Ceska zem&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra mikrobiologie, vyzivy a dietetiky

Ceska zemédélska
univerzita v Praze

Zmény tokoli ve smazicim médiu pri pripravé

bramborovych hranolki

Diplomova prace

Bc. Marie Vesela

Kvalita potravin a zpracovani zemédélskych produkti

prof. Ing. Lenka Kourimska, Ph.D.

© 2024 CZU v Praze






r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci "Zmény tokold ve smazicim médiu pfi
~7 v ’ o 1) . v ’
pfipravé bramborovych hranold" jsem vypracovala samostatné pod vedenim
vedouci diplomové priace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacénich
zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci préce.
Jako autorka uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim

vytvorenim neporuS$ila autorska prava tietich osob.

V Praze dne 20.4.2024

Marie Vesela



Podékovani

Rada bych touto cestou pod€kovala pani prof. Ing. Lence Koutfimské, Ph.D_,
kterd mi poskytla odborné rady, cenné pfipominky a vénovala Cas i trpélivost pfi
zpracovani mé diplomové prace. Zaroven dékuji pani Ing. Monice Sabolové, Ph.D.,
Ing. Sarvenaz Khalili Tilami, Ph.D., Kshitiz Pokhrel za odborné konzultace.
Podékovani patfi i mé rodin€, pfitelovi a pratelim za psychickou podporu a pomoc,
kterou mi poskytovali nejen po dobu psani této prace, ale i po dobu celého
magisterského studia.



Zmény tokoli ve smazicim médiu prFi pripravé

bramborovych hranolki

Souhrn

Na trhu se objevuji fialové brambory a vyrobky z nich, které maji vy§si obsah
fenolovych sloucenin. Cilem této prace bylo porovnat, jak degraduje smazici
médium za podminek smazeni fialovych brambor oproti smazeni tradic¢nich zlutych
brambor, a zda maji fenolové slouceniny vliv inhibici oxidace lipida.

Pro analyzu byla vybrana Zluta odrida brambor Princess a fialova Fleur Bleue.
Piipravené hranolky byly smazeny v fepkovém oleji 5x s odstupem 1 dne u obou
odrud za totoznych podminek 170 °C ve fritéze Nova 121. Olej byl mezitim
ponechdn za pokojové teploty do dal§iho smazeni. Cerstvé usmazené hranolky byly
hodnoceny senzorickym profilem. Stabilita oleje byla testovdna Schaalovym
testem. Zmény tokoferolu a tokotrienoll v oleji byly stanoveny pomoci HPLC/FLD.

Z vysledkt vyplynulo, Ze se liSily jednotlivé odrady brambor na hranolky mezi
sebou v senzorickém hodnoceni vzhledu, barvé, kifupavosti, a intenzité zvuki pfi
skousnuti. PocCet smazeni byl nejsilnéjsSim faktorem u hodnoceni zluklosti.
S pfibyvajicim smazenim se zvySovala intenzita pachuti u obou druht hranolek.
Hranolky z fialovych brambor byly hiife pfijimané oproti tradi¢nim zlutym, na které
jsme zvykli. Indukcni perioda se u oleje zlutych brambor zkracovala hned po
1. smazeni, kdezto u fialovych se nezacCala zkracovat ani po 5. smazeni v porovnani
s nesmazenym vzorkem. Nejvétsi celkovy relativni ubytek tokold nastal
u a—tokoferolu (o 51,8 % u oleje po smazeni fialovych brambor a ubytek o 71,9 %
u oleje po smazeni brambor zlutych) a nejmens$i ubytek byl u d—tokotrienolu po
5. smazeni. Nesmazeny olej obsahoval nejvyssi mnozstvi y—tokoferolu
(148,73-157,11mg/kg) a hned za nim oa—tokoferolu (145,78-151,71 mg/kg).
Po konci smazeni zbylo v oleji fialovych brambor 104,3 mg/kg y—tokoferolu
a 83,95 mg/kg y—tokoferolu v pripadé brambor zlutych.

Bylo zji§téno, ze pfi opakovaném smazeni fialovych brambor byla degradace
tokoferoll a tokotrienold pomalejsi, a i celkovy ubytek tokoli niz$i nez pti smazeni
hranolkd ze zlutych brambor, coz muze byt diky vysS§imu obsahu biologicky
aktivnich latek s antioxida¢nimi ucinky z fialovych brambor.

Kli¢ova slova: vitamin E, tokoferoly, tokotrienoly, oleje, smazeni, hranolky






Changes of tocols in the frying medium during the
preparation of French potatoes

Summary

Purple potatoes and potato products with a higher content of phenolic
compounds are appearing on the market. The aim of this work was to compare how
the frying medium degrades under the conditions of frying purple potatoes
compared to frying traditional yellow potatoes, and whether phenolic compounds
have an effect on inhibiting lipid oxidation.

The yellow potato variety Princess and the purple variety Fleur Bleue were
selected for analysis. The prepared fries were fried in rapeseed oil 5 times at 1 day
intervals for both varieties under identical conditions at 170 °C in a Nova 121 fryer.
The freshly fried fries were evaluated by sensory profile. The stability of the oil
was tested by the Schaal test. Changes in tocopherol and tocotrienols in the oil were
determined by HPLC/FLD.

The results showed that the different varieties of French fries differed from
each other in sensory evaluation of appearance, color, crispness, and intensity of
biting sounds. The number of fryings was the strongest factor for the yellowness
rating. The intensity of aftertaste increased with increasing frying for both types of
fries. The purple potato fries were less well accepted compared to the traditional
yellow fries we are used to. The induction period for the oil yellow potatoes
shortened after the 1st frying, whereas for the purple potatoes it did not start to
shorten even after the 5th frying compared to the non-fried sample. The greatest
overall relative loss of tocol occurred for a-tocopherol (51.8% loss for the oil after
frying of purple potatoes and 71.9% loss for the oil after frying of yellow potatoes)
and the least loss was for d-tocotrienol after the S5th frying. The non-fried oil
contained the highest amount of y-tocopherol (148.73-157.11 mg/kg) followed by
a-tocopherol (145.78-151.71 mg/kg). At the end of frying, 104.3 mg/kg of
y-tocopherol remained in the oil of purple potatoes and 83.95 mg/kg of
y-tocopherol in the case of yellow potatoes.

It was found that the degradation of tocopherols and tocotrienols was slower
and also the total loss of tocols was lower during repeated frying of purple potatoes
than during frying of yellow potato fries, which may be due to the higher content

of bioactive compounds with antioxidant effects from purple potatoes.

Keywords: vitamin E, tocopherols, tocotrienols, oils, frying, French fries
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1 UVOD

Smazeni je jednim z nejpopularnéjSich zpasobu pfipravy potravin po
celém svété. Kromée vytvareni lahodné kfupavého povrchu je v posledni dobé
snaha o zachovani pfipadné zlepSeni nutri¢nich hodnot a kvality potravin
pfipravované pravé touto kulinarni dpravou. Bramborové hranolky, jakozto
jeden z nejvice vyhledavanych smazenych pokrmu, se vyrabé&ji z ruznych
odriad brambor. Kazda odrida brambor ma své specifické vlastnosti, které
mohou ovlivnit proces smazeni a kvalitu vysledného produktu. Nejtypictéjsi
je vyroba hranolek ze zlutych brambor, ale pouzivaji se naptiklad i fialové
odrady, které obsahuji zvySené mnozstvi fenolovych latek s antioxidacnimi
ucinky. Chemické slozeni a koncentrace tokold vyznamné ovliviiuje
vhodnost média pro smazeni.

Tokoly, nasycené formy vitaminu E, maji klicovy vliv na stabilitu
a degradaci olejii béhem procesu smazeni. Fialové brambory napomahaji
inhibovat oxidaci lipidd a tim i degradaci oleji po opakovaném smazeni
(Ru et al., 2019).

Vzhledem k rostoucimu zajmu o zdravéj§i stravovaci navyky a potiebé
optimalizace procesu v potravinarském pramyslu je dulezité porozumét vlivu

ruznych faktor na stabilitu tokoferoli a tokotrienoltl béhem smazeni.

11



2 CIiL PRACE

Cilem prace bylo porovnat ubytek jednotlivych tokoll pfi smazeni
bramborovych hranolktl v zavislosti na odridé brambor a slozeni smaziciho média.

Hypotézou prace bylo, ze tibytek tokoferolt a tokotrienolli ve smazicim médiu
zavisi na odrude brambor a slozeni smaziciho média.
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3 LITERARNI RESERSE

3.1 Smazeni

Smazeni je metoda zpracovani potravin, ktera je vyuzivana pro svou snadnou
a rychlou pfipravu jidla, zménu senzorickych vlastnosti a pomérné levnou formu
upravy pokrmu. Je to proces fady jevua probihajicich soucasné béhem celého
procesu. Stru¢né dochazi k pfenosu tepla (Obrazek 1), vlhkosti a oleje mezi
produktem a smazicim médiem. VyS$§i teplotou varu, nez je teplota varu vody,
dochédzi k odpatfovani (Obrazek 1). Pro smazeni se nejCastéji pouziva teplota
150-200 °C. Slozeni média se béhem procesu neustale méni, proto je dulezité,
abychom znali jeho vlastnosti a porozuméli zménadm, ke kterym dochazi. Jediné
takto muzeme minimalizovat nezadouci zmény smazené potraviny i média
(Oke et al., 2018). Konzervaéni uinek je zpusoben tepelnou destrukci
mikroorganismu i snizenim aktivity vody na povrchu. Zmény, které budou
pfi smazeni probihat zavisi na vlastnostech potravin, typu a objemu pouzitého
smaziciho média, teploté, délce smazeni a druhu materidlu, z kterého je povrch

smazici nadoby vyroben (Gertz, 2014).

Smazeni oleje

150-180 °C s
ve fritéze

103-150 °C Vznik krusty (kurky)

100-103 °C Zoéna odparovani

100 °C I I

75100 °C Voda ve .forme
kapaliny

Obrdzek 1: Schéma prenosu tepla a hmoty pri fritovani (Gertz, 2014)

Mnoho studii potvrzuje, ze nezadouci reakce pii smazeni se zvySuji s délkou
a opakovanym pouzivanim smaziciho média. Proto mohou vznikat pfi dlouhodobém

pouzivani vysokych teplot a vystaveni atmosférickému vzduchu oxidované
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a potencialné toxické produkty. Dochdzi tak k degradaci dulezitych nutri¢nich
sloucenin a tvorbé karcinogennich molekul, jako je akrylamid v kone¢ném produktu
(Choe & Min, 2007; Gliszczynska-Swigto et al., 2007; Habarakada et al., 2021;
Kmiecik et al., 2020; Soukup et al., 2021).

3.1.1.1 Akrylamid

Podle natizeni Evropské komise (EU) 2017/2158 ze dne 20. listopadu 2017,
které zmiriuje opatieni a porovnavd hodnoty pro snizeni pfitomnosti akrylamidu
v potravindch, by neméla hodnota akrylamidu u hranolek urcenych k pfimé
spotiebé presahnout 500 pg/kg (Evropskd komise, 2017).

Védci zabyvajici se zaklady procesu smazeni ve své studii zpracovali i tvorbu
akryamidu béhem fritovani v riznych druzich tukd a olejid (Tabulka 1). Bylo
smazeno 40 g hranolkd ve fritéze s kapacitou 2 litry oleje. Smazeni trvalo
3,5 minuty u kazdého vzorku ptfi 170 °C. Nejrychlejsi nastup k dosazeni teploty
100 °C m¢l palmovy tuk a nejpomalejs§i podzemnicovy — ztuzeny. Jako nejvhodné;jsi
z hlediska hladiny akrylamidu vychazi olej fepkovy, jelikoz obsahoval
103 pg akrylamidu/kg hranolkti. Naopak pro smazeni neni vhodny palmovy tuk
kvali obsahu 594 pg akrylamidu/kg hranolku, ktery pfesahuje limit z nafizeni
Evropské komise (Gertz, 2014).

Tabulka 1: Tvorba akrylyamidu béhem fritovani v riiznych tucich a olejich
(Gertz, 2014)

Cas potieby Hladina akrylamidu

T v e /h /d.
yp smazictho mecia k dosaZzeni 100 °C [s] [ug/kg] hranolki

Palmovy tuk 65 594
Hovézi 14q;j 74 301
Slunecnicovy olej 80 205
Repkovy olej 80 103
Podzemnicovy olej 82 190
Podzemnicovy olej — ztuzeny 84 192

Rozdilny obsah akrylamidu byl zaznamendn i u odliSnych druht ¢inskych
brambor (Tabulka 2). Za pomoci kapalinové chromatografie a hmotnostni
spektrofotometrie byly zjiStény obsahy jednoduchych sacharidi a mnozstvi
akrylamidu v Cerstvych bramborédch a hranolkach z nich vytvofenych. Touto studii

nebyla potvrzena hypotéza z nékterych literarnich zdroju, které uvadi, ze existuje
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pfima zavislost mezi redukujicimi sacharidy a vzniklym akrylamidem
(Ehsani et al., 2018; Jaggan et al., 2020; Passos et al., 2018). Jeho kontaminace
v hranolkach muaze byt zptisobena i fadou dalSich faktord, jako jsou: proces vafeni,
Cas ateplota smazeni, doba blanSirovani, odrida brambor. Proto lze tvrdit,
ze redukujici sacharidy jsou jednou z moznosti vzniku akrylamidu. K jejich redukci
dochazi nejen béhem blanSirovani, ale i v Maillardové reakci pfi smazeni. Vysledky
studie vypovidaji, Ze existuje zavislost mezi odradou brambor a vzniklym
akrylamidem ve smazenych hranolkach. I pfes nejvysSsi obsah akrylamidu byl
vzorek Long shu No.10 shledan jako optimalni odrida z hlediska nejvyssich

komplexnich hodnot pro ur€eni kvality smazenych hranolkd (Jaggan et al., 2020).

