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Vliv fenolovych sloucenin v bramborach na oxidacni
stabilitu smaziciho média pri pripravé hranolku

Souhrn

Lilek brambor je hliznata rostlina, ktera je zeméd¢lsky velmi vyznamna. Bramborové
hlizy jsou vybornym zdrojem energie. Obsahuji mnozstvi zdravych slozek, jako je vitamin C,
provitamin A, fenolové slouceniny, zelezo, vlakninu a dal$i bioaktivni latky. Na jejich slozeni
vSak mlze mit vliv fada faktorti, v€etné genotypu, podminek prostfedi, vafeni a zpracovani.
Fialové odridy brambor maji vyssi obsah fenolovych latek a antokyani, naopak niz8i obsah
vitaminu C a karotenoidl oproti Zlutym odridam.

PredloZena prace se zabyva opakovanym smazenim fialové odrady brambor a jejim
vlivem na Zluknuti smaziciho média a senzorickymi vlastnostmi hranolek. Hodnotitelé
vyplnovali dotaznik, ktery obsahoval 8 parametrii pro zhodnoceni hranolkii jak po strance
vizualni, tak 1 chut'ové. Hodnocenymi aspekty byly: vzhled, barva, kfupavost, zvuky pii prvnim
skousnuti, chut’ celkové, intenzita smazené chuti, zlukla ptichut’ a intenzita pachuti celkove.
Ptredlozeno bylo celkem 40 dotazniki od 5 hodnotitelll, z toho 3 Zenského a 2 muzského pohlavi
ve vékovém rozpéti 18 az 49 let k hodnoceni fialové odrady brambor po 8 smazZenich. Jako
smazici médium bylo vybrano sadlo pro sviij nizky obsah antioxidantt.

Byl proveden Schaaltv test, kdy byly vzorky sadla pfed a po smazeni skladovany pfi
konstantni teploté 60 °C a sledovany relativni zmény hmotnosti a ur¢ena induk¢ni perioda. Dale
byla méfena antioxidacni kapacita sddla pomoci metody DPPH.

Celkova chut’ hranolek se s pfibyvajicim poctem opakovani smazeni zhorSovala, avSak
zlukla pfichut smaZenych hranolek byla téméf neznatelnd po celou dobu pokusu.
NejzietelnéjSim senzoricky hodnocenym prvkem byla celkova intenzita pachuti, kterd se
S pfibyvajicim poftem opakovani smazeni vyrazné zvySovala. Vysledky ze Schaalova testu
dokazuji, Ze sadlo, které nebylo vystaveno zadnému tepelnému zahfevu mé vyssi indukéni
periodu nez sadlo ze smazeni fialovych hranolkli. IP nesmazeného sadla byla 3,5 dne
a smazeného sadla v rozmezi 0,5-2,5 dne. Lze tedy piedpokladat, ze ¢astecné potlaceni oxidace
V bramborovych hlizach. Stanovené primérné hodnoty antioxidaé¢ni aktivity po 1.—4. smaZeni

byly v rozpéti 40-50 mg a-tokoferolu/kg. Po 5. smazeni se sadlo zacalo zhorSovat a po 6.—8.



smazeni uz bylo hodn¢ zoxidované. Sadlo, které nebylo vystaveno zadnému tepelnému vlivu,
m¢élo antioxidaéni kapacitu v priméru 67 mg a-tokoferolu/kg.

Lze tedy predpokladat, Zze obsah biologicky aktivnich latek ve fialovych odradach
brambor mé pozitivni vliv na inhibici oxidace sadla pii nizSim poctu opakovani smazeni.
Konkrétné to mize byt pfipisovano obsahu fenolovych sloucenin, které jsou vyznamnymi

antioxidanty.

Kli¢ova slova: Brambory; olej; fenolové slouceniny; zluknuti; smazeni; senzorické vlastnosti.



Effect of phenolic compounds in potatoes on oxidative
stability of frying medium in the preparation of French
fries

Summary

Potato (Solanum tuberosum L.) is a tuberous plant that is very important for agriculture.
Potato tubers are an excellent source of energy. They contain a number of healthy ingredients
such as vitamin C, provitamin A, phenolic compounds, iron, fiber and other bioactive
substances. However, their composition can be affected by a number of factors, including
genotype, environmental conditions, cooking and processing. Purple varieties of potatoes have
a higher content of phenolic substances and anthocyanins, on the contrary, a lower content of
vitamin C and carotenoids compared to yellow varieties.

The thesis deals with repeated frying of purple varieties of potatoes and their influence
on rancidity of frying medium and sensory properties of french fries. The assessors filled in
a sensoric questionnaire, which contained 8 descriptors for the evaluation of french fries both
visually and in terms of taste. The evaluated aspects were appearance, color, crunchiness,
sounds at first bite, overall pleasantness of taste, intensity of fried taste, rancid taste and overall
off-flavour intensity. A total of 40 questionnaires from 5 evaluators were submitted, of which
3 were females and 2 males in the age range of 18 to 49 years. They evaluated the purple potato
variety after 8 fryings. Lard was chosen as the frying medium for its low antioxidant content.

A Schaal test was done in which lard samples were stored at a constant temperature of
60 °C before and after frying, the relative weight changes were monitored, and the induction
period was determined. Furthermore, the antioxidant capacity of lard was measured using the
DPPH method.

The overall pleasantness of taste of the fries decreased with increasing number of frying
repetitions, but the rancid taste of the french fries was almost imperceptible throughout the
experiment. The most obvious differences were in the overall intensity of off-flavour, which
increased significantly with increasing number of frying repetitions. The results of the Schaal
test show that lard which was not exposed to any heat heating has a higher induction period
than lard from frying purple fries. The IP of unfried lard was 3.5 days and fried lard ranged
from 0.5 to 2.5 days. It can be assumed that the partial inhibition of fat oxidation may have been
caused by the content of antioxidants and other biologically active substances in potato tubers.

The determined average values of antioxidant activity after the 1st - 4th frying were in the range



of 40-50 mg a-tocopherol/kg. After the 5th frying, the lard started to deteriorate and after the
6th - 8th frying it was already oxidized a lot. Lard, which was not exposed to any heat, had an
antioxidant capacity of an average of 67 mg a-tocopherol/kg.

It can be assumed that the content of biologically active substances in purple potato
varieties has a positive effect on the inhibition of lard oxidation with a lower number of frying
times. In particular, this can be attributed to the content of phenolic compounds, which are
important antioxidants.

Keywords: Potatoes; oil; phenolic compounds; ranciditing; frying; sensory properties.
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1 Uvod

Brambory patii mezi nejcastéji konzumované plodiny na svété. Vyuzivaji se mimo jiné
jako zdroj krmiva pro hospodaiska zvitata, ale také jako prumyslova surovina k vyrob¢ lihu
a Skrobu. Jsou zdrojem sacharidl, vysoce kvalitnich bilkovin, mineralnich latek, jako jsou
draslik, fosfor a hotcik, dale pak vitaminu B6 a vitaminu C. Brambory jsou i vyznamnym
zdrojem antioxidantii, které zpomaluji nebo zabraiuji oxidacnim zménam v lidském téle
a v bunkéach.

