diky zluklé chuti a ostatnim pachutim.

Graf 5: Senzorické hodnoceni fialovych odriid brambor

Fialové brambory
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pachuté
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Vysledky senzorického hodnoceni fialovych odrid byly u vSech vzorkii podobné dle
grafu 5. AvSak jsou mezi nimi odliSnosti ve vzhledu u odridy Valfi, kterd byla hodnocena
v tomto parametru nejlépe. Déle odrida Blue Star byla vyhodnocna jako nejvice kiupava
a chutové prijatelnd. U vSech druhi brambor byla smazena chut' velmi vyraznd, naopak
intenzita zluklé pfichuti byla nepatrna.

Graf 6: Senzorické hodnoceni odrid

Porovnani odrad
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100,0
pachuté barva
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==@==Bluec star
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smazena chut’ skousnuti
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V grafu 6 je rozeznatelny rozdil ve vzhledu mezi Zlutymi a fialovymi odridami
brambor, kdy vyrazn¢ 1épe jsou hodnoceny odridy zluté. Stejny trend je pozorovan i v barve,
coz muzeme vidét i na obrazku 4 a 5 a potvrzuje to i vypocet korelaci (Ptiloha 3) senzorickych
parametrt r = 0,8660, kde je velmi silna korelace mezi vzhledem a pfijemnosti barvy a také
spolu uzce souvisi intenzita Zluklych chuti a ostatnich pachuti (Obrazek 6). V ptipadé
kfupavosti byly odriidy Antonia a Blue Star hodnoceny jako nejvice uspokojivé, jednd se
o zastupce zlutych i fialovych odrid. Nejvice akceptovatelnd odriida z hlediska chuti, ale
i celkového hodnoceni, byla zluta odrida Valkyra. Naopak odrtida Valmont byla hodnotiteli
posouzena jako nejméné piijatelnd ve vSech stanovenych kritériich.

; Y |

Obrazek 4: Hranolky ze zlutzch Obrazek 5: Hranolky z fialovych
odrtid brambor odrtid brambor
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Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 2)
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Obrazek 6: Analyza hlavnich komponent
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Obrazek 7: Vysledky hierarchického shlukovani jednotlivych odrid na zaklad¢ jejich senzorického hodnoceni

Dle obrazku 7 je patrné, ze fialové odriidy Val Blue a Valfi jsou si nejvice podobné.
Témto dvoum odriidam je pak nejblize treti fialova odriida odriida Blue Star. Naopak nejméné
podobné s touto skupinou si jsou zluté odriidy Antonia a Valkyra.
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5.1.1 Statistické vyhodnoceni

Dle statistického vyhodnoceni je patrné, Ze nebyly statisticky vyznamné rozdily mezi
barvou odriidy brambor v parametrech barva, vzhled, kiupavost, zvuky pfi prvnim skousnuti,
intenzita smazené chuti, ostatnich pachuti a celkové chuti hranolki. Byl ale zjiStén statisticky
prikazny rozdil (p=0,03462) v intenzit¢ zluklé chuti v zavislosti na barvé odriidy brambor

(Graf' 7).

Graf 7: Senzorické hodnoceni zluklé chuti jednotlivych odrad
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Dale byly hodnoceny rozdily v jednotlivych senzorickych parametrech v zavislosti na
jednotlivych konkrétnich odridach. Rozdily v celkové chuti, intenzité zluklé chuti, zvuki pfi
skousnuti, smazené chuti a pachuti nebyly statisticky vyznamné. U vzhledu byly statisticky
prikazné rozdily mezi odriidou Antonia a odridami Valmont, Blue Star a Val Blue (Tabulka 6
a Graf 8). A mezi odriidou Valkyra a odriidami Valmont, Blue Star, Val Blue. Jak odrida
Antonia, tak odrida Valkyra byly senzorickym panelem hodnoceny jako nejvice vyhovujici.
Valmont (zluta odriida) byla hodnocena spolu s fialovymi odridami negativné, to lze pfisuzovat
velice tmavému zabarveni hranolkil v disledku smazni.