Tabulka 2: Obsah jednoduchych sacharidit a akrylamidu u cerstvych brambor

i z nich pripravenych hranolkii

Mnozstvi sacharidu Mnozstvi akrylamidu

Odruda brambor [mg/g] [mg/ke]
ooy Mranolky  Coratst  Hranolky
Zhuang shu No. 3 6,51 £0,02 0,46 +£0,02 60,52 +£0,65 266,07 + 2,18
Long shu No. 10 0,69 £0,01 0,48 £0,01 84,76 £0,65 677,35 +5,03
Long shu No. 7 5,28 £0,01 0,58 +0,00 70,56 +2,16 547,88 +2,16
Long shu No. 6 12,17 £0,01 1,90 £0,01 55,36 + 1,74 420,81 + 3,62
Shepody 4,58 +0,00 2,13 +0,00 51,76 +0,28 212,39 + 1,44

3.1.1.2 Pfenos tepla a hmoty pfi smazeni

Pi1 vlozeni potraviny do pfedem rozehtfatého horkého oleje se povrchova voda
rychle odpafuje, zpusobi vysychani povrchu a bublani, zvétSuje se kontaktni plocha
olej-vzduch vyplnéna bublinami (Obrdazek 1). Rychlost pfenosu tepla mezi olejem
Pokud

je odpatfovani vody rychlejsi nez schopnost okolniho oleje odstrafiovat paru

a vzduchem se zvySuje, ¢imz se urychluje oxida¢ni degradace oleje.

konvekci, je vten moment pfenos tepla z oleje na povrch potraviny nulovy
(Gholamibozanjani et al., 2021). Bublani mizeme pfedejit nebo ho omezit snizenim
teploty oleje, zmenSenim porce smazené potraviny nebo predsuSenim.
S postupujicim Casem smazeni je intenzita probublavani méné a méné intenzivni,
vytvari se ,parni pokryvka“ nad povrchem oleje, ktera ma ochrannou funkci proti
oxidaci a zabranuje tak kontaktu se vzduchem (Gertz, 2014).

Teplo se do potraviny dostava od povrchu do stfedu. Voda obsazena

uvnitt produktu prostupuje ze stfedu radialné smérem ven ke sténam potraviny
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tehdy, kdyz teplota vnitfni ¢asti dosdhne bodu varu vody. Tim, jak prochéazi voda
z vnittku, dochazi pfi smazeni k ochlazeni na vnéjsi €asti, a tim by se jidlo nemélo
pfipalit ani spalit. Kdyz se teplota potravin, které se maji smazit, dostane ve vnitini
casti k varu, vyvola zelatinaci §krobu a denaturaci bilkovin (Dash et al., 2022).

VysuSenim vznika porézni oblast (karka, krusta, ... atd..), ktera se zvétSuje
tak dlouho, dokud voda migruje z centralni polohy potraviny radialné ven
k povrchu (Gertz, 2014).

3.1.1.3 Pfijem oleje potravinou

Béhem smazeni potravina pfijima ur¢ité mnozstvi oleje. V ramci zlepSovani
zdravého zivotniho stylu se doporucuje smazené vyrobky nekonzumovat tak Casto
a celkové snizit obsah oleje v potravinach (Touffet et al., 2020). Ze studii vyplyva,
ze piijem oleje nezavisi na teploté smazeni, ale na dob¢, ztraté vlhkosti, struktufe
produktu (tloustka, ...) ¢i nasdkavosti oleje smazenymi potravinaiskymi vyrobky
(Alvarez et al., 2000). Naptiklad vlhkost lze ovlivnit pfedsusSenim pfi teploté
70-75 °C

¢i blanSirovanim. Béhem doby odpafovani pary olej do potraviny témér nepronika,

, suSenim vzduchem nebo vakuem, osmotickou dehydrataci
ale poté, co vyndame smazeny produkt z fritézy a zacne chladnout, se olej ulpély
na povrchu zacne vsakovat do port. Dalo by se oCekavat, Ze vys$si absorpce oleje
bude u potravin s vét§imi pory, ale je tomu prfesné naopak. Pfijem oleje je vyS§Si
u menSich pora (Gertz, 2014). Témer 80 % celkové prijatého tuku se do potraviny
dostane az po vyndani z fritézy a béhem chladnuti (Yamsaengsung & Moreira,
2002).

3.1.2 Chemické a fyzikdlni zmény potenciondlniho média na smazeni

Jaké zmény v chemickych a fyzikalnich vlastnostech nastanou pfi smazeni
u potraviny zavisi na slozeni oleje (struktura mastnych kyselin, ...), zpisobu
smazeni (mélké, hluboké, pferu§ované nebo kontinualni smazeni), zvolené teploté,
dobé smazeni atypu smazeného produktu (Habarakada et al., 2021). Dulezité
je zminit, ze neexistuje zadné smazici médium, které by byl vhodné, ideélni
a univerzalni pro vSechny typy tepelnych uprav a které by poskytovalo sprdvnou
chut a pfitazlivy vzhled a texturu (Xu et al., 2021). V minulosti se vybér ridil podle
bodu zakoufeni, oxidac¢ni stability a nizkého obsahu volnych mastnych kyselin.
Dnes jsou dulezitym parametrem i dostupnost, cena a z nutricné fyzikalnich
vlastnosti: dobrd rovnovdha mastnych kyselin, nizky obsah trans mastnych kyselin,
absence alergenii a zadné GMO. Degradaci oleje za zvySenych teplot pozname
podle tmavnuti barvy, zvySujici se kyselosti, polymeraci triacylglycerolt, snizovani

jodového cCisla nebo obsahu polyenovych mastnych kyselin. Kontrola tuka a oleju
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urc¢enych na smazeni by méla podléhat analyze obsahujici testy na celkové polarni
materialy (hodnota by méla byt <24 %) a polymerni triacylglyceroly (<12 %).
K témto stanovenim potiebujeme laboratorni vybaveni, a proto se s nimi u bézné
interni kontroly kvality téméf nesetkame. Bé&zné jsou ale na trhu dostupné

i rychlotesty indikujici poldrni materidly za pomoci dielektrické konstanty
(Oke et al., 2018).

3.1.2.1 Hydrolyza oleje

Para vznikld z vlhkosti pfi smazeni postupné ustupuje. Voda je slabym
nukleotidem, ktery rozklada esterovou vazbu triacylglyceroli a vytvafi z nich
diacylglyceroly, monoacylglyceroly, glycerol a volné mastné kyseliny (Obrdzek 2),
jejichz pocet se zvySuje se zvySujicim se poCtem smazeni. Proto se u kvality
smaziciho média sleduji hodnoty volnych mastnych kyselin. Hydrolytické zmény
jsou tedy zpusobeny lipazovymi enzymy v pritomnosti vlhkosti (Oke et al., 2018).

esterovd vazba Centrum chirality

Q 0
HO— F{‘—“—o—E R1—|(-I)—O—: R1—|(-|)—O—:
HO——H Hom—i=H Rl o= ey R‘—(L)'—o-—f—H
HO— HO—= HO—= il o=
glycerol monoacylglycerol diacylglycerol triacylglycerol=tuk

Obrdzek 2: Postupny rozklad triacylglyceroli

3.1.2.2 Oxidace oleje

Existuji rizné metody oxidace lipidd, vcetné radikalového mechanismu
znamého jako autoxidace, mechanismu zprostifedkovaného singletovym kyslikem
nazyvaného fotooxidace a enzymatické oxidace katalyzované lipoxygendzami.
Autoxidace vyzaduje pocatecni aktivaci vodikového atomu, coz se casto
uskutectiuje pii vysokych teplotach a v pfitomnosti dvojnych vazeb. Fotooxidace
se spousti vysoce reaktivnimi singletovymi formami kysliku, které se vytvareji
excitaci molekularniho kysliku do tripletového stavu za pritomnosti svétla
a fotosenzibilizatorta. Zakladni chemicky mechanismus tepelné (termdalni) oxidace
je podobny mechanismu autoxidace, ale probihd rychleji. Tepelnd oxidace zahrnuje
faze iniciace (zahajeni reakce), propagace (pokracovani) a terminace (ukonceni
reakce), jak je zndzornéno na obrdzku 3 (Soukup et al., 2021).
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Obrdzek 3: Iniciace, propagace a terminace pri tepelné oxidaci oleje
(Soukup et al., 2021)

Oxida¢ni zmény jsou rozhodné wurychlovany zvySovanim teploty
a prfitomnosti svétla. Jednou z moznosti, jak zabranit nebo zmirnit oxidacni zmény,
je pridani syntetickych a pfirodnich antioxidanti jiz do smazicich médii
¢i koneénych smazenych produkti (Oke et al., 2018).

3.1.2.3 Polymerace oleje

Tékavé slouCeniny hraji klicovou roli ve vlastnostech oleje na smazeni
a smazené potraviny. Jejich koncentrace v produktech rozkladu oleje jsou extrémneé
nizké, v radech miliontin. Hlavnimi produkty rozkladu oleje pfi smazeni jsou
nepolarni slouCeniny, dimery a polymery triacylglyceroli. Obsah cyklickych
sloucenin je vétSinou relativné nizky ve srovnani s nepolarnimi slou€eninami,
dimery a polymery. Dimery a polymery mohou byt bud acyklické nebo cyklické,
v zavislosti na reakénim procesu a druzich mastnych kyselin obsazenych v oleji.

7

Dimerizace a polymerace pfi smazeni jsou obvykle radikdlové reakce. Vytvafeni
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acyklickych polymerd =z olejové kyseliny béhem =zahfivani je znazornéno
na obrazku 4 (Choe & Min, 2007).

R1_CH2_CH:CH_R2

N> e Ry~CH—CH=CH-R;
/ + Ry~CH-CH=CH-R,
Ri=CH=CH=CH-R, R.|—(|3H—CH=CH—R2
dimer
+ Ry~CH,—CH=CH-R;
\
R1=CHy~CH-CH-R; Ry=CH,—CH—CH,~R;
dimer
+Ry—CHy;—CH=CH-R,
Ri=CH=CH=CH-R; . H R{—CH-CH=CH-R;
R,~CH,—CH—=CH-R; ™  R,~CH,—CH-CH-R,
Ri=CH;=CH=CH-R; R—CH,—CH—-CH,—-R;
trimer

+ R{=CHy;=CH=CH=-R;

polymer

Obrdzek 4: Tvorba acyklického polymeru z olejové kyseliny béhem smazeni ve vysoké
vrstvé (Choe & Min, 2007)

3.1.3 Mélké nebo kontaktni smazeni

K mélkému a kontaktnimu smazeni se nejcastéji pouziva panev, kde
je pouzito rozdilné mnozstvi smaziciho média (vétSinou tenka vrstva). K prenosu
tepla dochéazi pouze na spodni Casti potraviny. V zavislosti na tloustce smaziciho
média, nerovnosti na povrchu smazené potraviny dochazi ke kolisani teplot
a nepravidelnému hnédnuti. I pfes vysoky koeficient pfenosu tepla na povrch
suroviny touto variantou smazeni, muze byt nevyhodou nestabilni rozlozeni tepla

po celém povrchu potraviny (Oke et al., 2018).
3.1.4 Hluboké a ponorné smazeni

Pti hlubokém a ponorném typu smazeni je potravina obklopena po celou dobu
smazicim médiem. Vyhodou je v tomto pfipadé rychlost, energeticka efektivita,

soudrznost vafeného produktu, zddana chut’, barva i textura (Oke et al., 2018).
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3.1.5 ﬁepkovy olej

Diky svym zdravotnim pfinosim se zvySuje poptavka po produktech
rostlinného puvodu obsahujicich vitamin E. Proto se védci snazi stanovit obsah
vitaminu E v rostlinnych olejich s vysokou pfidanou hodnotou. Uvadi se,
ze az 80 % populace v rozvojovych zemich spoléhd na tradi¢ni medicinu a rostlinné
Iéky. Studie tvrdi, Ze biologicka dostupnost pfirodnich forem tokoferold je vy$si
nez u jejich syntetickych protéjski. Divodem muze byt obsah doprovodnych latek
v pfirodnich zdrojich, které mohou dostupnost zvySovat (Aksoz et al., 2020).
Z potvrzujici studie, ktera sledovala ucCinky antioxidantd, vyplyva, Ze extrakty
ze semen hrozni a granatového jablka mély lepsi antioxidacni ucinky nez
syntetické antioxidanty (Schevey & Brewer, 2015).

V domadcnostech je jednim z nejvice pouzivanych fritovacich médii fepkovy
olej. Doporucovan je diky vysokému koufovému bodu, nizké cené (Tabulka 3),
bézné dostupnosti v obchodech s potravinami i poméru MUFA:PUFA. Pro zlepSeni
postupu smazeni je dualezité vybirat oleje s optimalnim pomérem nasycenych
mastnych kyselin (SFA), monoenovych mastnych kyselin (MUFA) a polyenovych
mastnych kyselin (PUFA), jejichz hladina by méla byt nizk4a (Hosseini et al., 2016).

Tabulka 3: Cena oleju a tuku na trhu/litr

Olej/tuk cena Bod zakoureni
Repkovy olej 45-146 K¢& 220-230 °C
Slunecnicovy olej 30-280 K¢ 210 °C
Olivovy olej 150-780 K¢ 210-215 °C
Palmovy tuk 70-170 K¢ 230-260 °C
AraSidovy olej 270-620 K¢ 160-230 °C
Kukuri¢ny olej 122-600 K¢ 160-230 °C

Védci se zaméfili na méfeni tékavych frakci pfed a po smazeni brambor pfi
175 °C v extra panenském olivovém, ara§idovém a fepkovém oleji, a to zvlasté
na aldehydy, jejichz charakter a tvorba jsou tdzce spojeny s puvodnim slozenim
mastnych kyselin (pfedevSim linolenové kyseliny) (Tabulka 4). Analyza probihala
metodou HS-SPME/GC. Peclivy rozbor  tékavé  frakce, zejména
E,E-2,4-dekadienalu umoznil identifikovat miru degradace a charakteristiky téchto
tfi oleju a poskytl informaci o jejich potencialni toxicité pfi tepelném a oxidativnim
stresu: extra panensky olivovy olej < fepkovy olej < araidovy olej. Repkovy olej
ma nejvice celkovych PUFA (28,4 %). I ptesto, ze jsou v§echny tfi oleje doporucené
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ke smazeni, byly zji§tény vyznamné statistické rozdily mezi tékavymi latkami
téchto oleju, jak pred, tak po smazeni brambor, kvuali jejich nizkému obsahu
polyenovych mastnych kyselin, ktery klesal (Molina-Garcia et al., 2017).

Tabulka 4: Slozeni mastnych kyselin (%) extra panenského olivového, arasidového

a repkového oleje pred a po smazeni (Molina-Garcia et al., 2017)

MUFA PUFA
Olejova Linolova a—linolenova
kyselina kyselina kyselina
olivovy olej 70,92 + 0,04 7,16 + 0,03 0,57 £ 0,01
52,94 + 0,02 25,51 £ 0,04 0,18 £ 0,00
Arasidovy olej
52,94 + 0,02 22,73 £ 0,04 0,13 +£0,00
. 57,85 £ 0,07 19,05 £ 0,01 9,28 + 0,00
Repkovy olej
59,39 £ 0,14 17,80 £ 0,08 7,85 £ 0,00

Vysledky z dal$i studie zaznamenané v tabulce 5 se shoduji s praméry
pfedchozi studie. Navic zde byly analyzovany i fepkové oleje v poméru 75:25
s jinym olejem (Tabulka 5). Tyto smési ale nemaji vhodné&jsi vlastnosti jako smazici
medium ¢istého fepkového oleje, mimo kombinaci s palmovy tukem, kde jde vidét
zlepSeni ve snizeni PUFA. Za zvazeni by stal fepkovy olej s vysokym obsahem
olejové kyseliny S§lechténim a hydrogenovany fepkovy olej, u kterych doslo
k poklesu PUFA a navyseni MUFA (Hosseini et al., 2016; Petukhov et al., 1999).