Velky zajem o brambory je také zplsoben jejich odridovou rozmanitosti a bohatym
chemickym slozenim. V poslednich zhruba deseti letech se na evropskych trzich objevily
brambory s fialovou nebo modrou duzinou a odvozené produkty, jako jsou hranolky. Zajem
0 tuto surovinu a vyrobky roste mezi vyrobci i spotiebiteli, ktefi hledaji nové a atraktivni
moznosti. Zabarvené odridy brambor jsou navic dobrym zdrojem fenolickych sloucenin, které
hraji vyznamnou roli v potravinarskych vyrobcich, zejména pii urcovani jejich senzorickych
vlastnosti, jako je specificka svirava a hotka dochut’ a atraktivni barva.

Smazeni je Casta kulinarni Gprava, kterou se hranolky pfipravuji nejvice. Jsou oblibenou
a hodné¢ konzumovanou potravinou v mnoha zemich svéta. Béhem procesu smazeni ale vznikaji
nezadouci toxické slouceniny, které mohou byt absorbovany do potravin a pfijimany spolu
s potravinou. Proto je dilezity vybér vhodného smaziciho média a jeho vymeéna pfi
opakovaném pouziti.

Na trhu se stale objevuji nové odridy brambor, jejichz vyuziti a pfinos se intezivné
zkouma.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézou prace bylo, ze bramborové hranolky z fialovych hliz brambor obsahujicich
fenolové slouceniny snizi degradaci smaziciho média.

Cilem prace bylo porovnat vliv zlutych a fialovych hliz brambor na stabilitu smaziciho
média pti opakovaném smazeni bramborovych hranolki.
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3 Literarni reSerse
3.1 Lilek brambor

Lilek brambor (Solanum tuberosum L.) je plodina pochazejici z centralni Andské oblasti
Jizni Ameriky, ale nyni se péstuje a konzumuje ve vétsin€ ¢asti svéta. Celkova nutri¢ni hodnota
brambor je v dnesni dob¢ stale velmi podceniovana. Krom¢ zajisténi energie diky vysokému
obsahu Skrobu je hliza brambor vynikajicim zdrojem bilkovin s vysokou biologickou hodnotou
a obsahuje pozoruhodnd mnozstvi vitaminu C, vitaminu B6, vitaminu B3, drasliku, fosforu,
hot¢iku a Zeleza. Na jejich slozeni v§ak miize mit vliv fada faktort, véetné€ genotypu, podminek
prostiedi, vafeni a zpracovéni (Andre et al. 2014)
(Ezekiel et al. 2013; Kotlkova et al. 2016). Jsou jednim z nejbohatSich zdroju antioxidantd ve
vyzivé ¢loveéka, vzhledem ke konzumovanému mnozstvi (Lachman et al. 2005). Netyka se to
vSak vSech zemi, protoZe naptiklad v Asii ¢i Latinské Americe se brambory konzumuji méné.
V poslednim desetileti roste zdjem o studium brambor jako vynikajiciho zdroje fytonutrientd,
jako jsou fenoly, flavonoidy, folaty, kukoaminy, karotenoidy a antokyany (Fernandez-Orozco
at al. 2013; Kotikova et al. 2016).

Jestd v 50. letech se v dnesni CR priimérna roéni spotfeba brambor pohybovala kolem
130 kg na osobu. V 60. letech to uz bylo primérné 114 kg. Jak mizeme vycist z grafu 1,
v 90. letech klesla spotieba na 79 kg. V soucasné dob¢ se primérna ro¢ni spotfeba brambor
pohybuje okolo 70 kg na obyvatele za rok.

Graf 1: Spotreba zeleniny v hodnoté cerstvé a brambor v Ceské republice (CSU, 2020)
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V hospodaiském roce 2018/19 byla produkce brambor v Ceské reublice po dopodtu
domécnosti 713 266 tun. Z grafu 2 mizeme vycist, ze celkova produkce za poslednich 15 let
klesa (Situaéni a vyhledova zprava 2019).

Graf 2: Celkovd produkce brambor v CR po dopoctu domdcnosti (CSU)
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Existuje velké mnozstvi konzumnich odrid brambor. Mezi doporucené patii naptiklad
velmi rané odriidy doporucené pro produkci brambor ranych pti zavlaze, odridy doporucené
pro produkci brambor konzumnich ostatnich, odridy doporucené pro loupani za syrova, odriidy
doporucené pro dlouhodobé skladovani, odriidy doporucené pro myti, odrida doporucend pro
vyrobu lupinkii a odriidy doporugené pro vyrobu hranolkt (Zizka 2019).

Ptiklady varnych typt brambor:

e Varny typ A — Antonia (Ant),

e Varny typ B — Val Blue (VB),

e Varny typ AB — AXA,

e Varny typ BC — Valkyra (Val), Valfi (Vaf) (Potato Research Institute 2014).

3.1.1 Barevné odrady brambor

Zbarvené brambory vykazuji dvakrat az téikrat vyssi antioxidac¢ni potencial ve srovnani
s bramborami s bilou duzninou. Absorpce kyslikovych radikalt a redukce zelezitych kationtt
v hlizdch brambor s ¢ervené a modie zbarvenou duZzninou je n€kolikanasobné vyssi ve srovnani
s bilymi hlizami brambor (Lachman et al. 2005).

Brown a spol. (2003) potvrdili méfenim antioxida¢ni aktivity (metodami ORAC a FRAP
— Vviz seznam zkratek), ze brambory s ¢ervenou nebo modrou duzninou mély vyrazné vyssi
antioxida¢ni aktivitu nez brambory s bilou nebo Zluté ¢i oranzové zbarvenou duzinou (Lachman
et al. 2005).
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3.1.1.1 Valfi

Odridu Valfi vyslechtil Vyzkumny Ustav Bramboraisky Havlickaiv Brod, s.r.o. jako
klonélni vybér z British Columbia Blue. V Ceské republice byla odrtida Valfi registrovana
v roce 2005. V uvedeném roce byla ocenéna hlavni cenou Zlaty klas béhem mezinarodniho
zemédélského veletrhu Bread Basket.

Hlizy jsou ovalné, stfedné velké az velké s modrofialovou slupkou a modrofialovou
mramorovanou duzinou. Valfi je stfedné rana az stiedné pozdni odriida pro specialni pouziti,
varny typ BC. Jedné se o mimotfadnou odriidu, a to nejen diky barvé slupky a duziny, ale také
diky specifické vnitini kvalit¢ hliz. Je vhodna pro piipravu pfirozen¢ zbarvené bramborové
kaSe, salati, smaZzenych hranolkli a kifupek. Odrtida je sttedné¢ odolna proti mechanickému
poskozeni a nachylnd k plisni listd.

Odrtda Valfi je zdrojem antokyanovych pigmentd, které vyjadiuji antioxidacni aktivitu.
Béhem vegetatniho obdobi pti tvorbé hliz je obsah antokyanti konstantni, na zacatku
vegeta¢niho obdobi jsou antokyany koncentrovanéjsi na konci stonku hlizy, pti vyssi zralosti
je obsah rovnomérmné rozloZen v celé hlize. Nizka skladovaci teplota (4 °C) vyvolava zvyseni
koncentrace antokyant. Ke konci doby skladovani jsou antokyany koncentrovany spiSe na
konci pupenu (Potato Research Institute 2014).