Tabulka 6: Statisticky priikazné rozdily ve vzhledu jednotlivych odrtid (Scheffého test)

Antonie Valkyra  Valmont Bluestar  Val blue Valfi

Antonie 1,000000  0,008662  0,005552  0,012458  0,061141

Valkyra 1,000000 0,008986  0,005764  0,012914  0,063084

Valmont 0,008662  0,008986 0,999985  0,999994  0,973984

Blue star 0,005552  0,005764  0,999985 0,999705  0,941720

Val blue 0,012458  0,012914  0,999994  0,999705 0,988992
Valfi 0,061141  0,063084  0,973984  0,941720  0,988992
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Graf 8: Senzorické hodnoceni vzhledu jednotlivych odrid
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Z tabulky 7 vyplyva, ze je statisticky prukazny rozdil (p=00027) v kiupavosti mezi
jednotlivymi odridami. Konkrétn¢ (Graf 9) odrida Antonia byla kiupavejsi nez odridy
Vlamont a Valfi, dale pak kiupavéjsi byla odriida Blue Star opét viici odriidé Valmont a Valfi.
Lze tedy predpokladat, Zze kiupavost nesouvisi s barvou hliz brambor, ale zavisi na obsahu
jinych latek, napt. sacharidl ¢i vody.

Tabulka 7: Statisticky priikazné rozdily v kiupavosti jednotlivych odrtid (Scheffého test)

Antonie Valkyra  Valmont Bluestar  Val blue Valfi

Antonie 0,664186  0,009198 0,995735  0,133956  0,012263

Valkyra 0,664186 0,296208  0,917480  0,905664  0,351046

Valmont 0,009198  0,296208 0,035207  0,886144  0,999998

Blue star 0,995735  0,917480  0,035207 0,341539  0,045679

Val blue 0,133956  0,905664  0,886144  0,341539 0,923028
Valfi 0,012263  0,351046  0,999998  0,045679  0,923028
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Graf 9: Senzorické hodnoceni kiupavosti jednotlivych odrid
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5.2 Schaaluv test

Jako smazici medium bylo pouzito veptové sadlo, kvili predpokladanému minimélnimu
obsahu pfirodnich antioxidantll v porovndni s rostlinnymi oleji. Pomoci infukéni periody IP,
ktera byla odectena z grafii (Grafy 10, 11, 12) zavisloti relativnich zmén hmotnosti na Case, byl
vypocten protekéni faktor PF viici nesmazenému sadlu (Tabulka 8).

Graf 10: Pribéh oxidace nesmazeného sadla pii Schaalove testu
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Graf 11: Pribéh oxidace sadla po smazeni zlutych odrad
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Graf 12: Priib¢h oxidace sadla po smazeni fialovych odrid

Fialové odrudy

0,0080000
0,0070000
0,0060000
0,0050000
0,0040000
0,0030000
0,0020000
0,0010000
0,0000000
-0,0010000 15 20 25 30 35

-0,0020000

Relativni zména hmotnosti (g/g)

Pocet dni

—@— Valfi —@—Blue Star —@— Val Blue

40

40

45

50

50

Tabulka 8: Indukéni perioda a protekeni faktor nesmazeného sadla a sadel po smazeni brambor

Sadlo Induk¢éni perioda IP (dny) Protekéni faktor PF

Sadlo nesm. 9,6 -

Valkyra 2,4 0,25
Valmont 5,0 0,52
Antonia 5,8 0,60
Valfi 10,1 1,05
Blue Star 11,0 1,15
Val Blue 11,5 1,20
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Graf 13: IP nesmazeného sadla a sadel po smazeni brambor
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Z grafu 13 i z tabulky 9 je patrné, Ze jsou staticky pritkazné rozdily mezi vétSinou odrid
v hodnotiach indukénich period. Prikazné rozdily nebyly pouze mezi odriidami Antonia
a Valmont, Val Blue a Valfi, Val Blue a Blue Star, jakoz i mezi Valfi a nesmazenym sadlem.
Je zde zaroven patrna odliSnost mezi vzorky sadla po smazeni hranolkli ze Zlutych brambor

a hranolkt z fialovych odrtd spolu s kontrolnim nesmazenym sadlem.