Tabulka 5: Obsah MUFA a PUFA v fepkovém oleji a olejich na repkovém zdkladé

s pridanym pomérem jiného oleje (Hosseini et al., 2016)

MUFA PUFA

Olejova Linolova o-linolenova

kyselina Kkyselina kyselina
Repkovy olej 58,40 22,70 6,20
E;:el;ian; vysokym obsahem olejové 75.20 8.00 5.50
Hydrogenovany repkovy olej 73,70 8,00 0,00
ﬁepkovy olej/palmovy tuk (75:25) 58,00 16,4 5,53
ﬁepkovy/olivovy olej (75:25) 62,90 18,48 6,00
Repkovy/kukuFi¢ny olej (75:25) 53,57 28,74 5,85
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V tabulce 6 jsou zaznamenané hodnoty obsahti a—tokoferolu, B—tokoferolu, y—

tokoferolu a §—tokoferolu v fepkovém oleji z riiznych studii (Gliszczynska-Swigto
et al., 2007; Gogolewski et al., 2000; Kmiecik et al., 2020; Xie et al., 2021).
Hodnoty se pohybuji vcelku podobné az na studii od Fang et al. (2017).

Tabulka 6: Obsah tokoferolu [mg/kg] v Fepkovém oleji

Tokoferoly Fepkového oleje

Zdroj
a B Y 0
(Gogolewski et al.,
211,8 + 4,4 - 316,3 £ 9,9 12,0 £ 0,8
2000)
178 + 25 281 + 13 12,0 + 2.0 (Gliszczynska-Swigto
et al., 2007)
183 + 36,2 21 £ 18,0 395+ 234 40 £ 0,1 (Fang et al., 2017)
305,4 £ 4,6 1,4 +0,1 335,7 £4,7 6,7 0,5 (Kmiecik et al., 2020)
103,4 + 4,1 5,6 +4,3 2493 + 3,1 12,8 £5.9 (Xie et al., 2021)

3.1.5.10leje se zvySenym obsahem olejové kyseliny

Pro zvyS§eni oxidacni stability oleje pfipadné i vysledného produktu se mohou

technologicky upravit rostlinné produkty tim, zZe zvySime obsah olejové kyseliny.
Tim dojde k navySeni MUFA a snizeni obsahu PUFA (Tabulka 7) (Hosseini et al.,
2016; Wroniak et al., 2021; X. W. Chen et al., 2023; Zhang et al., 2023; Pasini
et al., 2024). Takto vyslechténé odrudy fepky ¢i slunecnice pak poskytuji oleje
stabilnéjsi vuci oxidaci nejen pii skladovani, ale hlavné pifi namahani za vys$Sich

teplot smazeni. Snizenim obsahu PUFA maji ale tyto oleje nizsi obsah esencialnich

mastnych kyselin.

Tabulka 7: Obsah SFA, MUFA a PUFA [%]ve slunecnicovém (HOSO) a Fepkovém
(HORO) oleji se zvySenym obsahem olejové kyseliny

MUFA PUFA
SFA Olejova Linolova a—linolenova Zdroj
kyselina kyselina kyselina
a 6,43+0,06 80,31+£0,06 13,26+0,01 1,09+0,01 (Zhang et al., 2023)
o (Wroniak et al.,
= 0,24%0,01  78,43%1,06 8,71+0,11 2,92+0,11 2021)
16,6+0,0 82,9+0,1 9,1+0,1 0,1+0,0 (Pasini et al., 2024)
2 7.26%0,01 82,27£0,02  9,8740,02 (X. W. Chen et al,,
) 2023)
e (Hosseini et al.
8,1 84,6 4,5 0,4 2016)
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3.1.6 Zivotiiné tuky

Veprové sadlo ma pomérné vysoky obsah nasycenych mastnych kyselin
(SFA) a pti tepelné tpraveé je stabilnéj§i v porovnani s nenasycenymi oleji (Tabulka
8). Nema zaroven moc pfirozenych antioxidantd, takze se hodi jako médium pro
testovani stability (Gi et al., 2004). Sadlo ve studii, kde bylo porovnidno se
slune¢nicovym olejem, vykazovalo stabilnéj$i vuaci oxidaci nez rafinovany
slune¢nicovy olej s vysokym obsahem polyenovych mastnych kyselin (Soukup et
al., 2021). Maslo m4a nizs§i obsah MUFA, vys$§i obsah SFA a podobné mnozstvi
PUFA nez vepfové sadlo, ale cena je jednoznacné vyS§§i (Brassard
et al., 2017; Livingstone et al., 2000). Ghi je vyrabéno zahfivanim zivocisného
masla, pfi kterém dochazi k odstranéni vody a bilkovin, tudiz zastane Cisty tuk.
Odolava vysoké teplotni zatézi, a proto je vhodné pro kulinarni Gpravu smazeni.
(Derewiaka et al., 2011; Mohammadi Hosseinabadi & Nasrollahzadeh, 2022).

Cenové se fadi mezi nejdrazsi smazici média oproti vepfovému sadlu i maslu.

Tabulka 8: Hodnoty Zivocisnych tukii na 1 kg hmoty

Olej/tuk V:::;;):é Maslo Ghi
SFA 36 % 55-74 % 51-62 %
MUFA 48,3 % 25-30 % 30-81 %
PUFA 15,5 % 2-18 % 5-8%
Cena 88—-160 K¢ 200-270 K¢ 220-350 K¢
Bod zakoureni 190 °C 120-160 °C 250 °C

3.2 Brambory

Brambory jsou celosvétové velmi oblibenou potravinou a jsou hned
za kukufici, ryzi a pSenici i nejpouzivanéjsi potravinafskou surovinou. Jsou dobrym
zdrojem Skrobu, vlakniny, vitamin( i minerdlnich latek. Pfiblizné 60 procent
zpracovanych vyrobkd brambor jde na vyrobu hranolek ajinych mrazenych
produkt. Brambory jsou surovinou pro mnoho vyrobku, ale hranolky jsou rozhodné
jedny z nejoblibenéjSich diky své charakteristické smazené barvé, chuti, vini
i struktufe (Ngobese & Workneh, 2018).
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3.2.1 Vybér odrudy brambor

Neni brambora jako brambora. Kazda odrida ma své senzorické, nutricni
a funkcni vlastnosti. Obecné lze fict, ze vhodnym typem brambor pro vyrobu
hranolem jsou odridy varného typu B, BC nebo C se stfednim az vy§§im obsahem
Skrobu. Nejen Skrob obsazeny v bramborach, ale i dalsi slozky jako jsou celuloza,
hemiceluléza, pektin, polysacharidy alignin, ovliviiuyji nutriéni hodnoty
a organoleptické vlastnosti, zejména texturu hranolek. Brambory se bézné skladuji
pii teploté 4-5 °C. U hliz uréenych pro vyrobu hranolkt je skladovaci teplota
7-9 °C. Je to z toho divodu, abychom omezili tvorbu akrylamidu béhem vysokych
teplot pouzitych pfi nasledném smazeni. Docilime toho tim, ze pfi teploté nad 7 °C
dochdazi k rovnovaze mezi prodychavanim cukrta a jejich tvorbou, a proto se pak
nehromadi. I pfes zvySenou teplotu oproti béznym podminkam, se zabranuje kli¢eni
a tim 1 vysokych skladovacim ztrdtam (Sykorova, 2017).

Lilky brambor obsahuje nejen vitamin C, B6 draslik, fosfor, vapnik, ale
i rizné jiné antioxidacni latky. MyS§lené jsou tim fenolové slouceniny — naptiklad
fenolové kyseliny nebo flavonoidy (Ramadan & Oraby, 2016). Zluta odrida
brambor Russet Burbank obsahovala v syrové formé 4,37 mg fenolové kyseliny/kg
(Brown, 2005). Dalsi zdroj uvadi, ze zluté duziny maji obsah fenolové kyseliny
v rozmezi 0,6-3,94 mg/kg syrové vdhy brambor (Hale, 2003). Celkovych
polyfenold obsahuji 1226—-4405 mg/kg (Lachman et al., 2005).

Pro porovnani kultivari brambor s bilou, zlutou, Cervenou a fialovou duzinou
se studie zabyvala testovdnim celkovych fenolovych latek, obsahem fenolovych
kyselin a antioxidacni aktivitou ve volné a vazané frakci brambor. Zavérem této
prace bylo zji§téni, Zze brambory s fialovou a Cervenou duzninou mély vys§si celkovy
obsah fenolovych latek jak zluté a bilé (Tabulka 9). Tento obsah byl méfen pomoci
kolorimetrické metody s Folin—Ciocalteuovym cinidlem. Pro analyzu bylo pouzito
14 kultivara brambor ze stejné farmy (odrida: Helena 15, Haerbin 2, Hongyu,
Heijinggang, ...) (Ru et al., 2019).

Tabulka 9: Obsah fenolovych latek vyjadrenych jako ekvivalent gallové kyseliny
mg/100 g bramborového prasku

Barva duziny Volné frakce Viazana frakce
Fialova a ¢ervena 51,36-73,60 7,72-40,45
Zluta a bila 8,77-19,91 2,63-6,14
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Vsechny tyto vlastnosti muze ovlivnit misto péstovani, rocni klimatické
podminky, skladovani, zpisob pfipravy pokrmu, ...atd. Proto se i na zakladé téchto
faktort  snazi veédci pomoci Slechténi  ziskat nejvhodné&j$i  odradu
(Lachman et al., 2016).

3.2.2 Bramborové hranolky

V supermarketu sezeneme vét§inou prumyslové vyrabéné hranolky, které
se k spotfebiteli dostavaji jiz predsmazené v zamrazené formé. Po oloupani
se vykraji na pozadovany tvar, blanSiruji, frituji a mrazi. Proto pro konecnou
upravu sta¢i dosmazit nebo dopéct v troubé. Takto predpfipravené bramborové
hranolky obsahuji 10 % tuku (Sykorovd, 2017). Smazenim jsou zpracovavany
potraviny rostlinného i zivoCi§ného puvodu. Na povrchu potraviny se ke konci
smazeni vytvari takzvana krusta, ktera je jednim ze spotfebiteld vyhledavanych
prvkld smazenych produkti (Rossell, 2001).

Dik vysokému nartstu a riziku onemocnéni, jako jsou obezita, vysoky krevni
tlak a hladina cholesterolu, které souvisi s vysokym obsahem tuku v hranolkéch,
se v poslednich letech studie zaméfuji na produkci zdraveéjSich hranolkt. Pied par
lety byla pozornost spiSe vénovana senzorické kvalité, coz dnes uz neplati,
a je snaha zlepSovat 1idopady na zdravi pifi konzumaci této potraviny
(Jaggan et al., 2020).

3.2.3 Kvalita produktu a trvanlivost

Jelikoz se smazici medium absorbuje do smazené potraviny, mé vliv
na senzorické vlastnosti vysledného produktu, které zavisi na jeho kvalité
(Pedreschi, 2012). Slouceniny, které vzniknou b&éhem fritovani jsou preneseny
a absorbovany do takto pfipravovaného pokrmu. Kdyz je médium, jakkoliv
znehodnoceno, zobrazi se to ina kvalité vyrobku. Nejen ze dochazi k tvorbé
nepfijatelnym pachu, ale v produktu vznikaji i nezadouci slouceniny, které mohou
zpusobit nékteré zdravotni problémy.

Problematickou fazi neni jen samotné smazeni, ale i skladovdni smaziciho
média, kde stale probihaji oxida¢ni a hydrolytické zmény, ikdyz je reakéni
schopnost mnohem pomalejsi. Hydrolytickému zluknuti ptfi skladovani lze predejit
kontrolou podminek uz pfi zpracovani. Je potieba zajistit, aby se inaktivovaly
enzymy a nasledné se zajistila stala nizka vlhkost pri skladovani. Oxidacnim
zménam muzeme zabranit, kdyz zamezime piistupu kysliku, svétla, snizime teplotu

pfi uchovani nebo pfidanim antioxidantd (Oke et al., 2018). U oleju s vyS§im
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obsahem nenasycenych mastnych kyselin dochazi k rychlejsimu zluknuti, a proto
je dulezité zajistit vyssi ochranu proti oxidaci (He et al., 2021).

Dalsim nedostatkem muze byt snizeni zadouci kfupavosti béhem skladovani
z divodu absorpce vlhkosti. Zamezit tomu muze obalovy material nepropoustéjici
svétlo s vhodné zvolenou atmosférou (napf: inertni plyn — dusik). Jeho vliv maze

prodlouzit trvanlivost produktu az na nékolik mésich (Agarwal et al., 2021).
3.3 Vitamin E

Prvni védeckd zminka o vitaminu E byla publikovdna v roce 1922
(Evans & ScottBishop, 1922). Vitamin E je lipofilni antioxidant, ktery je pro naSe
zdravi dalezity tim, Ze chrani mastné kyseliny pfed nezadouci oxidaci v naSem
organismu. Spole¢né s protizanétlivymi ucinky ma ochrannou funkci v prevenci
proti kardiovaskularnim chorobam, rakoving€, cukrovce, obezité ¢i Alzheimerové
chorobé&(Aksoz et al., 2020). Téchto ucinku vyuziva dermatologie ¢i kosmeticky
prumysl.

Tokoly a tokotrienoly tvofi zakladni strukturu vitaminu E a vykazuji jeho
aktivitu. Obsahuji chromanové cykly s isoprenoidnimi postrannimi fetézci. Formy
odvozené od tokoll s nasycenymi fetézci nazyvame tokoferoly a s nenasycenymi
fetézci tokotrienoly. Li§i se od sebe tedy tfemi dvojnymi vazbami ve fytylovém
postrannim fetézci tokotrienolu. Tokoferoly tyto vazby nemaji. Ob& skupiny maji
alfa, beta, gama i delta uspofadani, které je definovano umisténim methylové

skupiny v chromanovém kruhu (VeliSek et Hajslova, 1999).
3.3.1 Nedostatek vitaminu E

Nedostatek vitaminu E neni c¢astym problémem spolecnosti. Projevy
hypovitaminézy jsou mirné ave vétSiné pfipadi nejsou navic zpusobeny
nedostaCenym obsahem tokoferolt ve stravé (Sabolova et al., 2023). Pfiznaky
deficitu u ¢lovéka jsou neurologické poruchy (ataxie AVED), hemolytickd anémie
(zvysSeny rozpad cCervenych krvinek), abnormality svalt, mozku, jater a/nebo
kosterni dfen€, svalova slabost, hyporeflexie, zuzeni zorného pole, tmavé skvrny
v oku, pozitivni Babinskiho a/nebo Rombergtv test a dalsi projevy (EFSA, 2017,
Etsuo & Kouichi, 2019). Vliv na probéhnuti reprodukéniho cyklu EFSA potvrdila
pouze na pokusu u zvitat, nikoliv u lidi (EFSA, 2017).