Obrazek 1: Valfi— varny typ BC (Potato Research Institute 2014)
3.2 Biologicky aktivni latky brambor

3.2.1 Antioxidanty

Antioxidanty podle své chemické struktury mohou byt rozdéleny na polyfenoly
(flavonoidy, anthokyany, fenolkarboxylové kyseliny a kumariny), karotenoidy (karoteny —
prekursory vitaminu A a xanthofyly) a tokoferoly (vitamin E). Silnou antioxida¢ni aktivitu ma
také L-askorbova kyselina (vitamin C) a selen. Selen ptlisobi spole¢né¢ s vitaminem E
V bunééném antioxida¢nim obranném systému tak, Ze zastavuje reakce volnych radikald, které
mohou poskodit bunécné struktury (Lachman et al. 2005). Hlavnimi antioxidanty pfitomnymi
v rostlinnych tkénich jsou fenolové slouceniny, vitaminy C a E a karotenoidy. Je znamo, Ze
antioxidanty interferuji s oxida¢nimi procesy prostiednictvim fetézovych reakénich procest
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(primarni antioxidanty) nebo vychytavani volnych radikalii (sekundéarni antioxidanty).
Fenolové slouc¢eniny mohou putisobit jako oba typy antioxidantd (Reyes et al. 2003).

Co se tyce obsahu v bramborovych hlizach, nejvice jsou zastoupeny polyfenoly (1226—
4405 mg kg ') a L-askorbova kyselina (170-990 mg kg™!). Karotenoidy jsou v zastoupeni (az
4 mg kg "), a-tokoferol (0,5-2,8 mg kg™!) a v mensi mife selen (0,01 mg kg™') a a-lipoova
kyselina. Jsou u¢inngjsi, jsou-li pouzity v kombinaci diky jejich synergickému uéinku, tj.
vzajemnému zvySovani U¢inku. Naptiklad polyfenolové slouceniny chrani vitamin C
a B-karoten, které na druhé stran€ mohou pomahat funkcim vitaminu E.

Antioxidanty mohou zachycovat radikdly dfive, nez mohou Skodit a mohou brénit
roz$iteni oxidacnimu poskozeni. Bylo zjisténo, ze zpomaluji, blokuji nebo zabranuji oxidacnim
zménam latek v lidském téle a bunkach. Napiiklad kyselina a-lipoova je uvniti bunék snadno
redukovana na dihydrolipoovou kyselinu, ktera likviduje skodlivé superoxidové,
hydroperoxylové a hydroxylové radikaly. Obsah antioxidantt v potravinach zpomaluje ve
zna¢né mife atherosklerotické procesy, inhibuje akumulaci cholesterolu v krevnim séru
a zvysuje rezistenci cévnich stén proti jejich lamavosti.

Pigmentované brambory vykazuji vys$si antioxidacni potencidl nez brambory z bilé
duziny. Cervené bramborové hlizy obsahuji glykosidy pelargonidinu a peonidinu, fialové
bramborové glykosidy malvidinu a petunidinu. Odrady brambor s ¢ervenou a fialovou duzinou
jsou zavadény kvili jejich vy$simu antioxidaénimu obsahu a jejich pouziti v potravinaiském
a nepotravinaiském priamyslu (Lachman et al. 2005).

3.2.2 Fenolové slou¢eniny

Hlizy brambor obsahuji sekundarni metabolity — polyfenolové slouceniny, které jsou
substraty reakci enzymového hnédnuti bramborovych hliz, objevujiciho se pii jejich loupani
a krajeni a které je umoznéno pisobenim polyfenoloxidas (Lachman et al. 2005). Fenolové
slouCeniny se hromadi v bramborach a jinych rostlinnych tkanich, jako ochrana proti
mechanickym poskozenim. ZvySeny obsah fenolu ptispiva k odolnosti proti stresu tvorbou
napomahaji procesu hojeni (Reyes et al. 2003).

Hlavnimi fenolovymi slozkami v bramborach jsou aminokyseliny L-tyrosin
a polyfenolové antioxidanty skopolin. Dale kavova, chlorogenova, kryptochlorogenni
a ferulova kyselina. Aminokyselina L-tyrosin a chlorogenova kyselina piedstavuji dominantni
slozky bramborovych hliz obsahujici v molekulach fenolové hydroxyskupiny. L-tyrosin je
v zastoupeni (770-3900 mg kg'), kavova kyselina (280 mg kg™!), skopolin (98 mg kg ™),
chlorogenova kyselina (22—71 mg kg ™), ferulova kyselina (28 mg kg™') a kryptochlorogenova
kyselina (11 mg kg™).

Yamamoto a spol. (1997) nalezli kavovou kyselinu v jedlych ¢astech brambor
v mnozstvich 0,2-3,2 mg kg ! a obsah celkovych polyfenoli byl 422-834 mg kg™'. Slupky
obsahovaly dvojnasobné mnozstvi téchto latek (Lachman et al. 2005).

Kvantitativni a kvalitativni analyza (HPLC/LC-MS) chemického sloZeni fialové odridy
Blue congo (BCE) ukazala, Ze obsahuje 237,07 + 11,32 mg fenolovych sloucenin na gram
suSiny. Fenolové slouceniny v extraktu patii do dvou skupin latek: antokyany (acylované
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a neacylované) a fenolové kyseliny. Ve skupiné antokyanovych slou¢enin pievlada petunidin-
3-O-p-kumaryl-rutinosid-5-O-glukosid (74 %) (Strugata et al. 2021).

3.2.2.1 Fenolové slouceniny jako antioxidanty

Polyfenolové slouceniny, zvlasté¢ flavonoidy, jsou ucinnymi antioxidanty diky své
schopnosti zachytavat volné radikaly mastnych kyselin a reaktivnich forem kysliku (Lachman
et al. 2005). Volné radikaly jsou ¢astice s neparovym elektronem, kdy alespon jeden orbital
neni obsazen. Radikaly dokazou reagovat s riiznymi biologickymi strukturami v lidském téle
a mohou se stat i toxickymi s naslednym poSkozenim organismu vedouci az k smrti jedince
(Stipek 2000). Dieta bohata na antokyany a ostatni piibuzné fenolové latky je spojovéana se
snizenym vyskytem a zavaznosti nékterych druhti rakoviny a srde¢nich onemocnéni (Andre et
al. 2014).

Celkova antioxida¢ni aktivita brambor zpiisobena polyfenoly je urCena jak obsahem
anthokyand, tak i obsahem fenolickych kyselin, zvlast¢ isomery chlorogenovych kyselin
(Lachman et al. 2005).

3.2.2.2 Vliv abiotickych stresovych faktori na obsah fenolovych sloucenin
a antioxida¢ni kapacitu fialovych brambor

Brambory jsou nepfiznivé ovliviiovany abiotickymi stresy prostiedi, jako je sucho,
vysoka slanost a nizka teplota, a také biotickymi stresy, jako jsou napiiklad patogenni infekce
(Andre et al. 2014).

Vysledky ze studie Reyes at al. (2003) ukazuji, Ze vybér vhodnych abiotickych strest
muze zvySit nutriéni a funkéni hodnotu brambor. Akumulace fenolovych sloucenin
Vv rostlinnych tkdnich miiZze byt vyvolavana riznymi abiotickymi stresy. Napiiklad fezné rany
vyvolaly jejich akumulaci, a také zvySeni aktivity fenylalanin amoniak-lyazy (PAL) v krajené
tkani ve srovndni s kontrolou. Celkové fenoly vzrostly o 60 % s paralelnim zvySenim
antioxida¢ni kapacity o 85 % (Reyes et al. 2003).