Tabulka 9: Statisticky prtikazné rozdily v IP a jednotlivych odrtid (Scheffého test)

Antonia Valmont Valkyra ValBlue Valfi Blue Cont
Star

Antonia 0,133365 0,000032 0,000002 0,000007 0,000001 0,000017
Valmont 0,133365 0,000193 0,000001 0,000002 0,000000 0,000004
Valkyra 0,000032 0,000193 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Val Blue 0,000002 0,000001 0,000000 0,082413 0,513599 0,007282
Valfi 0,000007 0,000002 0,000000 0,082413 0,008893 0,421025
Blue Star 0,000001 0,000000 0,000000 0,513599 0,008893 0,001226
Cont 0,000017 0,000004 0,000000 0,007282 0,421025 0,001226

5.3 Antioxida¢ni kapacita sadla DPPH

Od slepého pokusu (Blank = 1,311) bylo nutné odecist namétené absorbance vzorku
a standardti (Tabulky 10, 11, 12). Nasledn¢ byla vytvorena kalibracni kiivka (Graf 14)

standardnich roztoku a-tokoferolu.

Tabulka 10: Absorbance sadla ze zlutych odrid

Vzorek Antl Ant2 Ant3 Vaml Vam2 Vam3 Vall Val2 Val3
Absorbance 1,307 1,310 1,308 1,309 1,305 1,268 1,268 1,276 1,244
Tabulka 11: Absorbance sadla z fialovych odrad

Vzorek VB1 VB2 VB3 VvVafl Vvaf2 Vaf3d3 BS1 BS 2 BS3
Absorbance 1,260 1,268 1,268 1,308 1,284 1,276 1,300 1,299 1,298
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Tabulka 12: Absorbance sadla a slepého pokusu
Vzorek Sadlo1l Sadlo2 Sadlo3 Blank1 Blank2 Blank3

Absorbance 1,222 1,252 1,229 1,323 1,301 1,31

Graf 14: Kalibra¢ni kiivka a-tokoferolu v mg/25 ml
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Tabulka 13: Antioxida¢ni kapacita sadla

Odruda Primér (mg/kg) Sd
Ant 3,2 0,6
Vam 3.8 2,7
Val 32,5 4,2
VB 40,8 3.3
Vaf 26,9 5,6
BS 11 1

Sadlo 76,1 7,2

Z vysledki v tabulce 13 vyplyva, ze fialové odridy maji vyssi antioxidacni kapacitu
(11-40,8 mg/kg), nez odrudy zluté, vyjimkou je vSak zlutd odrida Valkyra s hodnotou 32,5
mg/kg. Odlehlé hodnoty byly vylouceny. Nékteré naméfené hodnoty absorbanci vzorkl byly
hodn¢ blizké hodnotam absorbanci slepého pokusu, coz svéd¢i o tom, Ze jejich antioxidacni
aktivita byla velmi nizka.

Z naméfenych hodnot bylo ddle mozno vypocitat antioxidacni aktivitu v procentech.
Dle tabulky 14 vykazovalo nejvétsi antioxidacni aktivitu Cisté sadlo (5,85 %). Déle 3,69 % méla
odriida Zlutych brambor Valkyra a s 3,48 % odrida fialovych brambor Val Blue. Naopak
nejmensi antioxidacni kapacitu méla odriida Zlutych brambor Antonia (0,20 %). Nékteré
hodnoty antioxida¢ni aktivity vykazuji velky rozptyl v rdmci jedné odriidy, méfeni ale nebylo
mozno z technickych diivodl (nedostatek a neudrznost vzorkll) zopakovat.
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Tabulka 14: Antioxidac¢ni aktivita v %