Neurologickd porucha ATAXIE (Ataxia with Vitamin E Deficiency)
se u pacientl projevuje progresivni periferni neuropatii, neobratnosti rukou, ztratou
schopnosti  koordinovat télo v prostoru avymizenim nékterych reflexu
(Azzi, 2018). Nejcastéjsi puvod poruchy je geneticky podminéna mutace a—TTP
(a—tokoferolu transportniho proteinu) (EFSA, 2017).
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Pri¢inou deficitu vitaminu E je nejcCastéji mimo genetickou poruchu
ovliviiujici a—TTP i malabsorpce tuku a/nebo vitaminu E a energeticko-proteinova
malnutrice. Porucha slinivky a jater snizujici absorpci tuku nebo porucha bunék
sttevniho traktu jsou nejcastéjSimi davody malabsorpce vitaminu E
(Sabolova et al., 2023).

Ukazatelem, zdali je organismus zdsobovadn vitaminem E, je koncentrace
a—tokoferolu v krevnim séru. Doporucena denni davka je odborniky stanovena
na 30 umol/l, obvykla hodnota se pohybuje okolo 23 pmol/l a paklize hodnota
klesne pod 12 umol alfa—tokoferolu/l krevniho séra nastdvaji zdravotni problémy
spojené se zvySenym rozpadem cervenych krvinek, anémii, vétsi nachylnosti
k infekcim, opozdénym vyvojem a s negativnimi dopady na matku a dité béhem
tehotenstvi (Sabolova et al., 2023). Tyto pfiznaky se objevuji u jedincd trpicich
onemocnénimi, které ovliviiuji vstfebavani a distribuci vitaminu E (napf. cysticka
fibroza nebo abetalipoproteinemie (dédi¢na porucha lipidového metabolismu)).
Dalsim divodem muze byt nizky pfijem vitaminu E (o-tokoferolu) ze stravy
(Zingg, 2019). Pacienti trpici ATAXII maji obsah alfa—tokoferolu velice nizky,
jedna se nékdy i o méné¢ jak 2,3 umol/l (EFSA, 2017).

Pro zjiStovani realného prijmu vitaminu E védci spolecné s 1ékafi nejcastéji
vyuzivaji dietarnich prizkumt formou dotaznikovych metod. Pacienti/respondenti
vypliiuji, jaké potraviny a pokrmy, v jakém mnozstvi, v jakém Casovém obdobi
zkonzumovali a tyto vysledky jsou za pomoci tabulek typického slozeni potravin
zpracovavany vypoctem (Clement et al., 2012). Dal$i moznosti je pouziti analytické
metody, béhem které je stanovovan obsah tokoferold v bézné porci kulinarné
pfipravenych pokrmu nebo v paralelni celodenni dieté. I presto, ze jsou ob& metody
zacileny na stejnou véc, jejich vysledky se od sebe Casto li§i, a to v nékterych
pfipadech az dvojnasobné. Pro presnéjsi vysledky se proto védci ¢i lékari obraceji
na metody stanoveni tokoferolt v krvi, tukové tkani nebo jejich metaboliti v moci
(Sabolova et al., 2023).

Pro zvySeni hladiny vitaminu E je vyrazné vhodnéj§i konzumace potravin
bohatych na tento vitamin (napf. rostlinnych oleji, ofecht ¢i celozrnného peciva)
a/nebo kvalifikovana fortifikace vhodnych potravin (jako jsou naptiklad rafinované
rostlinné oleje, margariny nebo vejce) pred volbou doplika stravy, tento zptusob
zvySovani pfijmu vitaminu E nema obecné pozitivni efekt (Sabolova et al., 2023).

3.3.2 Nadbytek vitaminu E

Ze studii vyplyva, ze nadbyteCny pfijem vitaminu E je zbytecCny, jelikoz

ho organismus nemuze syntetizovat nebo dostatecné zpracovavat (Azzi, 2018).
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3.3.3 Absorpce vitaminu E

Proto, abychom méli nejefektivnéj§i absorpci vitaminu E, je zapotfebi
pfitomnost tuku. Védci se domnivaji, ze z b&€zné stravy jsme schopni pfijmout
cca75 % vitaminu E. Poté, co se vitamin E vstieb4d ve stfevech, je zaclenén
do chylomikroni a nasledné transportovan do jater. Chylomikrony jsou
lipoproteinové castice o nizké hustoté, které vychazi z jater a jsou distribuovany
do tkdni. Alfa—tokoferolovy transferovy protein preferencné vaze alfa—tokoferoly
pfed jinymi tokoferoly ¢i tokotrienoly. Ty tokoferoly, které se nenavéazou
naa—TTP, jsou v jatrech katabolizovany jaterni w-hydroxyldzou. Ta ma siln¢jsi
aktivitu  katabolyzovat jiné tokoferoly nez alfa—tokoferol. Z chemicky
syntetizovanych forem alfa—tokoferolt bylo zjiSténo, Ze pouze 2R-alfa—
tokoferolové stereoizomery (tj. RRR—, RRS—, RSR-, RSS-) spliuji lidské
pozadavky na vitamin. Zbylé 2S stereoizomery (tj. SSS—, SSR—, SRS—, SRR-) maji
nizkou afinitu k a—TTP a jsou rychle metabolizovdny v jiatrech. Proto se za
fyziologicky aktivni povazuje pouze RRR-alfa—tokoferol (EFSA, 2017).

3.3.4 Mechanismus oxidace fenolovych sloucenin

Antioxidanty inhibuji oxidaci tim, ze neutralizuji volné radikaly a reaktivni
formy kysliku, inaktivuji peroxidy, vazou kovové ionty, snizuji produkty
sekundarni oxidace a brani plsobeni enzymi podporujicich oxidaci. Ruzné
mechanismy a rychlosti se podileji na inhibi¢nim uc¢inku antioxidantu
(Soukup et al., 2021). Fenolové latky v odrudach fialovych brambor s vyssi
antioxida¢ni aktivitou (v porovnani s odrddami zlutych brambor) mohou byt
oxidovany raznymi zpusoby v zavislosti na jejich struktufe a okolnich podminkéch.
Obecny mechanismus oxidace fenolovych latek zahrnuje nékolik kroku vcetné
prvotniho pfedani elektronu z hydroxylové skupiny na fenolovém kruhu jinému
reaktivnimu radikdlu. Timto tvofi fenolové sloucCeniny radikal, ktery je muze

podstoupit dalsi reakci v¢etné stabilizace na chinoidni strukturu (Zeb, 2020).
3.4 Tokoferoly

Tokoferoly, jakozto nasycenou formou vitaminu E kvuli svym jednoduchym
vazbam, najdeme v buinikach bohatych na tuk, coz mohou byt tukové zasoby,
cholesterol a lipoproteiny s nizkou hustotou (Aksoz et al., 2020). Nékteré studie
uvadéji, ze mimo antioxidacni a protizanétlivé ucinky také napomahaji interakcim
mezi proteinem a membrdnou, transdukci signdlu a genové expresi (Zingg, 2019).
Jsou Siroce rozsifeny ve vySsSich rostlindch a vyrobcich z nich (napf.: jedlych

olejich) (Etsuo & Kouichi, 2019). V jedlych olejich se obvykle vyskytuji a- a y-
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tokoferol v relativn€ vysokych koncentracich, zatimco B-tokoferol a d-tokoferol se
vyskytuji pouze ve stopovych mnozstvich (Xie et al., 2021).

Jak jiz bylo vySe zminéno, pouze u RRR—a-tokoferolu prokdzano, ze chrani
lidské teélo pred onemocnénimi zpusobenym, paklize neni jeho pfitomnost
v dostateCném mnozstvi, a tak se mu fika vitamin. U ostatni tokoferolii nejsou
studiemi na lidech potvrzeny jejich schopnosti pfedchdzet avitamindze. Proto je
nelze povazovat za ,vitamery“ nebo jiné formy vitaminu E pro lidi, jak se Casto
uvadi. Miln¢ je beta—, gama—, delta—tokoferolim pfipisovana vitaminova funkce
u prevence neurologickych onemocnéni postihujici lidi. Je mozné, Ze toto tvrzeni
vychdazi ze studii na ochranu plodu u potkana, kde se tato hypotéza potvrdila (Azzi,
2018).

Ve studii, kde bylo 41 vzorkia rostlinného puvodu méfeno vysokoucéinnou
kapalinovou chromatografii, bylo rozpéti obsahu celkovych tokoferola
od 11,4 do 3483,4 mg/kg (Tabulka 10). Nejvétsi celkovy obsah tokoferolt mél olej
ze semen grandtového jablka a hned za nim olej z pSeniCnych klick(. Nejmensi
obsah byl v koriandrovém oleji (Aksoz et al., 2020). Obsahem tokoferoll se rizné
odriady granatového jablka od sebe liSily. Studie zabyvajici se semeny granatovych
jablek vyhodnotila rozpéti 678-2 627 ug tokoferoli/g. Tyto odli§nosti mohou byt
zpusobeny genotypovou rozmanitosti, jinym zpusobem péstovani ¢i rozdilnym
okolnim prostifedim (Verardo et al., 2014). Stejné tak tomu je u studii oleju
z pSeni¢nych klicki ale ne vtak velkém rozpéti (1300-2700 mg/kg)
(Gunstoneet al., 2007).

Tabulka 10: Koncentrace tokoferolu v rostlinnych olejich v mg/kg

a B+ ) Celkovy obsah
Potravina tokoferol tokoferol tokoferol tokoferolu
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Olej ze semen
T 48,2 3 328,0 107,2 3483.,4
granatového jablka
Olej z pSenicnych
er e 2204,4 888,5 24,6 3117,5
klicka
Olej z fikovych seminek 814,8 585.,5 - 1 400,2
Slunecnicovy olej 556,8 14,3 7,0 585,8
Olej z broskvovych
12,3 9,1 - 21,4
semen
Koriandrovy olej 4.7 6,7 - 11,4
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Nejvétsi obsah a-tokoferolu a B-tokoferolu ve studii na v jedlych olejich
obsahoval olej z pSeni¢nych klickd (Tabulka 11), naopak nejmensi obsah mél
s6jovy olej, 1ipfesto, ze obsahoval nejvice vy-tokoferolu a d-tokoferolu
(Etsuo & Kouichi, 2019).

Tabulka 11: Obsah tokoferoli v jedlych olejich (Etsuo & Kouichi, 2019)

a tokoferol P tokoferol vy tokoferol o tokoferol

Potravina [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Kukufiény olej 180-250 10 440-750 20-30
Olivovy olej 110-170 <10 <10 <10
Repkovy olej 180-240 <10 370-510 <10
S6jovy olej 90-120 10 610-690 230-260
Slunecnicovy olej 320-590 0-20 10-40 <10
Olej z ryzovych otrub 10-150 0-20 0-80 0-20
Olej z pseniénych klicka 1 510-1 920  310-650 0-520 <10

Za pouziti hluboké mikroextrace v kapalné fazi na bazi rozpoustédla spojené
s vysokouc¢innou kapalinovou chromatografii na reverzni fazi byly stanovovany
tokoferoly v jedlych olejich (Tabulka 12). Popis hluboké eutektické mikroextrace
v kapalné fazi na bazi rozpoustédla je popsan v 3.7.1 HPLC. Vysledky pouzitou
metodou naznacily, ze tokoferoly s dlouhym fetézcem jsou extrahovany snaze.
Primérny nejvyssi obsah vSech tokoferolti mél fepkovy olej a nejméné pak olivovy
olej (Xie et al., 2021).

Tabulka 12: Obsah tokoferolu v jedlych olejich (Xie et al., 2021)

) a tokoferol P tokoferol vy tokoferol o tokoferol
Potravina

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
AraSidovy olej 91,5+ 5,4 8,6 £5,6 87,1 £ 4,1 10,1 £ 5,1
Kukufiény olej 113 +£3,9 3,8+6,5 191,5+2,5 16,4+6,3
Repkovy olej 103,4 + 4,1 56+43 2493+31 12,8+59
Olivovy olej 109,4 + 5,3 22+54 20,663 3,6 + 6,6

30



3.4.1 Alfa-tokoferol

Alfa—tokoferol (Obrazek 5) plni funkci lapace volnych radikald, brani oxidaci
a chrdni nenasycené mastné kyseliny (EFSA, 2017).

Obrdzek 5: Strukturni vzorec alfa—tokoferolu

Doporucena denni ddvka a—tokoferolu je pro dospélé muze 13 mg/den a Zeny
11 mg/den, stejné tak to maji chlapci a divky. Vékové rozdéleni déti je k dispozici
v tabulce 13. Pro kojici matky nebo téhotné neni potieba zvySovat hodnotu
(EFSA, 2017).

Tabulka 13: Adekvatni pFijem alfa—tokoferolu

a—tokoferol

Vékova skupina Vék [mg/den]
7-11 mésict 5
Dite 1-2 roky 6
3-9 let 9
) Divky 11
Dospivajici 10-17 let
Chlapci 13
Zeny 11
Dospély - > 18 let
Muzi 13

3.5 Tokotrienoly

Oproti  tokoferolim se tokotrienoly vyskytuji pouze v nékterych
nefotosyntetickych tkdnich. Nejbohat§Sim zdrojem je palmovy tuk a ryzovy olej,
alevysoky obsah ma i olej z pSeni¢nych kli¢kt, kokosu, semenech amarantu, li¢i,
... (Tabulka 14) (Gruszka & Kruk, 2007). Méné degraduji pfi smazeni oproti
tokoferolim (Soukup et al., 2021). Z vyzkumu zaméfeného na termostabilitu a
kinetiku degradace tokochromanoli a karotenoidd v palmovém tuku, fepkovém
oleji a jejich smeésich pfi fritovani vyplyva, ze nejnizsi mira degradace byla zjiSténa
u karotenoidi a d-tokotrienolu (Mba et al., 2017). Maji také rozsahly terapeuticky
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potencidl v lidském téle, coz je zpusobeno jejich antioxidacnimi vlastnostmi,
protinddorovymi a neuroprotektivnimi t¢inky a ochranou pted aterosklerozou. Také

byla zjisténa jejich tloha v bunécné signalizaci (Gruszka & Kruk, 2007).