3.2.3 Antokyany

Antokyany ze skupiny polyfenuld nalezneme jak v Cerstvém, tak i zpracovaném ovoci
a zeleniné (Lachman et al. 2005). Pfedstavuji jednu z nejrozsitengjSich tiid flavonoidi
v rostlinach, vyskytuji se v nich v glykosylovanych formach a maji pigmentujici Géinky
(Kéhkonen & Heinonen 2003). Je kladen diiraz na ulohu antokyanid jako antioxidacnich,
arterosklerozu, tak peroxidaci lipida. Také hraji roli pii kontrole obezity, kontrole diabetu,
prevenci kardiovaskularnich chorob a zlepSovani vizualnich a mozkovych funkci. Biologické
aktivity flavonoidl zavisi na zplsobu jejich interakce s membranovymi sloZkami, jakoz i na
jejich lokalizaci a dobé setrvace v bunécné membrané (Strugata et al. 2021). Zlepsuji celkovy
vzhled ovoce a zeleniny, jsou diky svym fungicidnim vlastnostem uzitecné pii ochrané proti
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plisni a také pftispivaji ke zdravi konzumentt. Jejich denni pfijem je odhadovan na 180 mg na
0sobu. Nejvice jsou obsazeny ve slupkach a duzing ¢ervenych a modrych odrid brambor
(Lachman et al. 2005).

Bramborové antokyany jsou odvozeny od delfinidinu, kyanidinu, petunidinu,
pelargonidinu a malvinidinu (Strugata et al. 2021). Rytel et al. (2018) detekovali jako hlavni
antokyany modfe zbarvenych hliz malvidin a petunidin. U ¢ervené zbarvenych bramborovych
hliz to byly primarné glykosidy pelargonidinu, a v mensim mnozstvi glykosidy peonidinu
(Lachman et al. 2005).

Brown et al. (2003) stanovili celkovy obsah anthokyanid v rozmezi 69-350 mg
Vv kilogramu ¢erstvé hmoty u brambor s ¢ervenou duzninou a 55-171 mg u modrych klon.

Glykosidy peonidinu, petunidinu a malvidinu jsou hlavni anthokyanové glykosidy, které
pfispivaji k antioxida¢nim vlastnostem hliz brambor. Antioxidac¢ni aktivita anthokyanu je
kromé jinych vlastnosti ur€ovana poc¢tem volnych hydroxyskupin v molekule. Petunidin ma
tudiz vyssi antioxidacni ucinek ve srovnani s malvidinem, peonidinem ¢i pelargonidinem
(Lachman et al. 2005).

R'=R2=H pelargonidin
OoH X R'=0CH,;, R2=H  peonidin

R'=OCH,, R>=0H petunidin

R1=R2=0CH, malvidin

2
OH R
Obrazek 2. Aglykony antokyant brambor

Fialové brambory obsahuji antokyany acylované kyselinami hydroxyskoficovymi (jako
je napt. ferulova kyselina a kavova kyselina) (Lachman et al. 2005).

Antokyany obsazené v bramborové slupce vykazuji vyssi aktivitu nez ty v duzin¢ hliz.
Diky svym antioxida¢nim vlastnostem mohou byt slupky brambor s barevnou duzinou pouzity
jako aditiva do potravin (Rytel et al. 2018).

3.2.4 Karotenoidy

Karotenoidy jsou pigmenty rozpustné v tucich, které hraji dilezitou roli v rostlinach ve
fotosyntetickych a nefotosyntetickych tkanich (ziskdvani svétla, fotoprotekce, signalni
molekuly, prekurzory t€kavych latek, barviva a latky pfitahujici opylovace) a také u lidi (Nisar
et al. 2015; RAO & RAO 2007; Kotikova et al. 2016). Lidé a zvifata nejsou schopni
syntetizovat karotenoidy, takze je musi zaclenit do své stravy (Fernandez-Orozco at al. 2013;
Kotikova et al. 2016). Karotenoidy posiluji imunitni systém a nekteré z nich maji vlastnosti
provitaminu A (Fernandez-Garcia et al. 2012; Kotikova et al. 2016). V piirod¢ se vyskytuji
prevazné jako (E)-izomery. (Z)-izomery se tvoii béhem tepelného zpracovani (Sander et al.
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2002) a vykazuji rizné biologické vlastnosti, biologickou dostupnost a antioxida¢ni aktivitu
(Schieber & Carle 2005; Kotikova et al. 2016).

Karotenoidy jsou u¢innymi antioxidanty. V bramborech jsou zastoupeny pramérné
v mnozstvi 4 mg kg~!. Nejvice zastoupené jsou B-karoten, zeaxanthin a lutein (Obrazek 3).
B-karoten se vyznacuje jednim z nejvysSich antioxida¢nich u¢inka karotenoida (Lachman et al.
2005).

Obrazek 3. Hlavni karotenoidy brambor

Vyss§i obsah téchto karotenoidi byl nalezen ve starSich bramborach po skladovani
(v bieznu) ve srovnani s novymi hlizami (v srpnu), coz mutize byt vysvétleno zménami v obsahu
vody. Ostatni karotenoidy byly obsazeny pouze v mensim mnozstvi. Mezi nimi byly nalezeny
a-karoten, 5,6-monoepoxid cis-antheraxanthinu, cis-neoxanthin, cis-violaxanthin,
kryptoxanthin, 5,6-diepoxid kryptoxanthinu a lykopen.

Karotenoidy jsou specifické pro ochranu urcité¢ tkan€. Celkove€ jsou ochranné ucinky
vy$si, jsou-li ve slozité smési obsazeny vSechny. Karotenoidy také zvySuji imunitni odpoveéd
a chrani bunky pokozky proti UV zafeni (Lachman et al. 2005).

3.2.5 Glykoalkaloidy

Glykoalkaloidy jsou silné toxiny s toxicitou srovnatelnou se strychninem a arsenem
(Friedman 2006; Haase 2010; Rytel et al. 2018).

Bramborova slupka mtize obsahovat toxické slouc¢eniny nebo antinutrienty, jako jsou
celkové glykoalkaloidy (TGA), (a-chaconin a a-solanin), béZn¢ ozna¢ované jako solanin (Rytel
et al. 2018). Brambory uréené ke spotiebé nebo zpracovani na potravinaiské vyrobky by mély
obsahovat méné nez 20 mg téchto sloucenin ve 100 g Cerstvé hlizové hmoty, zatimco dnes se
vétSina odriid brambor vyznacuje celkovym obsahem glykoalkaloidii (TGA) pod 10 mg/100 g
brambor (Leszczynski 2000; Knuthsen et al. 2009; Rytel et al. 2018). Obsah glykoalkaloida
V bramborach se li§i a mlze se zvysit vlivem kultiva¢nich a genetickych a skladovacich faktort
(Friedman 2006; Leri et al. 2011; Rytel et al. 2011; Shepherd et al. 2016; Rytel et al. 2018).

Vzhledem k objemu produkce a pravidelné spotiebé jsou nejvyznamnéjSim zdrojem
glykoalkaloidii v lidské vyzivé brambory. Alkaloidy obsazené v bramboru byvaji ¢asto uvadény
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pod spoleénym nazvem solanin, ktery vSak neni jednou latkou, ale oznacuje se tak skupina
velmi ptibuznych GA. Je obecné uznavano, ze hlavni GA v bramborach jsou pravé a-chaconin
a a-solanin, které predstavuji asi 95 % celkovych glykoalkaloidta (van Gelder & Dellaert 1988).