Vzorek DPPH (%) Primérna hodnota (%)
Ant 1 0,305

Ant 2 0,076 0,20
Ant 3 0,229

Vam 1 0,153

Vam 2 0,458 1,30
Vam 3 3,280

Val 1 3,280

Val 2 2,670 3,69
Val 3 5,111

VB 1 3,890

VB2 3,280 3,48
VB3 3,280

Vafl 0,229

Vaf 2 2,059 1,65
Vaf 3 2,670

BS1 0,839

BS 2 0,915 0,92
BS3 0,992

Sadlo 1 6,789

Sadlo 2 4,500 5,85

Sadlo 3 6,255

5.4 Antioxida¢ni kapacita brambor ABTS

Z naméfenych absorbanci vzorkll (Tabulky 15 a 16) bylo nutné odecist slepy pokus
(Blank = 1,383). Kazdy vzorek byl méten ve dvouch opakovanich. Nasledné byla vytvotena
kalibra¢ni kiivka (Graf 15) askorbové kyseliny (AK) a byla spoctena antioxidacni aktivita
vzorkil bramborové §tavy (Tabulka 17) a procentualni hodnota antioxida¢ni aktivity (Tabulka
18). Namétené hodnoty absorbanci vzorkti byly pomérné vysoké a malo odlisné od nulového
vzorku. Z tohoto diivodu by bylo byvalo potfeba zvolit mensi fedéni vzorkt, aby proméfovana
hodnota absorbance byla vice odlisna od nulového vzorku, idedlné¢ v rozmezi 0,1 az 1,0.
Neptilis velké rozdily v absorbancich paralelnich méfeni se zarovei projevily jako velké rozdily
ve vyslednych hodnotdch antioxidacni aktivity vzorkli. Méfeni ale nebylo bohuzel mozné
z technickych diivodl (nedostatek a neudrznost vzorkll) zopakovat.
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Tabulka 15: Absorbance vzorka fialovych brambor ABTS

Vzorek BS1 BS 2 VB 1 VB 2 Vafl Vaf?2

Absorbance 1,174 1,204 1,178 1,201 1,220 1,219

Tabulka 16: Absorbance vzorkd Zlutych brambor ABTS

Vzorek Ant 1 Ant 2 Vam 1 Vam 2 Vall Val 2

Absorbance 1,181 1,141 1,181 1,190 1,178 1,192

Graf 15: Kalibraéni kiivka AK
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Tabulka 17: Antioxida¢ni kapacita ABTS

Vzorek (ug AK/1 ml) Primérna
hodnota

Ant 1 4,233 6,088
Ant 2 7,944

Vam 1 4,177 3,758
Vam 2 3,340

Vall 4,465 3.805
Val 2 3,144

BS1 19,386 13,786
BS 2 8,186

VB 1 17,786 13,526
VB 2 9,265

Vafl 2,121 2307
Vaf2 2,493

Z tabulky 17 vyplyva, ze fialové brambory maji vyssi antioxidaci aktivitu nez brambory
zluté. Konkrétné odriidy Blue Star a Val Blue dosahuji nejvyssich hodnot (13,786 a 13,526 mg

cvwr
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Tabulka 18: Antioxida¢ni aktivita brambor v %

Vzorek ABTS (%) Primérna hodnota

(%)
Ant 1 14,63
Ant 2 17,52 16,08
Vam 1 14,59
Vam 2 13,94 14,27
Val 1 14,82
Val 2 13,79 14,38
BS1 58,64
BS 2 56,47 57,56
VB 1 58,33
VB2 56,68 57,51
Vaf1l 55,29
Vaf 2 55,36 55,33

Protoze byly vzorky fialovych brambor fedény 40x a vzorky Zlutych brambor jen 10x,
byla transmitance vzorki fialovych brambor vynasobena 4, aby bylo mozno porovnat hodnoty
antioxida¢ni kapacity se zlutymi bramborami. Takto ziskané vysledky vykazuji téméf 4x vetsi
antioxidac¢ni aktivitu fialovych brambor oproti zlutym. Vysledek ale mtize byt zkreslen jiz vyse
uvedenym konstatovanim, ze proméfované roztoky byly hodné ziedéné a meély hodnoty
absorbance blizké nulovému vzorku. Z tabulky 18 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty antioxidacni
kapacity byly u vzorku fialovych brambor, konkrétn€ u odridy Blue Star (57,56 %).

5.5 Stanoveni celkového mnozstvi fenola TPC

Byla sestavena kalibra¢ni kiivka (Graf 16) pro gallovou kyselinu (GA), nasledné byly
naméiené hodnoty absorbance vzorki (Tabulka 19, 20) vypocitdny pomoci rovnice kiivky.
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Graf 16: kalibra¢ni kiivka gallové kyseliny
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Tabulka 19: Absorbance fialovych brambor TPC
Vzorek BS 1 BS 2 VB 1 VB 2 Vaf 1 Vaf 2
Absorbance 0,519 0,5253 0,433 0,4582  0,2738  0,2997

Tabulka 20: Absorbance zZlutych brambor TPC
Vzorek Vam1l Vam2 Ant 1 Ant 2 Vall Val 2
Absorbance 1,0624 1,0914 1,0826 1,3018 1,3467 1,3414