Tabulka 14: Obsah tokotrienolu v rostlinnych olejich v [mg/kg]

Olej o B y H) Zdroj
Palmovy tuk 25,0+1,5 2,0£0,4  37,0£5,8 7,6x1,1 (Siger&
Gornas,

20,7¢11,2  1,0x1,0  23,0£3,6 3,2%1,4 2023)

Dy . Packer et
RyZzovy olej 23,6 - 29,7 8,0 (al‘, 2001)
77,6 99.9 - (Gruszka &
Repkovy olej — 2.2 _ Kruk, 2007)
Kukufti¢ny olej 11,4 11,7 1,2

Olej z je¢nych
161,4+£25,7 42,9+7,6 27,4+5.4 4,2+0,9 (Siger &

Gornas,
74.2+416,4 166,5+22.6 0,2+0,1 0,4+0,3 2023)

otrub

Olej z pSenicnych
otrub

(Schwartz et

Repkovy olej - - - B al., 2008)

3.6 Zpomaleni zluknuti lipida

Svétlo, teplota, pristup kysliku, nékteré kovy, antioxidanty, skladovdni,
podminky péstovani, bioklimatické podminky, ...atd. maji vliv na pfipadné
zpomaleni degradace lipida v dusledku jejich Zluknuti. Dal§im dobrym zdrojem
pro antioxidacni, antimikrobialni i protizanétlivou aktivitu je pfidani rGznych
bylinnych extraktd do smazicich médii. Pfikladem mohou byt slou¢eniny jako jsou
mentol, linalool, farnesol, eugenol a karvon obsazené v matové, skoficové,
hefmankové ¢i kminové silici. Tyto silice jsou pouzivany za ucelem prodlouzeni
trvanlivosti produktd a zvySeni kvality ibezpecnosti potravin. Jejich terpeny
a aromaticky tékavé slouCeniny zajiStuji bezpeclnost potravin, aniz by jakkoli
ovliviiovaly jejich kvalitu (Bhavaniramya et al., 2019). Prikladem je i studie, ktera
pouzivala k fepkovému oleji rozmarynovy extrakt a askorbylpalmitat. Obé& tyto
pfimési zvySily stabilitu, obsah a—tokoferolu, f—tokoferolu a y-tokoferolu témér
o polovinu oproti Cistému fepkovému oleji (Gordon & Kourimskd, 1995).
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3.7 Stanoveni

3.7.1 HPLC

Pro stanoveni tokoferolt v jedlych olejich byly a jsou pouzivany rtzné
analytické techniky, jako jsou: plynova chromatografie, kapalinovd chromatografie
na normdlni i reverzni fazi spojend s UV detektorem, detektorem diodového pole,
fluorescencnim detektorem, ¢i hmotnostni spektrometrem. Vysokoucinna
kapalinova chromatografie se ale osvédcila svou nabidkou pomérné efektivni
separace homologu tokoferolu. Obvykle se v tomto pfipadé pouziva pro fedéni
vzorku hexan nebo heptan. HPLC s reverzni fazi (RP-HPLC) je upfednostiiovana
pfed HPLC s fazi normélni (NP-HPLC) kvuli reprodukovatelnosti retencnich Casu,
niz§i spotifebé organickych rozpousStédel a dobré stabilité stacionarnich fazi
v koloné. Dalsi zminénou metodou ve studii byla hluboka eutektickd mikroextrace
v kapalné fazi na bazi rozpoustédla (Xie et al., 2021).

Hlubokd eutektickd mikroextrace v kapalné fazi na bazi rozpoustédla
umoziiuje smichani vzorku s eutektickou smési, vytvofeni tak homogenniho
roztoku, ktery je poté extrahovdn s rozpoustédlem, ¢imz dochazi k extrakci
cilovych sloucenin z pivodniho vzorku. Jedna se o efektivni, snadnou, Setrnou
a levnou metodu extrakce, ktera umoznuje ziskani cilovych slou€enin s minimalni
ztratou nebo posSkozenim zivotniho prostfeni. Kombinace mikroextrakce a HPLC
umoznuje analyzu jak vSech typu tokoferold, ale i tokotrienold v riznych jedlych
olejich (Xie et al., 2021).

Vysledky obsahu tokolti ze studie zabyvajici se charakterizaci tokoferold,
tokotrienolld a celkovych karotenoidi ve smazenych hranolkach jsou v tabulce 15.
Smazeni probihalo pfi teploté 170 °C. Pro analyzu byla pouzita HPLC s mobilni{
fazi hexan : ethylacetdt : octovd kyselina (97,3:1,8:0,9) — Varian Prostar
s vybavenim: fotodiodovy detektor, autosampler Varian — model 410, kolona Luna
® 5 pum silica (2) LC a pfedkolona — Phenomenex. Kvalita fritovani se liSila
v zavislosti na pouzitém oleji: nejlepsi vysledky byly dosazeny pfi pouziti smési
obou oleji v poméru 1:1, nasledované pouzitim surového palmového tuku, a poté
rafinovaného fepkového oleje. Hranolky smazené v fepkovém oleji a smési obou
oleju absorbovaly méné oleje a byly bohat$i na karotenoidy a vitamin E
(Mba et al., 2018).
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Tabulka 15: Priimérné procentudlni zastoupeni tokolu [%] v palmovém tuku,

rafinovaném rFepkovém oleji a jejich smésich

Smés repkového oleje

Potravina Palmovy tuk  Repkovy olej a palmového tuku
(1:1)
a—tokoferol 3,2 2.9 3,7

p—tokoferol — — —

y—tokoferol 14,9 14,6 15,6
o—tokoferol 16,2 - -
a—tokotrienol 49,1 - 55,9

p—tokotrienol — — —

y—tokotrienol 41,6 - 50,9
o—tokotrienol 16,8 - -
CELKEM 141,8 17,5 180,9

Pro analyzu tokofenold a tokotrienol s nejvys§si presnosti retence a plochy
se doporucuje vyuzivat systém Agilent 1260 Infinity Bio-inert Quaternary LC.
S timto bioinertnim systémem bylo dosazeno az desetinasobného zlepSeni presnosti
retence Ccasu a podobného zlepSeni pfesnosti plochy. V kombinaci
s kapalinovou chromatografii na normalni fazi s heptanem byla dosazena vyborna
linearita pro vSech osmi izomeru vitaminu E (Obrdazek 6), s limity detekce
a kvantifikace na nizké arovni pg/ml. Obsah tokoferolt a tokotrienold v deviti
vzorcich olivového oleje byl zjis§tén v rozmezi 100 az 390 mg/kg u a-tokoferolu
(Tabulka 16). Mezi ¢aste¢né rafinovanymi a panenskymi olivovymi oleji nebyly

pozorovany vyznamné rozdily v obsahu vitaminu E (Schneider, 2014).

34



LU
307

o-tokoferol
o-tokotrienol
v-tokoferol

251

d-tokotrienol

=
=
@
[
=
=]
=
o
=
q
I

d-tokoferol

20

p-tokoferol

B-tokotrienol

0 5 10 15 20 25 30 35 40 min

Obrdzek 6: Zndzornéni v§ech separovanych izomeri vitaminu E na kvartérnim LC

systému Agilent Infinity Bio-inert (Schneider, 2014)

Tabulka 16: Obsah vitaminu E v deviti analyzovanych vzorcich olejii
(Schneider, 2014)

#1 #2 #3 =l #5 #6 #7 #8 #9
Olivovy olej mg/kg mgkg mgkyg mgkg mgkyg mgkg mgkg mgkyg mglkg

a-tokoferol 3897 3158 179.8 1621 109.8 1682 989 1142 3373

B-tokoferol 54 35 25 20 38 30 27 26 43
y-tokoferol 9.1 118 121 66 58 92 120 18 4.1
B-tokotrienol 123 58 53 48 36 49 42 58 133
0-tokoferol - . - - - - 04 - _

#3 = Castecné rafinovany olivovy olej
#1, #2, #4, #5, #6, #7, #8 = panenské olivové oleje

3.7.2 Shalluv test

Schaaltv test je povazovan za jeden z nejspolehlivéjSich testd pro urcéeni
stability oleje. Slouzi k posouzeni, jak dobfe je olej odolny vuaci oxidaci
a termickému rozkladu za vysSich teplot. Timto zpisobem muzeme zjistit,
jak dlouho muze olej zustat stabilni nejen pti skladovani, ale i pfi vafeni ¢i smazeni
pfedtim, nez zacne produkovat nezadouci ¢i §kodlivé latky, jako jsou volné mastné
kyseliny nebo toxické slouceniny (Maszewska et al., 2018). Dobrym ukazatelem
diky pfesnosti a reprodukovatelnosti je 1 mnozstvi celkovych polarnich sloucenin,
které slouzi pro hodnoceni kvality oleje na smazeni (J. Chen et al., 2018). N¢které
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evropské zemé se shodly a zavedly pfedpisy o maximalnim mnozstvi celkovych
polarnich sloucenin (TPC) na 24-27 %. Paklize je tato hodnota pfesazena, fritovaci
médium by meélo byt vyfazeno (Li et al., 2016). Nejveétsi narast celkovych polarnich
latek dosahl Inény olej, poté séjovy olej, fepkovy a jako posledni olej arasidovy
(Tabulka 17) (J. Chen et al., 2018).

Tabulka 17: Zmény TPC (w/w, %) ctyr jedlych olejit béhem testu Shaalova testu
(J. Chen et al., 2018)

o —a— PO
e RO *
—&— SO 2
254 —»—LO o
4
s
P\i 204 2 —p
E ;
= 154 Y /
10
54

T L) T Y T % T e 1

0 20 40 60 80 100 120
Peroxide value (meq O,/kg oil)

PO = arasSidovy, RO = fepkovy, SO = sojovy a LO = Inény olej

Smichanim fepkového oleje a palmového tuku dosli védci k zavéru,
ze se zvySujicim se pomérem palmového tuku se prodluzuje indukéni perioda
v Schaal testu, coz zlepSuje oxidacni stabilitu. Stabilita palmového tuku
je cca 5x vys§si nez fepkového oleje. Duvodem je vys$s§i obsah tokoferold

a tokotrienold v palmového tuku (Allam et al., 2023).

Obrdzek 7 Stabilita smichaného nizkoerukového repkového oleje s palmoleinem
pri 100 °C (Allam et al., 2023)
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Z tabulky 18 vyplyva, ze existuje odliSnost mezi vzorky sadla po smazeni
hranolkt ze zlutych a fialovych hranolkii. Odriady fialovych brambor maji delsi
induk¢ni periodu (Soukup et al., 2021). Nelze tedy popfit, ze se diky wvyS§si
antioxidacni aktivité fialovych brambor byla prodlouzena indukéni perioda a doslo
k potlaceni oxidace tukl jiz pfi smazeni (Bvenura et al., 2022).

Tabulka 18: Indukcni perioda (IP) a protekcni faktor (PF) nesmazeného sddla

a vzorki sddla po smazeni brambor

Barva duziny

Veprové sadlo brambory IP (dny) PF
Sadlo nesmazené 9,6+0,1¢ -

Valkyra zluté 2,4+0,1¢ 0,25
Valmont zluté 5,0+0,44 0,52
Antonia zluté 5,8+0,34 0,60
Valfi fialové 10,1£0,1%¢ 1,05
Blue Star fialové 11,0+0,12 1,15
Val Blue fialové 11,5+0,1% 1,20

3.7.3 Senzorické hodnoceni

Prfednostni rysy smazeného produktu jsou chut, barva, kifupavost, které zavisi
na suroving, médiu a podminkach nastavenych pfi smazeni. Jelikoz se smazici
medium vstfebava a md vliv na senzorické vlastnosti vysledného produktu, zdvisi
na jeho kvalité. Slouceniny, které vzniknou béhem fritovani jsou pfeneseny
a absorbovany do takto ptfipravovaného pokrmu. Proto kdyz je médium, jakkoliv
znehodnoceno, tak se to zobrazi i na kvalité vyrobku (Xu et al., 2021).

Panelisté studie zabyvajici se mimo jiné i senzorickou analyzou hodnotili
u Cerstveé usmazenych hranolkil kifupavost, barvu a chut’. Jejich ukolem bylo urcit,
které hranolky jsou nejCerstvéjsi, nejjasnéj§i a nejkfupaveéjsi mezi vzorky
pfipravenymi v riznych olejich na smaZeni po definované dobé a opakovani
smazeni. Po prvni smazeni vychéazely jako nejcerstvéji hranolky ze slune¢nicového
olej s vysokym obsahem olejové kyseliny > slunecnicovy olej > palmovy tuk a jako
posledni byl olej fepkovy a fepkovy olej s vysokym obsahem olejové kyseliny.
Clenové senzorického panelu hodnotili vzorky z prvniho smazeni. Toto pofadi

se i po 5. smazeni témeéf nezménilo (Petersen et al., 2013).
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4 METODIKA
4.1 Experiment I: SmazZeni

4.1.1 Vybér surovin a smaziciho média

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byly pouzity 2 typy brambor. Jednalo
se o fialové a zluté pozdni, konzumni. Dilezitym vybérovym faktorem
pfi rozhodovdani se stala podobnost varného typu obou brambor. Oba jsou varného
typy B, zakoupené v obchodnim fetézci Makro, kde jsou konzumentim nejvice
pristupné po cely rok i fialové varianty odrudy Fleur Bleue. U Zlutych brambor neni
takovy problém s dostupnosti na trhu, ale pro zachovani podobnosti a mista ndkupu,
byla zakoupena odriida Princess.

Hlizy brambor jsou dilezitym zdrojem antioxidanti v lidské strave, i proto
ze jsou tak Casto konzumovany ve vSech moznych kulinarnich upravach. Z toho
divodu veédce v posledni dobé vice a vice zajima, jak by jesSté navySili antioxidacni
aktivitu experimenty se Slechténim. Toho je dosahovano bud zvySenim obsahu
fenolovych sloucenin a karotenoidd, které jsou hlavnimi faktory pfispivajicimi
k jejich antioxida¢ni schopnosti, nebo zvySovanim mnozstvi selenu ve vyzivé
brambor. Ze studii vychazi, ze fialové brambory maji vyssi antioxidacni aktivitu
a tim napomahaji zlepSeni kvality vyrobku. Dokonce u cervené ¢i modie
zbarvenych brambor by antioxida¢ni aktivita mohla byt 2-3x vé&t§i oproti
bramborach se zlutou nebo bilou duzninou (Lachman et al., 2005, 2016; Ru et al.,
2019). Aby byly vidét tyto vlastnosti, byly pro porovnani vybrany k fialovym
hlizdm brambor 1 zluté.

Po pfedchozi reSersi smazicich médii a konzumenty nej€astéji pouzivanymi,
byl vybran tfepkovy olej. Je bézné a cenové dostupny v potravinovych fetézcich
pro Sirokou populaci a svymi vlastnosti je vhodnym domacim fritovacim médiem.
Olej na pokus byl zakoupen v fetézci Makro znacky ARA (Makro — Giana).