GA byly prokazany ve vétSin€ tkani bramboru: listech, stoncich, kvétech, bobulich,
hlizach 1 kliccich. V rostliné jsou rozdéleny velmi nerovnomérné, vyskytuji se zejména
v zonach zvysené metabolické aktivity. V nadzemnich ¢astech je jich 10-20 x vice nez
Vv hlizach. Ve slupce (peridermu), jez zaujimd hmotnostné 2—-3 % hlizy, se pohyboval obsah
celkovych GA v rozmezi 300—640 mg, v korové vrstvé (10—12 % hlizy — loupand vrstva) 150
az 1 068 mg, v dfeni 1 az 100 mg.kg™ & h. Studiem rozlozeni GA v hlizich 6 odrid bylo
zjisténo, ze slupka obsahuje 83 az 96 %, korova vrstva 3 az 14 % a dieii 1 az 3 % GA (Wiinsch
1989).

GA ovliviuji senzorické vlastnosti potravin. Pii béznych koncentracich spoluvytvare;ji
typickou chut’ a viini vafenych, nebo jinak upravenych hliz bramboru. Pii ptekroceni téchto
koncentraci dochdzi k negativnimu ovlivnéni senzorickych vlastnosti. Glykoalkaloidy
vyvolavaji dva smyslové vjemy — hotkou chut’ podobnou kofeinu a sviravy paléivy pocit.
V priibéhu ptipravy hliz vSak tato hotka chut’, kterd by za normalnich okolnosti spotiebitele
varovala, mize byt ,,maskovéana‘“ pouzitym kofenim ¢i dalSimi chutovymi ptisadami. To také
omezuje chut'ové rozpoznani zdravotné zavadnych potravin (Zitnak & Filadelfi 1985). Nizké
mnozstvi TGA nezlepSuje chut’ brambor, ale pouze zvySuje hladinu produkované negativni
hotké chuti (Leszczynski 2000; Rytel et al. 2018).

Prah vnimani hoiké chuti GA byl stanoven na 0,313 mg pro a-solanin, 0,078 mg pro
a-chaconin, 0,078 mg pro P2-chaconin a 0,313 mg pro solanidin. Prah pal¢ivé chuti na
0,625 mg pro a-solanin, 0,313 mg pro a-chaconin a 0,156 mg pro B2-chaconin (Zitnak &
Filadelfi 1985).

Surovinami pouzitymi ve studii Rytel et al. (2018) byly brambory modie zbarvenych
odriid Valfi a Blaue Elsie z experimentélni stanice Ceské univerzity. Studie byla provedena ve
ttech technologickych replikacich ve vegetatnim obdobi 2014-2015. Nejveétsi ztraty
a-chaconinu a a-solaninu byly pozorovany po Oloupani hliz (asi 0 70 %) a po smazeni (cca
90 %). Hranolky obsahovaly 3 % a chipsy 16 % z puvodniho mnozstvi celkovych
glykoalkaloidl. Ztraty a-chaconinu o-solaninu v analyzovanych polotovarech a hotovych
vyrobcich byly na stejné trovni, bez ohledu na pouzitou technologii zpracovani (Rytel et al.
2018).

3.3 Vitamin C

Vitamin je obecné organicka latka, kterou ur€ity organismus potiebuje v malém mnoZstvi
k zivotu a rustu, ale neni schopny si ji syntetizovat, a musi ji proto ziskavat v potravé. Naptiklad
vice nez 4000 druhii savcl umi syntetizovat Vitamin C, jinak znamy jako askorbova kyselina,
ale ¢lovek mezi né nepatii. Je bezesporu nejlépe zndmym lidskym vitaminem. Je to prvni
vitamin, ktery byl objeven. Izoloval ho Szent-Gyorgyi v roce 1928 z hovézi nadledvinové kiiry.
V roce 1933 byl strukturné charakterizovan a také poprvé syntetizovan v laboratofi Haworthem
a Reichsteinem (McMurry, 2015).

19



Obrdzek 4: Askorbovd kyselina

L-Askorbova kyselina obsazena v hlizach brambor pfitahuje pozornost vzhledem ke
svému obsahu v bramborach a podilu konzumovanych brambor v lidské vyzivé jako dulezity
zdroj vitaminu C. Brambory jsou velmi bohaté na L-askorbovou kyselinu — obsahuji 170-990
mg kg!. Dokonce i ve vafenych hlizach brambor ziistava primérné 130 mg askorbové kyseliny
v kilogramu a v bramborach pecenych v mikrovinné troubé 151 mg v kilogramu.

L-Askorbova kyselina mtize ptsobit jako lapac kysliku, jako donor vodiku pro fenolové
slouceniny a jako synergicka latka pro nékteré antioxidanty. Také redukuje nékteré ionty kovi
a umoziuje jim pusobit ucinngji jako prooxidanty.

Obsah L-askorbové kyseliny je ovlivnén spoustou vnéjsich i vnitinich faktoru, jako jsou
odruda, rok péstovani, zptsob péstovani, podminky prosttedi, stupen zralosti hliz a skladovaci
podminky (Lachman et al. 2005).

Celosvétova vyroba vitaminu C nyni piesahuje 110 000 tun ro¢né, coZ je vice nezZ celkové
mnozstvi vSech ostatnich vitamini dohromady. Vitamin C se pouziva nejen jako vitaminovy
doplnék, ale i jako konzervaéni a chutova prisada v pekarnach a jako aditivum do zvifeci
potravy (McMurry, 2015).

3.4 Vliv kulinarské apravy

Bramborové hlizy zpracované v ruznych formach jako jsou smazené hranolky, lupinky,
¢i ve forme bramborové kase nebo pecenych brambor, jsou velmi bohaté na vlakninu snizujici
obsah cholesterolu a draslik, ktery udrzuje elektrolytickou rovnovahu stejné jako normalni
funkci srdce a krevni tlak (Lachman et al. 2005).

Pfi porovnani riznych metod vatfeni brambor pfipravenych se slupkou (peceni, vafeni,
smazeni, mikrovinna trouba), vafené vzorky mély vyznamné nizsi celkovy obsah karotenoidu,
zatimco u celkovych fenolll byl pozorovan zvyseny obsah po peeni, smaZzeni a Upravé
v mikrovInné troubé& ve srovnani s nevafenymi vzorky (Blessington et al. 2010).

Metody vafeni maji vyznamny dopad na mnozstvi a kvalitu karotenoidii. Hladiny
pfirodnich pigment v zeleniné se mohou zvySovat nebo sniZovat v zavislosti na zpisobu
upravy (Murador et al. 2014; Kotikova et al. 2016). Zpracovani potravin obvykle vede
k degradaci, izomerizaci a oxidaci karotenoidta (Shen et al. 2015; Kotikova et al. 2016). Studie
Tierno et al. (2015) prokazala vysoké ztraty celkovych karotenoid po vafeni bramborovych
hliz (Kotikova et al. 2016). Ve studii Kao et al. (2012) bylo zjisténo, Ze smaZeni a fritovani
vyznamné sniZily celkové karotenoidy a vSchny E-formy karotenoidii (Kotikova et al. 2016).