Tabulka 21: Obsah celkovych fenolti v bramborach
Vzorek TPC (mg GA/ml) Prumérna

hodnota
Ant 1 4,529
Ant 2 4,658 4,594
Vam 1 4,619
Vam 2 5,592 5,106
Val 1 5,792
Val 2 5,768 5,780
VB 1 8,463
VB2 8,575 8,519
Vaf 1 6,936
Vaf 2 7,383 7,159
BS 1 4,107 5,337
BS 2 4,567

Z tabulky 21 je patrné, ze nejvyssi obsah celkovych fenoll byl u fialovych odrid Val
Blue (8,519 mg GA/ml) a Valfi (7,159 mg GA/ml). Naopak nejmén¢ méla zluta odriida Antonia

40



(4,594 mg GA/ml). Vzorky fialovych odrid byly 40x fedény, vzorky zlutych odrid byly fedény

10x.

Graf 17: Statistické zhodnoceni obsahu celkovych fenolil u jednotlivych odrid
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Tabulka 22: Statisticky prukazné rozdily v obsahu celkovych fenolti u jednotlivych odrid (Scheffého test)

Antonia  Valmont  Valkyra  Val Blue Valfi  Blue Star

Antonia 0,798482  0,154570  0,000500  0,005090 0,984699

Valmont  0,798482 0,594827  0,001093  0,015641 0,480068

Valkyra 0,154570  0,594827 0,003610  0,089666 0,075168

Val Blue 0,000500  0,001093  0,003610 0,094823 0,000349

Valfi  0,005090  0,015641  0,089666  0,094823 0,003077
Blue Star  0,984699  0,480068  0,075168  0,000349  0,003077

Z grafu 17 1 z tabulky 22 je patrné, Ze jsou staticky prukazné rozdily mezi vétSinou odrid
v hodnotéch obsahu celkovych fenolti.
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6 Diskuze

Hlavnim cilem senzorického hodnoceni bylo zjistit, zda je rozdil v posuzovanych
parametrech u odli$né zbarvenych hliz brambor. Zluté brambory byly respondenty oznaceny
vzhledové a barvou jako pfijatelnéjsi, coz je uvedeno ve statistickém vyhodnoceni (Graf 8). To
lze vysvétlit 1 zvyklosti populace na hranolky Zluté barvy, které jsou datovany od 17. stoleti
(Randall 2014). Z vysledki vyplyva, ze neni statisticky vyznamny rozdil v chuti mezi
Z vysledki studie Kaspar et al. (2013) téZ vyplyva, Ze nebyl pozorovan zadny vyznamny rozdil
v celkové piijatelnosti u pe¢enych zlutych a fialovych odriid brambor.

Vysledky ze Schaalova testu dokazuji, ze sadlo, které nebylo vystaveno zadnému
tepelnému zahievu ma vyssi IP nez sadlo ze smazeni Zlutych hranolkd. To je mozné pfisuzovat
obsahu sirnych aminokyselin, ¢i vitaminu A i E v sadle, tyto vitaminy jsou povazovany jako
siln¢ antioxidanty. Fialové odriidy brambor inhibovaly oxidaci sadla dle indukéni periody (10,1
az 11,5 dni) oproti zlutym odridam, u kterych byly hodnoty IP 2,4 az 5,8 dni. Lze tedy
biologicky aktivnich latek v bramborovych hlizach, jejichz obsah bude ve fialovych odradach
vy$si. Brambory jsou dobrym zdrojem vitaminu C. Hejtmankova et al. (2009) uvadi, ze zluté
brambory maji vyssi obsah askorbové kyseliny, konkrétné bylo naméteno 904-1190 mg/kg
u zlutych odrid a 573 do 925 mg/kg u barevnych odrid. Ve studii Lachman et al. (2005)
naméfili v hlizach ¢ervenych a fialovych brambor 170-990 mg/kg askorbové kyseliny, coz
spliiuje denni doporucenou davku vitaminu, ktera je 100-200 mg/den, stejnou doporucenou
denni davku uvadi i ve studii Carr & Maggini (2017). Celkovy obsah vitaminu C zéavisi na
mnoha aspektech, véetn¢ odrady, sklizné, ale i podminek skladovéni, které snizuje obsah
vitaminu (Tudela et al. 2002). NaSe brambory byly pfed porovndnim antioxidaéni aktivity
skladovany od 1éta 2019 do biezna 2020 a i po této dob¢ byly naméfené hodnoty antioxidacni
kapacity u fialovych brambor vy$si nez u Zlutych (Tabulka 17). Nejvétsi ztraty vitaminu C byly
pozorovany po smazeni (90,42 %) (Tian et al. 2016). Schopnost retence vitaminu C se sniZuje
s dobou smazeni a zvysujici se teplotou smazeni (Lu et al. 2016). Tudiz Ize ptedpokladat, ze
obsah vitaminu C nemd zasadni vliv na oddaleni oxidace sadla oproti fenolovym slou¢eninam.
Obsah fenolovych sloucenin z fialovych brambor mél pfiznivy vliv na oxidaci lipidi i ve studii
Nems$ & Peksa (2018). Ve studii Kita et al. (2013) uvadi, ze fialové brambory jsou bohatym
zdrojem polyfenold, které jsou dulezité pro lidské zdravi (Zhang & Tsao 2016). Ve fialovych
odriidéch je dle studie Ezeiel et al. (2013) az dvojnasobné mnozstvi fenolovych soucenin nez
ve zlutych odridéach. Studie Wegener et al. (2009) také prokazala vyssi mnozstvi chlorogenové
kyseliny u fialovych odrid nez u zlutych kultivar. Celkové naméfené mnozstvi fenolti bylo
u fialovych odrid vyssi, nikoliv v§ak dvojnasobné (Tabulka 21).