Jeho obsah PUFA se pohybuje v hodnotidch 17-28 %, coz je v porovnani
s ostatnimi oleji primérna hodnota. Jeho bod =zakoufeni 220-230 °C patii
k nadpraméru (Hosseini et al., 2016; Molina-Garcia et al., 2017). Pfi tepelném
zahtivani jako je i smazeni/fritovani dochazi k oxidaci, a tak je dalSim dalezitym
faktorem obsah antioxidantd. Tato diplomova prace se zaméfila na obsah tokolu.
Repkovy olej obsahuje cca 370-850 mg/kg tokoferol v nesmaZené formé
(Etsuo & Kouichi, 2019; Xie et al., 2021). K porovnani, zdali naméfené hodnoty
diplomové prace souhlasi se studiemi, byla pouzita HPLC/FLD, ktera je blize
okomentovana v kap. 6.3 Experiment IV: HPLC. Kazda smazena potravina

v urCitém mnozstvi pfijima tuk ¢i olej, v kterém je pfipravovana, a tak je dalezité
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dbat na spravny vybér pro danou kulinarni pfipravu. Ve studii, kde pro fritovani
pouzili palmovy tuk, s6jovy a fepkovy olej, byl znatelny rozdil mezi témito oleji
v hodnoceni vysledné viné hranolkt. Repkovy olej mél nejmensi dopad na kvalitu
vané. V palmovém a séjovém hodnotici panel citil kovovy zdpach a u hranolek
smazenych na fepkovém oleji citili tukovy zapach (Xu et al., 2021). Pro smazeni
nejsou  pouzivany pouze média rostlinného puvodu, ale setkavame
se i s zivoCi§nymi jako je vepfové sadlo, maslo ¢i ghi. Jejich chemické slozeni neni
pro smazeni nevhodné, bod zakoufeni mimo méaslo by také vyhovoval upravé
smazeni, ale jejich cena je ve velkoobjemovém a Castém pouzivani vyrazné€ vyssi
(Brassard et al., 2017; Livingstone et al., 2000; Mohammadi Hosseinabadi
& Nasrollahzadeh, 2022).

4.1.2 Priprava vzorku

Pro smazeni bramborovych hranolkd byla pouzita fritéza Nova 121
(ser. Nr. 9245), ktera byla pfedehfatd na cca 170 °C (funkce hranolky). Mezi tim
byly omyto, oloupdno a nakrdjeno pfiblizn€¢ 300 g oloupanych brambor na tvar
hranolk® (vazeno na kuchyiiskych vahach znatky ETA). Sitka a hloubka odpovidaly
rozméram mezi 0,5-1 cm, délka byla podle velikosti brambor. Hranolky byly
osuSeny kuchyniskymi utérkami. Na zacatku bylo do fritézy nality 2 litry oleje,
aby i pfi poslednim smazeni byl dostatek oleje pro smazeni. Po zhasnuti kontrolky
na fritéze znacici zahtati na pfednastavenou teplotu, byla pro jistotu jesté teplota
oleje zméfena digitdlnim teplomérem PRESTO znacky Tescoma (Tabulka 19,
Tabulka 20).

S vlozenim do smazici lazné teplota poklesla a byly zapnuty stopky. Cas
smazeni byl stanoven prvnim smazeni na pfiblizn€ 4 minuty a po celou dobu pokusu
byla snaha o nejvétsi presnost k tomuto c¢as. Druhou roli pfi dobé od vlozeni
hranolku do fritézy hrala zlata barva hranolkt, které ji ziskaly v naméfeném Case.
Teplota pfi smazeni se drzela mezi 143,9-170,1 °C. Po usmazeni byly hranolky
za pomoci smaziciho koSiku odstaveny, aby odkapaly a zchladly na teplotu
vhodnou pro podavani hodnotitelim.

Odebirani vzorku oleje do 50ml zkumavek probihalo po kazdém smazeni az kdyz
byl olej vychladly, mimo prvni odebrani nesmazeného vzorku. Takto odebrané
vzorky se skladovaly v mrazdku na —80 °C. Celkem probé&hlo pét smazeni jednoho
druhu brambor v jednom a tom samém oleji. Kazdy odbér byl oznacCen a toto

oznaceni pretrvavalo u vSech analyz (Tabulka 21).
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Tabulka 19: Harmonogram pri smaZeni Zlutych brambor

Teplota [°C] Cas
- = ) Oleje ) ) N —
= 5 Oleje . ! Oleje Oleje S = £ o Od
N> ~ PRED v. S e e B « .
S g PRED .. Pri Po e = 2 = vlozeni
A~ @ wrr vlozenim L. - -
zahratim smazeni dosmazeni © « © & | hranolek
hranolek A >
1. 22.9 178,2 150,1 163,5 23 14 00:03:40
2. 21,3 175,8 141,2 171,2 20 8 00:04:20
3. 21,5 182,1 162,3 173.,4 19 3 00:04:00
4. 20,3 172.,3 168,3 170,5 19 2 00:04:10
5. 20,4 175,4 170,1 173,6 20 0 00:04:05
Tabulka 20: Harmonogram p¥i smaZeni fialovych brambor
Teplota [°C] Cas
— = ) Oleje ) ) . N
= 5 Oleje . ] Oleje Oleje S s E &« Od
= g PRED 2% 2 % -
'S & PRED . PFi Po =< S = | vloZeni
A w vao vlozenim ., -
zahratim smazeni dosmazeni © « ©® & | hranolek
hranolek A >
1. 19,5 176,3 143.9 169,3 20 -1 00:06:20
2. 19,8 180,3 171,2 172,1 19 0 00:05:00
3. 19,5 175,1 155,3 170,1 18 -1 00:04:30
4. 19,9 175,3 163,6 174.,5 19 2 00:04:20
5. 20,6 178.,2 169,8 175,3 20 4 00:04:00

Tabulka 21: Popis vzorkit nesmazZeného i smazZeného oleje

Odebrani vzorku po v, Brambory . P
Zluté Fialové
Nesmazené Y00 P0OO
1. Smazeni YO1 PO1
2. Smazeni Y02 P02
3. Smazeni Y03 P03
4. Smazeni Y04 P04
5. Smazeni YO05 P05
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4.2 Experiment II: Senzoricka analyza

Senzoricky panel se sklddal ze 3 castecné zaSkolenych hodnotitelt
a hodnoceni probihalo za doméacich podminek. K hodnoceni byly vzdy pfedkladany
Cerstvé hranolky, které nebyly nijak ochucené. Protoze se obé odrudy smazily
zvlast, tak i vyhodnocovani probihalo 5 dni za sebou po dobu 14 dni. Ke klasifikaci
hranolkd dostaly posuzovatelé dotaznik (Pfiloha 1), v kterém méli hodnotit
8 parametru, jak vizualnich, tak chutovych. Hodnocené aspekty smazenych hranolku
byly: wvzhled, barva, kiupavost, chut, intenzita smazené chuti, zluklé pfichuti

a ostatnich pachuti.
4.2.1 Statisticka analyza

Data byla zpracovana v programu STATISTIKA 12 za pouziti analyzy rozptylu

(Anova s interakcemi), Sheffeho post-hoc testu na hladiné vyznamnosti 0,05.

4.3 Experiment III: Schaaliv test

4.3.1 Priprava vzorku do kadinek

Ze zkumavek se vzorky nesmazeného a smazenych oleji z obou brambor bylo
do kddinek po rozmrznuti navazeno pfiblizné¢ 20 g oleje za vyuziti analytickych
vahdch. U kazdého vzorku byly pofizeny duplikaty. VSech 22 podepsanych kddinek

bylo pfeneseno do su§arny znacky Binder a ponechdno do druhého dne.
4.3.2 SuSeni a vdazeni kadinek

Hned nasledujici den po navazeni oleji do kadinek byly vzorky po vychladnuti
na pokojovou teplotu zvazeny na analytickych vahach a zaznamenédny na 0,1 mg.
Dalsi vazeni nasledovalo za dalsi 3—4 dny po dobu 8 tydnu.

4.3.3 Zpracovani dat

Z nameéfenych dat byly vypoclteny relativni zmény hmotnosti a graficky
zpracovany. Z téchto grafu byly odecteny induk¢ni periody a vypocteny protekéni
faktory.
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4.4 Experiment IV: HPLC

4.4.1 Priprava mobilni faze

Pro stanoveni tokoferolti byla pouzita mobilni faze pfipravena smichanim
50 ml butyl-methyletheru + 950 ml heptanu. Tato smeés byla pfipravena

pfed analyzou, aby byla zajisténa jeji Cerstvost.
4.4.2 Priprava vzorku pro analyzu

Do 10ml odmérné bariky bylo navazeno na analytickych vahach pfiblizné
1 g vzorku oleje. Objem byl doplnén n—heptanem po rysku a dikladné promichan.
Z takto ptipraveného roztoku bylo odpipetovano 1,5ml do peclivé uzavienych
vialek.

Vzorky byly nasledné analyzovany pomoci HPLC/FLD za podminek uvedenych
v aplika¢nim listu Quality Analysis of Virgin Olive Oils-Part 4 (Agilent Technologies,
Inc., Waldbronn, Némecko; Schneider 2016). Tato metoda byla nové
naimplementovana, vzorky tedy byly zméfeny pouze jednou.

4.4.3 Stanoveni tokoferolu

Stanoveni probihalo na vysokouc¢inné kapalinové chromatografii za podminek
uvedenych v aplikacnim listu (Tabulka 22) Quality Analysis of Virgin Olive Oils-Part
4 (Schneider, 2014). Systém Agilent 1260 Infinity Bio-inert Quaternary LC se
sklddal z: bioinertniho kvartérniho cCerpadla Agilent 1260 Infinity (G5611A),
vysoce vykonného autosapleru Agilent 1260 Infinity Bio-inert (G5667A),
Termostat Agilent 1290 Infinity (G1330B) pro chlazeni vzorka, Agilent 1290
Infinity s termostatovanou kolonou (G1316C) s vyménikem tepla probioinertni
rozpoustédlo, fluorescencni detektor Agilent 1260 Infinity (G1321B), vybaveny

standardni bioinertni pritokovou kyvetou FLD.

Tabulka 22: Chromatografické podminky (Schneider, 2014)

Mobilni faze: tBME:heptan (5:95)
Pritok mobilni faze: 1 ml/min
Délka analyzy: 45 minut
Teplota chromatografické kolony: 35°C
Objem nastiiku: 10 wl
Excitacni délka: 298 nm
Emisni délka: 330 nm

42



Na proplach byl pouzit isopropanol pfi nizkém pritoku 0,2 ml za minutu
Po ustaleni mobilni faze byly vzorky zméfeny tfikrat v kazdé sérii. Data z programu

byla ddle zpracovdna v excelu.
4.4.4 Statisticka analyza

Data byla zpracovédna v programu STATISTIKA 12 za pouziti analyzy rozptylu

(Anova s interakcemi), Sheffeho post-hoc testu na hladiné vyznamnosti 0,05.
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5 VYSLEDKY
5.1 Experiment II: Senzoricka analyza

5.1.1 Statisticka analyza

Z vysledki  hodnoceni senzorického profilu (Pfiloha 2) vyplyva,
ze se hodnotitelé od sebe v nékterych parametrech hodné lisili. Prameéry
se smérodatnymi odchylkami jsou uvedeny v tabulce 23. Statistickd analyza pomoci
dvou faktorové Anovy s interakcemi uvadi, ze u vzhledu, barvy, smazené chuti,
zluklosti, pachuti a celkové chuti nebyly statisticky vyznamné rozdily v zdvislosti
na obou faktorech dohromady (brambora * pocet smazeni), ale pokud jsou brany
v uvahu rozdily mezi zlutymi a fialovymi bramborami, tak u vzhledu (p = 0,0069),
barvy (p = 0,0344), ktfupavosti (p <0,0001) a skousnuti (p = 0,0002) existuji
statisticky vyznamné rozdily. U smazené chuti (p = 0,1343), zluklosti (p= 0,3780),
pachuti (p = 0,1492) a celkové chuti (p = 0,1363) nejsou statisticky vyznamné
rozdily v zavislosti na odradé brambor na tyto hodnocené aspekty.

Na vzhled (F = 9,087), barvu (F = 5,155), kfupavost (F = 63,31), skousnuti
(F = 21,79), smazenou chut (F = 2,436), pachut (F = 2,251) a celkovou chut
(F=2,409) ma nejvyznamn¢js$i vliv typ brambor pfed pocCtem smazeni
a interakcemi obou faktord. Zluklost se od ostatnich ligila, protoze u ni byl siln&jsi
faktor pocCet smazeni (F = 1,000). S pfibyvajicim smazenim se zvySovala sila
pachuti u obou druhd hranolek. U vzorku zlutych brambor po 1. a 2. smazeni
se hodnotitelé shodli, ze neciti zaddnou zluklou chut. Nejvétsi smeérodatnou
odchylku maji vzhled a barva.

Graf 1 znazornuje vysledky hierarchického shlukovani vzorkd smazenych
hranolkt z fialovych a zlutych brambor v zavislosti na vSech parametrech
senzorického hodnoceni. Vyplyvd z néj na zakladé Euklidovské vzdalenosti,
ze hranolky z fialovych brambor po 4. a 5. smazeni se od ostatnich nejvice 1iSi.
Nejveétsi podobnost maji vzorky po 3. a 5. smazeni zlutych brambor. Hranolky
zlutych brambor jsou si z hlediska senzorického hodnoceni vice podobné
v porovnéni se vzorky z brambor fialovych. Vzorky P1, P2 a P3 se oddélily od P4
a P5.
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Tabulka 23: Senzorické hodnoceni smazenych hranolku z fialovych a Zlutych

brambor

g - & = « g g " - 2 e

= - v 7 @n N &

P 1 45+23% 38+23% 67+ 10° 49+5% 71+ 15% 38+£32% 24+2% 3458
P 2 40+ 30% 34+ 25% 43+ 173 25+ 4% 504+ 19% 494 22% 224272 20+ 223
P 3 27414 30£15% 44483 30+ 132 33+ 132 5242% 20+£28% 25+26%
P 4 78+ 14% 82+10° 765 70+ 0% 71+ 14* 56+22% 13+£9?% 13+9%
P 5 54+ 18% 57+ 14* 61+8%® 43+ 5% 43+ 14% 40+ 23% 46+ 332 374273
Y 1 65+20* 58+£26 11+7° 20+9% 66+ 12* 71+ 178 0+x0% 1+2°?
Y 2 58+24* 77413 17+5° 19+ 112 73+£21% 67+ 18° 0+£0%  544°
Y 3 72+ 17* 58424 17+ 17° 21+21%° 61+ 23" 64+ 15% 244322 10+ 8%
Y 4 82+ 10* 82+ 10° 41+ 8% 20+ 143> 734 0% 48+ 32% 264252 15+ 12°2
Y 5 61+8" 58+6 14+14° 16+ 10° 60+ 16* 60+ 14* 10+8% 16+ 122

Y — zluté brambory

P — fialové brambory

ab.c _ Hodnoty ve sloupcich s rozdilnymi hornimi indexy se statisticky vyznamné

1181 na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Orientace stupnic:

vzhled, barva, celkova pfijemnost chuti

kfupavost

zvuky pfi prvnim soustu

(0 % = velmi Spatna, 100 % = vyborna),
(0 % = zcela vlacény, 100 % = kfupavy),

(0 % = neslysitelné, 100 % = velmi silna),

intenzita smazené chuti, zluklé chuti a pachuti (0 % = neznatelnd, 100 % = velmi silnd).
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Graf 1: Souhrnny diagram senzorického hodnoceni

Str. diagram pro 10 pfipadi
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5.2 Experiment III: Schaaluv test

5.2.1 SuSeni a vazeni kadinek

Graf 2 agraf 3 znazornuji, jak se ménila relativni hmotnost vSech
analyzovanych vzorkd pfi skladovani za podminek Schaalova testu u fepkového
oleje po usmazeni hranolkl ze zlutych a fialovych brambor i nesmazeného vzorku.
Relativni zmény hmotnosti fepkového oleje po smazeni zlutych brambor jsou
uvedeny v pfiloze 4 a fialovych brambor v pfiloze 3. Z grafu 2 a grafu 3 byly
odecteny indukéni periody zavislosti relativnich zmén hmotnosti na ¢ase, které jsou
znazornény spolecné s vypoctenym protekénim faktorem vici nesmazené hodnoté
v tabulce 24. U fepkového oleje zlutych brambor (Graf 2) je ostfejsi zlom grafu jak
u brambor fialovych.