Ve studii Kotikova et al. (2016) bylo zvoleno vateni brambor ve vodé po dobu 20 minut
pti 100 °C nebo jejich peceni po dobu 45 minut pti 180 °C. Z vysledku je ziejmé, Ze vareni
a peceni vedlo k vyznamné ztraté karotenoidl. Obsah karotenoidii byl v priiméru snizen 0 92 %
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varem u vSech zkoumanych kultivara. Stejné vysledky byly dosazeny pecenim, které snizilo
obsah karotenoidti 0 87 % ve Zlutych a 0 91 % ve fialovych a cervenych kultivarech. Podle
vysledku lze lutein povazovat za nejstabilné;si karotenoid zkoumany v bramborach. Jeho obsah
ve vafenych zlutych kultivarech byl snizen pouze o 19 % ve srovnani se 40% ztratou
u pecenych. Podobné vysledky byly nalezeny u fialovych a cervenych kultivart, u kterych se
obsah luteinu snizil o 43 % u vafenych a o 52 % u pe€enych brambor.

Stabilita stfedniho rozsahu byla zjisténa pro B-karoten, ktery mize byt povazovana za
sttedn¢ odolny vuci degradaci, zejména u fialovych a ¢ervenych kultivarti. Jeho obsah se
vafenim snizil o 52 % a pecenim 0 63 %. Ostatni karotenoidy byly témét Gplné degradovany
tepelnym zpracovanim. To plati zejména pro nejhojnéjsi karotenoidové pigmenty v hlizach
brambor, jako jsou violaxanthin, neoxanthin a antheraxanthin, jejichZ obsah byl snizen o 100 %,
99 % a 99 % varem a 0 97 %, 92 % a 87 % pecenim (Kotikova et al. 2016).

Vzhledem ke zdravotnim problémiim spojenym s obsahem tuku a pfitomnosti akrylamidu
To pomuze snizit rizika spojend s kardiovaskularnimi chorobami a vlivu kontaminanti na
zdravi, ale zaroven zachovat jejich senzorickou a texturni charakteristiku. S timto cilem se
pouzivaji riizné primyslové piredupravy v potravinach, jako je suseni, blansirovani, osmoticka
dehydratace a tuprava za vysokého hydrostatického tlaku (Gonzalez at al. 2017; Trujillo-
Agudelo at al. 2020).

3.5 Lipidy

Lipidy jsou velmi heterogenni skupinou organickych latek. Jsou omezené rozpustné ve
vodé¢, a naopak rozpustné v organickych rozpoustédlech (Kodicek et al. 2015). Definujeme je
podle fyzikalni vlastnosti (rozpoustnosti), na rozdil od jinych skupin organickych slou€enin,
napft. sacharidi, bilkovin apod., které jsou definovany na zaklad¢ struktury. Prikladem lipida
jsou tuky, oleje, vosky, mnohé vitaminy a hormony a vét§ina nebilkovinnych slozek bunéénych
membran. DéEli se do dvou skupin. Hydrolizovatelné jsou ty, v jejichz molekule je esterova
vazba, kterou lIze hydrolyticky $tépit (napf. v tucich a voscich), a nehydrolyzovatelné, které
esterovou vazbu nemaji (napf. cholesterol a jiné steroidy).

Nejrozsitengj$imi lipidy jsou rostlinné oleje a Zivocisné tuky (napt. maslo nebo sadlo).
Chemicky to jsou triacylderivaty glycerolu — estery glycerolu se tfemi karboxylovymi
kyselinami s dlouhym uhlikatym fetézcem. Casto je nazyvame mastné kyseliny. Maji zpravidla
nerozvétveny fetézec se sudym poctem atomu uhliku, nejcastéji 12 az 20. Tuk nebo olej
z urcitého zdroje predstavuje slozitou smés mnoha rtznych triacylglyceroli. Naptiklad
pfiblizné sloZeni sadla je 1 % myristové C14:0, 25 % palmitové C16:0 a 15 % stearové C18:0
nenasycené mastné kyseliny. Nasycené jsou v zastoupeni 50 % olejové C18:0 a 6 % linolové
C18:0. Mastné kyseliny délime do skupin:

e SFA —nasycené mastné kyseliny,
¢ MUFA — monoenové — nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou,

e PUFA — polyenové — nenasycené¢ mastné kyseliny s vice dvojnymi vazbami
(McMurry, 2015).
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Obrdzek 5: Priklad triacylglycerolu nenasyceného tuku

Uz v roce 1969 bylo ve studii Frickera zkoumano slozeni mastnych kyselin celkovych
lipidt lyofilizovanych brambor separa¢ni metodou plynové chromatografie. Ukdzalo, ze 90 %
mastnych kyselin tvoii kyselina linolova, linoleovd, palmitova a stearova. Celkem bylo
nalezeno az 31 rtiznych mastnych kyselin. Znatelné mnozstvi s lichym fetézcem s vice jak 20
C atomy. Zkoumalo se osm rtiznych odrid brambor a rozdil ve sloZzeni mastnych kyselin
u jednotlivych odrid nebyl znatelny. Pokusy se skupinovou separaci lipidl ukazaly, Ze obsahuji
velké mnozstvi fosfolipidl (zejména lecitinu a kefalinu). Rovnéz bylo zjisténo velké mnozstvi
triglyceridii (TGL). V mensi mife potom estery sterold, steroly a volné mastné kyseliny.

Mondy N. L. et al. (1963) zjistili, Ze na obsah celkovych lipidi a sloZzeni mastnych kyselin
brambor ma vliv i jejich skladovani. Urovaly se zmény béhem skladovani pti 40 °F u ¢ervené
odridy brambor Pontiac a Zluté odridy Ontario, rostoucich pobliz Ithacy, N.Y., po dob¢
2 tydnt, a poté znovu po 16 tydnech. V kazdém obdobi skladovani bylo odebrano ptiblizné
3,5 kg kazdé odridy. U obou odrid se celkové mnozstvi extrahovanych lipidli vyznamné
nezménilo. Mnozstvi lipidl extrahovanych po 16 tydnech skladovani bylo pouze o néco mensi
nez po 2 tydnech, coz naznacuje, ze celkové mnozstvi lipidii neni skladovdnim vyrazné
ovlivnéno. Zménilo se vSak sloZeni mastnych kyselin. Béhem skladovani brambory Pontiac
vykazovaly vyrazny pokles kyseliny linolové a zvySeni kyseliny palmitové, zatimco brambory
Ontario vykazovaly pokles jak kyseliny palmitové, tak kyseliny linolenové.

V mnozstvi na 100 g brambor je zhruba 0,1 g tuku (FoodData Central 2019), coz je
zanedbatelné mnozstvi a na smazeni by to nemeélo mit vliv.

3.5.1 Akrylamid

Akrylamid byl klasifikovan Mezindrodni Agenturou pro Vyzkum Rakoviny jako
»pravdépodobné karcinogenni“. Expozice akrylamidu, jako pracovniho materidlu, clovéku
hrozi hlavné pfi primyslovém zpracovani nebo v chemickych laboratofich. Akrylamidové
polymery jsou Siroce pouzivany napiiklad jako plasty, obalové materidly pro potraviny c¢i
kosmetika (IARC, 1994; Rottmann at al. 2021).