Jako smazici médium bylo vybrano sadlo pro svlij nizky obsah antioxidantl. Lze se tedy
domnivat, Ze na inhibici oxidace sadla béhem smazeni nemél signifikantni vliv celkovy obsah
antioxidantll v ném obsazeny. Nizky obsah antioxidantli v sadle potvrzuji i vysledky metody
DPPH (Tabulka 13 a 14). Sadlo, které bylo pouZito na smazeni, mélo niz$i antioxidacni
kapacitu nez sadlo, které nebylo vystaveno zadnému tepelnému zéhtevu. Z divodu nizkého
obsahu antioxidantl v sadle by bylo vhodné pro primyslové smazeni zvolit jako smazici
médium spise olej rostlinného plivodu, zejména fepkovy olej nebo smés rostlinych oleja.
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Ve studii Dostalova et al. (2005) byl fepkovy olej vyhodnocen jako stabilnéj$i nez veprové
sddlo a slunecnicovy olej z divodu niz§iho obsahu polyenovych kyselin a vysoké
hlading y-tokoferolu, oproti vepfovému sadlu a slune¢nicovému oleji. To potvrzuje i studie
Gertz et al. (2000). Naopak ve studii Aniotowska et al. (2016) m¢l fepkovy olej po smaZeni
vy$$i hladinu aldehydti nez smés rostlinnych olejl (slunecnicovy, fepkovy, palmovy olej).
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7 Zavér

Hranolky z fialovych odrid brambor byly respondenty uvedeny jako nejméné
vyhovujici, co se barvy a vzhledu tyce. To lze i pfipisovat k dlouholeté tradici hranolek,
ptipravujicich se ze Zlutych hliz. Vzhledem k tomu, Ze mezi fialovymi a Zlutymi hranolky nebyl
statisticky priikazny rozdil v chuti hranolek, mohlo by se jednat o potencionalni nihradu
tradicné zlutych hranolkl. Obyvatelstvo by vSak muselo byt informovano o vys$S§im obsahu
zdravi prospéSnych latek u fialovych brambor a pifijmout, Ze nevzhledné hranolky jsou
zdravotné€ lep$i alternativou.

Fialové odrtidy brambor maji oproti Zlutym odriiddm vys$si obsah antioxidacnich latek,
vyjma vitaminu C a karotenoidti. Lze konstatovat, Ze obsah téchto biologicky aktivnich latek
ma pravdépodobné vliv na inhibici oxidace lipidii. Béhem oxidace tukii dochazi k vytvareni
primarnich a sekundarnich vedlejSich produktli v zavislosti na typu mastnych kyselin,
dostupnosti kysliku, ale i pfitomnosti antioxidantl. U fialovych odrid nastal vyznamny rozvoj
oxidace sadla mezi 10 a 11 dnem, oproti odridam zlutym s hodnotami induk¢énich peiod 2,4-
5,8 dnti, coz potvrzuje tuto hypotézu. Nékteré z produktii oxidace lipidii zptisobuji nezddouci
zluklé prichuté, jez byly respondenty detekovany v pfevladajicim mnozstvi u hranolek ze
zlutych odriid brambor.