Z vysledku vyplyva, ze ¢im byl fepkovy olej vicekrat pouzit pro smazenti,
tim byl vice naruSen a snizovala se induk¢ni perioda i protekc¢ni faktor. U fialovych
brambor je patrné, ze zlepSily vlastnosti smazeného fepkového oleje, a i po patém
smazeni se protek¢ni faktor nerovna ani neni niz§i jak hodnota u nesmazeného oleje.

Zluté brambory na zlepseni kvality oleje vliv nemély.
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Graf 2: Relativni zmény hmotnosti Fepkového oleje po smazZeni hranolkii
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Graf 3: Relativni zmény hmotnosti Fepkového oleje po smazZeni hranolkii
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Tabulka 24: Indukcni periody a protekcni faktory repkového oleje pri skladovdni

za podminek Schaal testu u Zlutych brambor

Induk¢ni perioda

[dny] Protek¢ni faktor
5,00 1,00
\ 1 4
L§ :\‘ 6,70 ,3
S 6,70 134
3§ 6,30 1,26
S 5,90 1,18
5,80 1,16
4,78 1,00
. 3.49 0.73
\m o
S 3 3,00 0,63
N 3,75 0.78
=
3,00 0,63
3,00 0,63

5.3 Experiment IV: HPLC

5.3.1 Stanoveni tokoferolu

Pfi smazeni dochazelo ke zméné obsahu sledovanych oa—tokoferolu,
y—tokoferolu, P—tokotrienolu a d—tokotrienolu v fepkovém oleji. Tyto primeérné
hodnoty jsou vyznafeny po smazeni zlutych a fialovych brambor v tabulce 25
a vychdzi z hodnot v pfiloze 5. U vSech tokolt bylo spocitano, zdali jsou mezi
vzorky rozdily za pouziti dvou faktorové Anovy s interakcemi.

U o — tokoferolu bylo zjiS§téno, ze pocet smazeni je siln¢jSim faktorem
(F = 81,79) nez vliv brambor (F = 39,73) a nez interakce obou faktora (F = 8,29).
V zavislosti na typu brambor se hodnoty od sebe lisi (p <0,0001). Pfi zohlednéni
obou faktortd bylo zjisténo, ze mezi jednotlivymi vzorky existuji rozdily, které jsou
vidét v tabulce 25. Olej po smazeni zlutych i fialovych brambor se od kontroly
nesmazeného vzorku zacal liSit ve 2. smazeni. Olej po smazeni zlutych brambor
vykazoval daleko vét§i odliSnost a dbytek ve 4. a 5. smazeni od predchozich
nez olej brambor fialovych v totozné fazi smazeni. Paté smazeni se u oleje
fialovych brambor ¢astecné neliSilo od 2. smazeni.

Na obsah y—tokoferolu ma vyraznéjsi dopad pocet smazeni (F =13,90)
nez interakce obou faktora (F =2,36) a vliv brambor (F = 0,83). Hodnoty p = 0,3707
vypovida, ze neexistuje rozdil mezi hodnotami y-tokoferolu v zdvislost

na odriadach brambor. Z tabulky 25 plyne, Ze u fialovych brambor se nelisi
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kontrolni vzorek od vzorkd smazenych. Ctvrté a pdté smazeni vykazovalo odli§nost
od kontrolniho vzoru u brambor zlutych.

Na obsah B-tokotrienolu mé nejvyznamnéjs§i vliv pocet smazeni (F = 26,60),
pak ucCinek odridy brambor (F = 5,55) ainterakce obou faktora (F = 1,67).
Mezi odridami brambor existuje statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0269).
Odlisnosti mezi kontrolnimi a smazenymi vzorky byly téméf identické jako
u y—tokoferolu. U oleje po smazeni fialovych brambor se mnozstvi f—tokotrienolu
lisilo po 5. smazeni od POO a u zlutych uz 3. smazeni od Y0O.

Pii ohledu na interakci obou faktord (brambor a po¢tu smazeni) se hodnoty
d—tokotrienolu v fepkovém oleji fialovych i zlutych brambor nijak neliSily,
protoze neexistuji statisticky prikazné rozdily. Tento faktor vzajemného pusobeni
poctu smazeni na odridu brambor byl v tomto pfipadé nejsilnéjsim (F = 2,61),
ale prilis se nelisil od efektu samotného poctu smazeni (F = 2,571). Vliv odliSnosti
brambor se v porovndni z predchozi muze zdat naprosto zanedbatelny (F = 0,457)

a téZ ani neni statisticky prikazny rozdil mezi fialovymi a zZlutymi bramborami.
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Tabulka 25: Obsah tokoferolit a tokotrienolu v repkovém oleji u fialovych
a Zlutych brambor [mg/kg]

a— tokoferol v— tokoferol B- tokotrienol 6- tokotrienol

P00 145,78 + 6,78% 148,73 + 5,02*° 46,19 + 0,21° 1,94 + 0,02%

P01 137,49 + 5,04 145,94 + 5,618¢ 4545 + 3,52 1,91 + 0,06°
P02 108,62 + 11,854 128,34 + 9,31*>¢ 37,64 + 530° 1,88 + 0,14%
P03 108,38 + 4,29°¢ 130,28 + 3,60*"° 3598 + 2,37 194 + 0,13®
P04 94,23 + 1,85%°f 125,11 +5,21%>¢ 3332 + 0,62%> 221 + 0,06
P05 70,13 + 4,37%f 104,30 + 6,00*"° 25,98 + 1,90> 1,94 + 0,08?
Y00 151,71 +10,58* 157,11 + 8,60* 48,11 + 5,55* 1,86 + 0,25°
Y01 119,16 + 6,74 136,59 + 5,24% 40,06 + 2,09 2,14 + 0,08°
Y02 102,76 + 10,34%¢9¢ 135,35 + 9,88*>¢ 3773 + 3,59%® 1,98 + 0,13%
Y03 74,97 £ 6,45%f 105,60 + 4,29%>¢ 29,83 + 1,80 1,97 + 0,04°
Y04 61,83 + 8,64 103,89 + 12,56>¢ 27,97 + 27,97°¢ 1,98 + 0,05°
Y05 42,66 + 1,60¢ 83,95 + 1,52¢ 21,81 + 1,52° 1,72 + 0,12°
abcdefg

Hodnoty ve sloupcich s rozdilnymi hornimi indexy se statisticky vyznamné
1i§i na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Vysledky jsou vyjadieny jako pruméry + standardni odchylka.

Graf 4 a graf 5 zobrazuji relativni zmény tokoferola a tokotrienold v oleji po
smazeni zlutych a fialovych brambor. Nejvétsi ubytek nastal u a—tokoferolu, kdy se
mnozstvi snizilo v oleji fialovych o polovinu auoleje zlutych o vice
jak 2/3 z puvodniho mnozstvi (Tabulka 26). Oproti tomu J-tokotrienol mél
nejmensi tendenci ubyvat, dokonce doslo ik jeho relativnimu navySeni u obou
odrid (zfejmé z davodu sniZzeni obsahu vody ¢i vytékani jinych latek z oleje,
pficemz vysledky jsou vztazeny na navazku oleje po smazeni). Obsahy y—tokoferolu
a B—tokotrienolu poklesly téméfr o polovinu, ale v obou pfipadech bylo mnozstvi
po 5. smazeni vyS$i u oleje po smazeni fialovych brambor jak u oleje brambor

zlutych.
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Tabulka 26: Relativni zmény tokoferolii a tokotrienolit v oleji po smaZeni

fialovych a zlutych brambor [%]

., a— Y- B- 60—
smazeni
tokoferol tokoferol tokotrienol tokotrienol

- 0 1000 1000 1000 100,0
= 1 94,3 98,1 98,4 98.3
£ 2 74,5 86,3 81,5 97,1
= 3 743 87,6 77,9 100, 1
% 4 64.7 84.1 72.1 114,0
= 5 48,2 70,1 56,2 100,2
_ 0 1000 1000 1000 100,0
s 1 67,7 86,2 78,4 115,2
2 2 78.5 86,9 83,3 106,2
E 3 49.4 67.2 62.0 105,6
= 4 40,8 66,1 58,1 106,3
~ 5 28,1 53.4 453 92,6

Graf 4: Relativni zmény tokoferolii a tokotrienolii v oleji po smazeni Zlutych

brambor
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Graf 5: Relativni zmény tokoferolii a tokotrienolii v oleji po smaZeni fialovych

brambor
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Z primért naméfeného mnozstvi [mg/kg] o-tokoferolu, y—tokoferolu,
B—tokotrienolu a d—tokotrienolu zlutych i fialovych brambor v fepkovém oleji byl
vytvofen pomoci analyzy hierarchického shlukovani graf 6. Podle Euklidovské
vzdalenosti jsou si nejvice podobni vzorky oleji fialovych brambor P2 (vzorek
po 2. smazeni) a P3 (vzorek po 3. smazeni). Nejvice se od vSech odliSuje olej
zlutych brambor Y1.

Graf 6 Souhrnny diagram mnoZzstvi tokolit v Fepkovém oleji
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6 DISKUZE

6.1 Experiment II: Senzorické hodnoceni

Z vysledkt hodnotitelt této diplomové prace vyplyva, ze z hlediska
senzorického hodnoceni jsou zluté brambory vice méné mezi jednotlivymi
smazenimi srovnatelné. Kdyzto vzorky fialovych brambor se v prubéhu analyzy
lisi. Celkové vSak byly preferovany hranolky ze zlutych brambor. Divodem muze
byt neznalost hranolkd z fialovych brambor. Tim pddem i urcita mira
nepfijatelnosti téchto hranolkd hodnotiteli v souvislosti se zvyklosti na hranolky
zlutych brambor. Preference Zlutych hranolkd se shoduje s praci od Soukup et al.
zabyvajici se zménami lipidd pfi zpracovani a skladovani potravin z hlediska jejich
nutri¢ni a senzorické jakosti (2021).

Z dotaznika od zaSkolenych hodnotiteld vyplyva, ze u obou odrid brambor
se zvySujicim se poCtem smazeni snizovala celkova chut hranolka. U studie pfi
opakovaném smazeni se ve vSech pouzitych tucich a olejich, zejména v s6éjovém
oleji a palmovém tuku, vyrazné zvySila kovova pachut. Tento jev naznacluje,
ze pokles kvality oleje a jeho nepfijemna chut souvisi nejen s vybérem smaziciho
média, ale i opakovaném smazenim (Xu et al., 2021).

I ptes to, ze byl pro tuto praci vybran pouze fepkovy olej, bylo by vhodné se
pozastavit nad moznosti vybéru jiného smaziciho média pravé kviali zminovanym
senzorickym vlastnostem. Podnétem pro tuto uvahu je studie od Petersen et al.
zkoumajici 5 riznych druht oleje. Proskoleny panel hodnotitelt vyhodnotil po 1. az
5. smazeni za nejlepS§i vzorek hranolky ze slune¢nicového oleje s vysokym obsahem
olejové kyseliny. Dale pak sestupné > slune¢nicovy olej, palmovy tuk, olej fepkovy,
fepkovy olej s vysokym obsahem olejové kyseliny (2013). V této diplomové prace
bylo ale hlavnim cilem prozkoumat vliv barevnych brambor na obsah tokold ve
smazicim médiu. Proto byl vybran olej fepkovy, ktery ma vys$si obsah tokoli a je

pro ¢eskou kuchyni bézny.
6.2 Experiment III: Schaaluv test

Vysledky Schaal testu poskytuji informace o kvalité a stalosti oleje,
coz je klicové pro vybér spravného oleje pro vareni a fritovani a pro zajiSténi
bezpecnosti a kvality potravin. Vysledky této diplomové prace naznacuji,
ze opakované pouziti fepkového oleje pfi smazeni vede k jeho vétsi degradaci,
coz ma za nasledek zkraceni indukéniho periody a snizeni protek&niho faktoru.

U fialovych brambor bylo pozorovano, ze zlepS$ily vlastnosti smazeného
fepkového oleje. I po patém smazeni protekéni faktor neklesl pod hodnotu
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nesmazeného oleje, ale ziistal stejny. Zluté brambory mély vliv na zhorseni stability
a kvality oleje. K obdobnym zavérim doSel i ve své studii Soukup et al., i pfes to,
ze byly pouzito ve studii pro smazeni jiné smazici médium (vepfové sadlo).
Vsechny 3 odrudy fialovych brambor (Valfi, Blue Star, Val Blue) mély delsi
indukéni periodu oproti smazicimu médiu pro zluté hranolky (2021).

Nejen odrida brambor by mohla zlepsit stabilitu fritovaciho média. Studie
od Allam et al., ktera se zabyvala méfenim smési oleje fepkového a palmového tuku
v odlisném pomeéru dosla k zavéru, Ze se zvySujicim se pomérem oleje palmového
k fepkovému doslo k prodlouzeni induk¢ni periody (2023). Dulezité ovSem je
zminit, ze diplomovéa prace se snazila nastinit ¢aste¢né¢ doméaci podminky smazeni
a v prfipadé takovychto smési oleju se v souCasné dob€ nejedna o bézné dostupné

oleje v supermarketech ¢i jiném potravinovych fetézcich.
6.3 Experiment IV: HPLC

S pfibyvajicimi smazenimi v téze varce oleje doSlo pfi analyze v diplomové
praci k poklesu a-tokoferolu, y—-tokoferolu, P-tokotrienolu a o6—tokotrienolu.
Po patém smazeni doslo nékde i1 k vice jak polovi¢nimu ubytku. Vétsi ubytek
zaznamenal fepkovy olej, v kterém byly smazeny brambory zluté. Odrada fialovych
brambor diky vy§§imu obsahu latek s antioxida¢ni aktivitou dodala smazeni vySsi
stabilitu oleje, prodlouzila jeho degradaci a tim nedoslo k takovému ubytku tokold.
Tyto benefity fialovych brambor zaznamenala studie Ru et al. (2019)
se 14 odraddami a rizné€ barevnymi druhy duzin. V zavéru této prace se ukazalo,
ze brambory s fialovou a ¢ervenou duzninou maji vét§i celkovy obsah fenolovych
latek nez ty s duzninou zlutou a bilou. Tim se pravdépodobné inhibuje oxidace
lipida.