Poté, co byla v roce 2002 nalezena vysokd koncentrace akrylamidu v tepelné
opracovanych Skrobnatych potravinach, byla ve stejném roce objasnéna jeho cesta tvorby
Vv potravinach. Akrylamid vznikd v pribéhu Maillardovy reakce kondenzaci volného
L-asparaginu s redukujicimi cukry, zejména glukézou, za zvySenych teplot (Mottram,
Wedzicha, & Dodson, 2002; Stadler et al. 2002; Rottmann at al. 2021).

Tvorbu akrylmaidu miize zptisobovat také zahtivani, které se provadi za G¢elem zlepseni
hygienickych, senzorickych a nutriénich vlastnosti potravin. Obsah AA se zvySuje vlivem
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teploty a zavisi i na dob¢ zahiivani. Zejména hladiny dosazené po 1 minuté smazeni pii 180 °C
byly téméft tfikrat vyssi nez hladiny akrylamidu pii 155 °C po 2 minutéch (Carrieri et al. 2010),
proto je tfeba dbat na to, aby se pfili$ netvofil. Naptiklad smazit do zlatova, a ne do hnéda.

3.6 Zmény smaziciho média béhem smaZeni brambor

Ze studie sl. Blazkové (2020) ziskané vysledky Schaalova testu dokazuji, ze fialové
odrdy brambor oddalily oxidaci, nebot’ indukéni perioda smaziciho média byla 10,1; 11 a 11,5
dni oproti indukéni periodé séddla po smazeni zlutych odrud, kterd byla 2,4; 5 a 5,8 dni.
Stanovend antioxidacni aktivita byla nizka, konkrétné sadlo, které bylo pouZzito na smazeni
hranolek ze Zlutych 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 %). Lze tedy ptedpokladat,
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 sloucenin,
které jsou vyznamnymi antioxidanty.

Informaci o smazeni hranolkt z fialovych brambor a o jejich vlivu na smazici médium je
malo. V praci slecny Blazkové byl prokdzan vliv po jednom smazeni, a proto je tato prace
zameétena na opakované smazeni.
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4 Material a metody

Pokusy byly zaméfeny na opakované smazeni hranolktl z fialovych odrid brambor
a sledovanti jejich senzorické jakosti spolu se sledovanim stupné degradace smaziciho média po
jednotlivych smazenich. Oxida¢ni stabilita sadla nesmaZzeného a po jednotlivych smazenich
byla sledovana Schaalovym testem, jeho antioxida¢ni aktivita byla méfena metodou DPPH. Pro
senzorické hodnoceni byla zvolena metoda senzorického profilu.

Hlizy brambor byly péstovany a zakoupeny vroce 2020 v Ceské republice na
Litométicku. Tato oblast se nachazi zhruba 200 m n. m. v Grodném dolnim Polabi a Poohti a je
znama jako vyznamné zeméd¢lské centrum.

4.1 Smazeni hranolek

4.1.1 Material ke smazeni

Fialové hlizy
Valfi (Vaf) — varny typ BC

Sadlo

Selské skvatrené veptrové sadlo. Jedly zivocisny tuk.
Slozeni: 100% veptové hibetni sadlo.

Hmotnost 250 g.

Vyrobek privatni znacky Pikok.

Fritovaci hrnec
Typ 2801.11 ITT.
Vyrobce: Kema-Keur, Belgie.

4.1.2 Postup

Uprava fialovych brambor se skladala z oloupéani hliz od slupky, nasledného omyti pod
vlaZznou vodou a usuSeni pomoci papirovych utérek. Poté byly hlizy nakrdjeny kuchyiiskym
nozem na zhruba 1 cm $iroké hranolky o pfiblizné stejné délce. Nakrajené hranolky byly
navazeny na hodnotu kolem 300 g (Tabulka 1) a byla k tomu pouZita kuchynska vaha.

Do fritovaciho hrnce bylo umisténo pét kostek selského sadla, coz odpovidalo 1 250 g.
Nasledovalo jeho rozpusténi a zahtati na teplotu 175 °C, kterda byla doporucena vyrobcem
fritézy pro smazeni bramborovyvh hranolkl. Ptipravené syrové hranolky byly vlozeny do
fritovaci nddoby a smazZeny po dobu 12 minut, kterd byla dostate¢na pro to, aby byly hranolky
pfi rozlomeni jiz uvnitt mékké. Po uplynuti této doby se usmazené hranolky nechaly 1 minutu
okapat od prebytecného sadla. Nasledné byly predlozeny k senzorickému hodnoceni.

Tuk byl po kazdém smazeni odebran do vzorkovnic 0 objemu 15 ml a 45 ml a nasledn¢
ulozen do mraziciho boxu, kde byl uskladnén pro méteni Schaalovym testem a pro stanoveni
antioxidacéni aktivity tuku pomoci DPPH.
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Tabulka 1: Navazka brambor k pfipravé hranolek

Smazeni Navazkav g
1. 299

297

290

300

290

301

298

291

@ N gk N

4.2 Senzorické hodnoceni

Po usmazeni a okapani od pfebytecné¢ho tuku byly hranolky ptfedloZeny k senzorické
analyze metodou senzorického profilu za pouziti linearni grafické nestrukturované stupnice.
Hodonoceni probihalo z divodu epidemiologické situace v domacich podminkéach. Celkem
bylo 5 hodnotitell1, z toho 3 zenského a 2 muzského pohlavi ve v€kovém rozpéti 18 az 49 let.
Hodnotitel¢ vyplinovali dotaznik, ktery obsahoval 8 parametri pro zhodnoceni hranolki jak po
strance vizudlni, tak i chutové. Hodnocenymi aspekty byly: vzhled, barva, kiupavost, zvuky
pfi prvnim skousnuti, chut’ celkové, intenzita smazené chuti, zIukla ptichut a intenzita pachuti
celkové. Vzor formuléfe je uveden v Piiloze 1.

4.3 Schaaluv test

Schaaliv test je zrychleny oxidacni test, ktery spociva ve skladovani vzorki pii teploté
vy$$i nez pokojové po né€kolik dni. Teplota se obvykle pohybuje kolem 60-63 °C. Zvysena
teplota umoziuje urychleni oxidace lipidi, ¢imz dochazi ke zvySovani hmotnosti v dasledku
absorbovani kysliku tukem a tvorbé hydroperoxidi. Vzorky musi byt vpribéhu skladovani
pravidelné vazeny. Z udaju ziskanych béhém vazeni se vypocte relativni zména hmotnosti
vztazend na pivodni navazku a sestavi se graf. V bod¢, kdy dojde ke zlomu kiivky, dojde
K rychlému nartstu rozsahu oxidacni reakce. Idukéni perioda udava stabilitu oleje od pocatku
skladovani az do okamziku zlomu.

4.3.1 Material na Schaaluv test

Sadlo

Selské Skvatfené vepioveé sadlo. Jedly Zivo€isny tuk.
Slozeni: 100% veptové hibetni sadlo.

Hmotnost 250 g.

Vyrobek privatni znacky Pikok.