Za poslednich 20 let se celkova konzumace brambor nezménila. Lze vSak pfedpokladat,
ze do budoucna se konzumace fialovych brambor zvysi, protoze v dnesni spolecnosti se lidé
stale vice zajimaji o potraviny a zadaji si pestrost jidla. Proto by mohly byt fialové hranolky
moznou alternativou i k okolnostem, Ze obsahuji vys$si obsah antioxidantii a mohou pozitivné
pusobit na zpomaleni oxidace smaziciho média.
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9 Seznam pouzitych zkratek

AA — Akrylamid

ABTS — 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)

AK — Askorbova kyselina

DPPH - 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl

GA — Gallové kyselina

IP — Induk¢ni perioda

MUFA — Monoenové — nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou

PF — Protek¢ni fakor
PUFA — Polyenové — nenasycené mastné kyseliny s nékolika dvojnymi vazbami

SFA — Nasycené mastné kyseliny

Zluté odrtidy brambor:
Ant — Antonia

Val — Valkyra

Vam — Valmont

Fialové odriidy brambor:
BS — Blue Star

Vaf — Valfi

VB - Blue
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10 P¥ilohy

Ptiloha 1: Senzoricky dotaznik
HODNOCENI SMAZENYCH BRAMBOROVYCH HRANOLKU

Jméno: Cislo vzorku: Datum:

UKOL: pozorujte a ochutnejte piedloZzené hranolky, sousto dobie rozzvykejte a ohodnot'te na

grafické stupnici

VZHLED

Velmi Spatny Vynikajici
BARVA

Spatna Vynikajici
KRUPAVOST

Zcela vlacny Kiupavy

ZVUKY PRI PRVNIM SKOUSNUTI

Neslysitelné Velmi silné
CHUT CELKOVE
Velmi Spatna Vynikajici

INTENZITA SMAZENE CHUTI

Velmi silna Neznatelna
ZLUKLA PRICHUT
Neznatelna Prevladajici

INTENZITA PACHUTI CELKOVE

Neznatelna Velmi silna

Poznamky:



Ptiloha 2: Vysledky senzorického dotazniku dle odriad

VALKYRA Hodriotitel Hodr;otitel Hodr;otitel Hodr:‘otitel Hodr;otitel Hodr;otitel Primér
Vzhled 99 78 98 92 81 80 88,0
Barva 96 67 97 90 66 50 71,7
Kiupavost 56 62 35 63 44 52 52,0
Skousnuti 87 44 85 54 35 32 56,2
Chut’ 90 87 85 65 42 59 71,3
Smazena chut’ 55 41 51 76 69 63 59,2
Zluklost 1 44 8 39 12 40 24,0
Pachuté 2 29 8 34 16 48 22.8

ANTONIA Hodr;otitel Hodr;otitel Hodr;otitel Hodr:‘otitel Hodr;otitel Hodr:sotitel Primér
Vzhled 94 57 100 70 85 87 82,2
Barva 90 55 100 76 82 85 81,3
Kiupavost 72 82 51 58 87 48 66,3
Skousnuti 77 34 40 70 95 47 60,5
Chut’ 87 27 70 46 75 34 56,5
SmaZena 77 53 59 35 66 37 54,5
chut’

Zluklost 2 52 10 16 50 23 25,5
Pachuté 3 58 68 18 20 19 31,0

VALMONT Hodriotitel Hodr;otitel Hodr;otitel Hodr:‘otitel Hodr;otitel Hodr;otitel Primér
Vzhled 37 29 36 62 30 24 36,3
Barva 36 36 80 55 33 14 42,3
Kiupavost 49 28 45 11 20 38 31,8
Skousnuti 98 82 46 10 88 41 60,8
Chut’ 77 4 44 65 21 44 42,5
Smazena chut’ 50 67 79 56 87 70 68,2
Zluklost 3 26 20 32 88 81 41,7
Pachuté 4 43 76 47 36 75 46,8