Z vyhodnoceni relativniho dbytkd obsaha tokolt vychazi, ze &—tokotrienol
zacal ubyvat az po 4. smazeni zlutych brambor a po 5. smazeni brambor fialovych.
Tento jev se shoduje se studii Mba et al. (2017) zabyvajici se termostabilitou
a kinetikou degradace tokochromanolt a karotenoidd v palmovém tuku, fepkovém
oleji a jejich smésich béhem fritovani. Nejniz§i mira zhorSovani byla zaznamenana
u karotenoidd a d-tokotrienolu.

Hodnoty u nesmazeného fepkového oleje v této praci pohybovaly
mezi 145,78-151,71 mg a—tokoferolu/kg, coz se shoduje se studiemi, kde byl jeho
obsah v rozmezi 103,4-305,4 mg/kg (Gliszczynska-Swiglo et al., 2007; Gogolewski
et al., 2000; Fang et al., 2017; Kmiecik et al., 2020; Xie et al., 2021). Tokoferoly,
které se nenavazi na alfa—TTP, jsou v jatrech rozkladany jaterni m—hydroxyldzou
(EFSA, 2017). Vyznam obsahu o-tokoferolu je z divodu a-tokoferolového
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transferového proteinu, ktery upfednostiiuje vazani a-tokoferolu pfed jinymi
formami tokoferold nebo tokotrienolu (EFSA, 2017).

Kdyz se zaméfime na odliSnost ubytkd o-tokoferolu, [-tokoferolu
a y-tokoferolu, tak ze studie Gordona & Koufimské vyplyva, ze na ¢istém fepkovém
oleji byl nejveétsi ubytek a-tokoferolu > B-tokoferolu a nejméné ubyval y-tokoferol
(1995). Stejné tak tomu bylo v této diplomové praci. Relativni ubytek a—tokoferolu
byl nejvyssi ze vSech tokoll, a byl nizsi u fepkového oleje po smazeni fialovych
brambor (snizeni ze 100 % na 48,2 %) nez u zlutych brambor (snizeni ze 100 % na
28,1 %). Relativni zmény y-tokoferolu byly mensi, u fialovych brambor se jednalo
o snizeni na 70,7 % a u zlutych na 53,4 %. Je tedy znat, ze je pfi smazeni a-tokoferol
spotfebovan vyrazné rychleji nez ostatni tokoferoly. Pro zpomaleni ubytku nejen
a—tokoferolu bylo ve studii Gordona & Koufimské navrzeno ptfidani rozmarynového
extraktu nebo askorbylpalmitdtu (1995).
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7 ZAVER

Obsah tokoferoli a tokotrienold v fepkovém oleji se ménil v zavislosti na poctu
smazeni a typu brambor. Nejvyznamnéjsi vliv na obsah a-tokoferolu mél pocet
smazeni, zatimco obsah B-tokotrienolu byl nejcitlivéjsi na interakci obou faktoru.
Nejmensi relativni ubytek byl zaznamenan u d—tokotrienolu. Celkovy tubytek byl
niz§i u oleje po smazeni fialovych brambor, které diky obsahu biologicky aktivnich
latek s antioxidaéni aktivitou pravdépodobné inhibovaly oxidaci lipida.

Vysledky také ukazuji, ze fepkovy olej byl vice narusen s opakovanym pouzitim
pfi smazeni zlutych brambor, coz vedlo k poklesu indukéni periody a protekéniho
faktoru. Fialové brambory zlepSily vlastnosti smazeného oleje a nebyl
u nich pozorovan pokles protekéniho faktoru ani po patém smazeni, na rozdil
od zlutych brambor.

Vysledky od jednotlivych hodnotiteld, ktefi hodnotili bramborové hranolky,
se v nekterych parametrech vyrazné liSily. Vyznamné rozdily v zdvislosti
na interakce typu brambor a pocCtu smazeni nebyly zji§tény ve vzhledu, barve,
smazené chuti, zluklosti, pachuti a celkové chuti. Nicméné€, pokud se zaméfime
na rozdily mezi zlutymi a fialovymi bramborami, byly zjistény vyznamné rozdily
ve vzhledu, barvé, kfupavosti a skousnuti. U smazené chuti, zluklosti, pachuti
a celkové chuti nejsou statisticky vyznamné rozdily v zavislosti na odrudé brambor.
Pocet smazeni byl silngjsi faktorem, jak odrida ¢i interakce obou, pouze
u hodnoceni zluklosti. Hodnotitelim pfipadala Zzluklost stejné intenzivni
u fialovych hranolkt jako u zlutych. Pro presnéjsi vystupy by bylo urcité vhodné
mit proSkoleny panel s vice hodnotiteli. V této diplomové praci byl senzoricky
panel pouze tficlenny a CasteCné zaSkoleny, takze lze vystupy ze senzoriky
povazovat pouze za orientacni.

Nejen z této diplomové prace vyplyva, ze obsah fenolovych antioxidantu
ve fialovych bramborach prispiva antioxidacni aktivitou pfi smazeni. Bylo by dobré
zjistit, co presné délaji tyto fenoly. Kolik jich je v bramborach? Zdali pfechazeji
do smaziciho média a pfipadné v jakém mnozstvi? Prakticky pfinos by z benefitu
fialovych brambor mohly mit i podniky (restaurace, jidelny, fastfoody, ...), kterym
by se prodlouzila doba degradace smaziciho média, a tudiz i nutnd obména nez
v piipadé pouziti zlutych brambor. Ekonomicky pfinos by se projevil v uSetfeni
smaziciho média, které by se dalo pouzivat na vice opakovanych smazeni.

V zavéru lze konstatovat, Ze jak kvalita smazeného oleje, tak i obsah tokoferola
a tokotrienolli jsou vyznamné ovlivnény odridou brambor stejné¢ jako poctem

smazeni.
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9 SAMOSTATNE PRILOHY

Priloha 1: Senzoricky dotaznik

HODNOCENI SMAZENYCH BRAMBOROVYCH HRANOLKU

Jméno a pfijmenti:
Cislo vzorku:

Datum meéreni:

Zdravotni stav: v poradku/mirné omezeni
Léky: ano/ne
Kurak/i¢ka: ano/ne

UKOL: pozorujte a ochutnejte predlozené hranolky, sousto dobie rozivykejte

a ohodnotte na grafické stupnici.

VZHLED
Veln}i Spatny | | | | Vynilkajl’cf
| | | | | |
BARVA
§pau|1a ' ' | Vynikajict
|
| | | I | |
KRUPAVOST
Zcelall vlacny Kfuplavy

ZVUKY PRI PRVNIiM SKOUSNUTI

Nesl¥§itelné Velmi silné
| | l | |
| | | | | |
CHUT CELKOVE
Veln}i Spatna | | | | Vyni}<aj1’cf
| | | | | |
INTENZITA SMAZENE CHUTI
Veln}i silna | | | | Neznlatelné
| | | | | ]
ZLUKLA PRICHUT
N eznlatelné | | | | Pfevllédaj ici
| | | | | |
INTENZITA PACHUTI CELKOVE

NezPatelné Vehlni silna
| | | | | ]
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Priloha 2: Senzorické hodnoceni smazenych fialovych i zlutych brambor

g - E = « g g . - 2 2
L N T T8 F
T 15 55 43 83 83 5 10
P 170 170 30 50 30 10 0 0
P 1 50 30 65 55 50 20 0 0
P 2 18 8 48 24 53 30 6 10
P 2 20 5 20 20 20 30 60 50
P 2 8 10 60 30 85 38 0 0
P 3 9 9 38 23 8 55 0 14
P 3 30 40 40 20 30 50 60 60
P 3 4 40 55 48 50 50 0 0
P 460 170 79 70 62 73 19 20
P 4 80 80 30 70 60 70 20 20
P 4 95 05 70 70 90 25 0 0
P 5 58 58 63 40 38 72 78 53
P 5 30 40 70 50 30 30 60 60
P 5 73 13 50 40 62 8 0 0
Y 1 65 40 3 3 70 92 0 0
Y 1 40 40 20 30 50 70 0 4
Y 190 95 5 23 78 50 0 0
Y 2 90 90 10 3 63 92 0 5
Y 2 70 60 20 30 50 60 0 10
Y 2 90 80 20 23 100 50 0 0
Y 3 75 33 0 2 50 78 3 10
Y 3 50 50 10 10 20 70 70 20
Y 3 90 90 40 50 93 44 0 0
Y 4 95 95 42 41 79 93 17 16
Y 470 70 30 10 60 30 60 30
Y 4 80 80 50 37 80 20 0 0
Y 5 68 63 9 3 60 70 10 8
Y 5 50 50 0 10 20 70 20 30
Y 5 65 60 34 30 30 40 0 0

Y — zluté brambory
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Priloha 3: Relativni zmény hmotnosti fepkového oleje po smazeni hranolkid ze
fialovych brambor

NESMAZENE 1l.smaZeni 2. smaZeni 3. smaieni 4.smaieni 5. smazeni

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,0005 -0,0001 -0,0002 -0,0002 -0,0001 -0,0008
-0,0002 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 -0,0003
0,0004 0,0011 0,0010 0,0009 0,0009 0,0002
0,0013 0,0020 0,0018 0,0017 0,0016 0,0011
0,0020 0,0025 0,0024 0,0024 0,0022 0,0018
0,0045 0,0042 0,0040 0,0040 0,0035 0,0035
0,0064 0,0056 0,0053 0,0053 0,0046 0,0049
0,0080 0,0067 0,0064 0,0068 0,0065 0,0062
0,0108 0,0099 0,0092 0,0092 0,0083 0,0084
0,0130 0,0120 0,0112 0,0112 0,0102 0,0103
0,0136 0,0131 0,0122 0,0125 0,0114 0,0111
0,0149 0,0144 0,0136 0,0134 0,0126 0,0125
0,0157 0,0154 0,0144 0,0143 0,0135 0,0133
0,0172 0,0174 0,0163 0,0160 0,0155 0,0150
0,0175 0,0180 0,0168 0,0167 0,0157 0,0161
0,0183 0,0188 0,0178 0,0176 0,0171 0,0165
0,0186 0,0192 0,0186 0,0184 0,0179 0,0172
0,0193 0,0200 0,0188 0,0187 0,0186 0,0175
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Priloha 4: Relativni zmény hmotnosti fepkového oleje po smazeni hranolka ze

zlutych brambor

NESMAZENE  1.smaieni 2. smaeni 3.smaZeni 4.smaieni 5. smaieni
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,0005 0,0000 0,0001 0,0000 -0,0001 -0,0004
-0,0001 0,0008 0,0009 0,0006 0,0005 0,0002
0,0005 0,0020 0,0021 0,0013 0,0015 0,0015
0,0013 0,0046 0,0071 0,0026 0,0055 0,0046
0,0027 0,0091 0,0108 0,0056 0,0086 0,0083
0,0072 0,0129 0,0140 0,0092 0,0111 0,0116
0,0093 0,0143 0,0150 0,0108 0,0122 0,0129
0,0118 0,0154 0,0156 0,0115 0,0128 0,0139
0,0133 0,0166 0,0169 0,0139 0,0144 0,0151
0,0144 0,0173 0,0175 0,0150 0,0152 0,0159
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Priloha 5: Hmotnosti jednotlivych tokolt v fepkovém oleji po smazeni fialovych
a zlutych brambor [mg/kg]

: E E E 3 £
E £ ) £ g )
g Z S g S g
& 2 = = = =
= 3 L & n
p 0 155,34 155,82 46,06 1,92
P 0 140,43 144,85 46,49 1,96
P 0 141,56 145,50 46,03 1,93
P 1 144,46 153,47 50,29 1,82
P 1 132,73 140,02 42,02 1,97
P 1 135,29 144,33 44,04 1,93
p 2 124,29 141,40 45,04 1,69
p 2 95,63 120,38 32,89 2,01
P 3 114,44 135,26 39,24 1,76
p 3 105,40 126,88 33,66 2,04
p 3 105,29 128,71 35,03 2,02
p 4 96,83 132,44 33,83 2,27
P 4 93,53 120,75 32,45 2,12
p 4 92,50 122,15 33,68 2,23
p 5 75,36 112,18 28,58 1,95
p 5 70,84 103,06 24,10 2,04
p 5 64,67 97,65 25,26 1,84
Y 0 166,01 169,12 55,83 1,51
Y 0 148,35 149,46 43,01 2,04
Y 0 140,76 152,75 45,49 2,02
Y 1 117,04 148,34 4241 2,02
Y 1 93,91 220,98 33,77 2,19
Y 1 96,67 132,08 36,75 2,20
Y 2 128,17 143,51 42,83 1,90
Y 2 115,32 131,92 38,90 2,15
Y 2 112,83 133,01 38,06 1,86
Y 3 83,74 111,26 32,23 2,01
Y 3 71,17 101,71 28,82 1,93
Y 3 69,24 102,77 28,14 1,94
Y 4 73,67 121,16 33,80 1,92
Y 4 56,67 94,80 25,31 2,04
Y 4 54,40 94,45 24,46 1,95
Y 5 44,88 85,79 23,67 1,58
Y 5 41,00 82,12 21,99 1,73
Y 5 42,44 84,59 19,94 1,88
Y — zluté brambory P — fialové brambory
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Piiloha 6: Ukdzka chromatogramu z HPLC analyzy nesmazeného rfepkového oleje

Single Injection Report

- Agilent

Diata file: 2023-12-18 16-00-42+01-00-05.dx Operator: SYSTEM
Instrument: LC1280 FLD Injection date 2023-12-18 16:02-17+01:00
Inj. wolume: 10.000 Location: F1-A5
Acqg. method: Tocopherols_test.amx Type: Sample
Processing method: "GC_LC Calib Lewvel:1
Quantitative_Defaultdethod. pmo
Sample amount-  0.00
Manually modified: Manual Integration
FLO1A,Ex=238, Emm=330
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Time: [mir]
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MHame RT [min] RF Area Amount Concentration Group
O
peaki@ 10.125min 1017 250289
peaki@ 18.055min 18.05 452,152
peaki@21.247min 21.42 85407
peaki@25 27 3min 2542 5.288
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