VAL BLUE Hodnotitel Hodnotitel Hodnotitel Hodnotitel Hodnotitel Hodnotitel Primér

1 2 3 4 5 6
Vzhled 65 20 29 44 56 14 38,0
Barva 35 18 41 40 70 25 38,2
Kiupavost 50 45 40 46 47 25 42,2
Skousnuti 60 48 71 68 67 75 64,8
Chut’ 75 20 40 58 27 46 44,3
Smazena chut’ 82 35 68 70 42 27 54,0
Zluklost 2 10 28 3 2 32 12,8
Pachuté 1 72 36 2 1 40 25,3
BLUE STAR Hodriotitel Hodr;otitel Hodr;otitel Hodr:‘otitel Hodr;otitel Hodr;otitel Primér
Vzhled 65 30 47 23 13 28 343
Barva 57 25 31 18 24 41 32,7
Kiupavost 60 75 72 67 65 30 61,5
Skousnuti 65 90 38 25 21 58 49,5
Chut’ 84 76 74 42 40 46 60,3
Smazena chut’ 80 49 43 56 25 39 48,7
Zluklost 0 15 15 1 1 20 8,7
Pachuté 0 42 12 1 1 20 12,7




Hodnotitel Hodnotitel Hodnotitel Hodnotitel Hodnotitel Hodnotitel

VALFI 1 2 3 4 5 6 Primér
Vzhled 71 45 24 84 27 57 51,3
Barva 30 35 20 51 30 68 39,0
Kiupavost 55 35 33 37 17 20 32.8
Skousnuti 65 55 58 60 82 87 67,8
Chut’ 70 34 48 87 21 51 51,8
SmazZena chut’ 85 66 60 63 34 20 54,7
Zluklost 3 25 23 3 1 30 14,2

Pachuté 2 63 23 3 2 30 20,5




Ptiloha 3: Statistické vyhodnoceni senzorického hodnoceni - Korelace

Korelace (Blazkova — Senzorika-Statistika)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=36 (Celé pripady vynechany u ChD)

Proménna

Pruméry Sm.odch. prijemnost vzhledu prijemnost barvy

pfijemnost vzhledu 53,11111 26,99077 1,000000 0,866007
ptijemnost barvy 51,86111 26,08684 0,866007 1,000000
kfupavost 47,77778 18,55665 0,312771 0,209461
zvuky pfi skousnuti 59,94444 22,49564 0,053278 0,125988
celkova ptijemnost chuti 53,13889 23,22333 0,635887 0,421985
intenzita smazené chuti  56,52778 18,03724 0,228523 0,065982
intenzita zluklé pfichuti  21,13889 21,73628 -0,133953 -0,089857
intenzita pachuti 26,52778 24,46862 -0,206624 -0,062816

Korelace (Blazkova — Senzorika-Statistika)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=36 (Celé pripady vynechany u ChD)

kfupavost zvuky pri skousnuti celkova prijemnost chuti

Proménna

ptijemnost vzhledu 0,312771 0,053278 0,635887
ptijemnost barvy 0,209461 0,125988 0,421985
kiupavost 1,000000 -0,088186 0,358619
zvuky pfi skousnuti -0,088186 1,000000 0,156101
celkova pfijemnost chuti 0,358619 0,156101 1,000000
intenzita smazené chuti  0,109196 0,037817 0,232956
intenzita zluklé pfichuti -0,127424 -0,051228 -0,250158
intenzita pachuti -0,164786 -0,284550 -0,337212

Korelace (Blazkova — Senzorika-Statistika)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=36 (Celé pripady vynechany u ChD)

Proménna

intenzita smazené intenzita zluklé intenzita
chuti prichuti pachuti

ptijemnost vzhledu 0,228523 -0,133953 -0,206624
ptijemnost barvy 0,065982 -0,089857 -0,062816
kfupavost 0,109196 -0,127424 -0,164786
zvuky pfi skousnuti 0,037817 -0,051228 -0,284550
celkova ptijemnost chuti 0,232956 -0,250158 -0,337212
intenzita smazené chuti 1,000000 0,166691 0,052824
intenzita zluklé pfichuti 0,166691 1,000000 0,573052
intenzita pachuti 0,052824 0,573052 1,000000