Bylo pouzito celkem devét vzorkil sddla. Osm ze smazZeni a jeden vzorek nepouZit¢ho sadla.
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Piistroje
Analytické vahy KERN ABJ 120 - 4NM (KERN & Sohn, Germany)
Termostat BINDER2.0 (Binder, Germany)

4.3.2 Postup

Zmrazené vzorky sadla ve vzorkovnicich byly vlozeny do kadinek s horkou vodou. Ve
vodni lazni byly zhomogenizovany a piipraveny k odbéru. Pomoci analytickych vah byla
navazena hmotnost prazdné kadinky o objemu 100 ml a poté hmotnost vzorku bez kadinky.
Celkem bylo navazeno 18 vzorkd sadla po zhruba 15 gramech s pfesnosti na ¢tyfi desetinna
mista, protoze bylo potieba mit z kazd¢ vzorkovnice vzorek sadla dvakrat. Ve vysledku to bylo
tedy osm dvojic vzorkt sadla po jednotlivych smazeni a jedna dvojice sadla nesmazeného.

Vsechny kadinky byly umistény do termostanu, ktery mél nastavenou teplotu 60 °C.
Vzorky sadla byly vaZeny 2 — 3x do tydne po dobu 38 dni.

4.3.3 Vypoéty

Relativni zména hmotnosti sledovanych vzorkl sadla byla vypoctena dle vzorce:

(m1 —m2) — (m3 — m2)
(m3 —m2)

(/8]

ml ... hmotnost kddinky se vzorkem v dany den méteni
m2 ... hmotnost prazdné kadinky
m3 ... hmotnost kadinky se vzorkem v prvni den méfeni (den 0)

Indukéni perioda (€as uplynuly mezi pocatkem oxidace za zrychlenych podminek
a okamzikem bodu zlomu, ktery je obvykle charakterizovan zfetelnym zvySenim rychlosti
absorpce kysliku) byla zjisténa graficky dle Davidek et al. (1977). Nasledné byl vypocten
protekéni faktor porovnanim vzorkt sadla po smazeni se vzorkem sadla nesmazeného:

IP1

Protek¢ni faktor (PF) = s

IP1 ... indukéni perioda vzorku sadla po smazeni
IP2 ... indukéni perioda vzorku sadla nesmazeného
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4.4 Antioxidaéni stabilita sadla DPPH

Antioxidacni stabilita oleje byla méfena spektrofotometricky. K analyze byl pouzit
radikal 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl (DPPH), ktery se vyskytuje ve formé krystalického prasku
tmavé barvy. Po promiseni s rozpoustédlem ethylesterem kyseliny octové vznikla tmava
kapalina. Diikaz ptitomnosti antioxidanti se projevoval odbarvovanim DPPH radikalu. Cim
vice pfitomnych antioxidani v sadle, tim vice se odbarveni projevilo. Jako standardni
antioxidant byl pouzit a-tokoferol, pomoci kterého byla vytvorena kalibra¢ni kiivka. Méfeni
absorbance probihalo pfi vlnové délce 518 nm.

AA = ((As — Av) /RK) / Nv [%]

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

Rk ... rovnice kalibrace (y)

Nv ... navazka vzorku

441 Material na DPPH

Sadlo

Selské Skvatfené vepiove sadlo. Jedly Zivo€isny tuk.
Slozeni: 100% veptové hibetni sadlo.

Hmotnost 250 g.

Vyrobek privatni znacky Pikok.

Bylo pouzito celkem devét vzorkd sadla. Osm ze smazeni a jeden vzorek nepouZitého sadla.

Chemikalie

Ethylacetat p.a., Penta s. r. 0., Ceska republika
2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl (DPPH), Sigma-Aldrich s. r. 0., Némecko
a-Tokoferol, ¢istota 98,2 %, Merck, Némecko

Pristroje
Spektrofotometr Specol 1300, An Endress Hauser Company, Némecko
Digitalni analytické vahy Mettler AE 200, Hong Kong

4.4.2 Priprava

Ptiprava zasobniho roztoku spocivala v navazce 0,05 g 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylu do
250ml odmérné banky, ktera byla doplnéna po rysku rozpoustédlem ethylesterem kyseliny
octove.

Piiprava zasobniho roztoku a-tokoferolu: navazka 61,5 mg do 50ml odmérné banky
a opét doplnéno po rysku ethylacetatem. Nasledné se baitka zaSpuntovala a promichala. Dale
byl tento roztok ziedén do 100ml odmérné banky, kdy se z 50ml odmérné banky zasobniho
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roztoku a-tokoferolu odebralo 5 ml a doplnilo se po rysku ethylacetatem (koncentrace ptiblizné
0,05 mg/ml).

Nasledovalo vytvofeni kalibracni fady. Vzhledem k piedpokladu niz§i antioxidacni
stability sadla bylo nutné snizit mnozstvi odebrané¢ho roztoku na 0,25; 1,25; 2,5; 3,75 a 7,25
ml. Odebrané objemy byly dany do 25ml odmérnych banék. Do kazdé bylo pfidano 5 ml DPPH
radikalu a doplnéno po rysku ethylacetatem.

Zmrazené vzorky sadla ve vzorkovnicich byly vloZeny do kadinek s horkou vodou.
Pomoci této vodni lazné byly zhomogenizovany a pripraveny k odbéru. Do celkem 27 50ml
odmérnych ban¢k bylo navazeno ptiblizné 0,3 g sadla (Tabulka 2). Kazdy vzorek byl navazen
ttikrat. Nasledné bylo ke kazdému vzorku sadla pfidano 10 ml ethylacetatu. Odmérné baiiky se
opatrné protiepaly, aby se vzorky sédla s ethylacetatem rozpustily. Po rozpusténi se do kazdé
z 27 odmérnych banék ptidalo jesté¢ 5 ml DPPH a vse bylo doplnéno po rysku ethylacetatem.
Ptiprava slepych (blank) vzorka probihala stejné, ale bez ptidani vzorki sadla.

Pro zreagovéani bylo nutné umistit vzorky do prostoru bez pfistupu svétla. Reakce
probihala po dobu zhruba 60 min pii teplot€¢ mistnosti.

Me¢fteni absorbance bylo nastaveno na vinovou délku 518 nm a méfilo se pouZzitim
spektrofotometru. Piistroj bylo nejprve nutné vynulovat kyvetou se stejnym rozpoustédlem,
které bylo pouzito i na vzorky. Kyveta byla ulozena na pozici, kde prochazel paprsek. Kalibrace
probihala od nejnizsi koncentrace po koncentraci nejvyssi. Nasledoval blank, a poté vzorky se
sadlem. Vzdy bylo potieba kyvetu vzorkem dvakrat proplachnout a az tfeti vlozit do pfistroje.

Tabulka 2: Navazky sadla ze smazeni fialovych brambor

Vzorek . 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
, nesmazene . v . . . v . . . v . . . . .
sadla smazeni smazeni smazeni smazeni smazeni smazeni smazeni smazeni
1 0,305 0,3097 0,3027 0,2941 0,3101 0,3088 0,3346 0,309 0,2997
2 0,3032 0,3381 0,3145 0,3023 0,2954 0,3044 0,3092 0,3058 0,3188
3 0,3289 0,296 0,303 0,3166 0,2949 0,3051 0,2972 0,2984 0,3114

4.5 Statistické metody

Vysledky analyz a odpovédi senzorického panelu byly statisticky vyhodnoceny
v programu Statistica 12.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Byla pouzita jednofaktorova
metoda ANOVA a naslednym Scheffé testem pii 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, zvuky pfi prvnim skousnuti, chut’
celkové, intenzita smazené chuti, Zlukla pfichut’ a intenzita pachuti celkové. Dale byly vysledky
zpracovany metodou analyzy hlavni komponenty (PCA) a hierarchickym shlukovanim. PCA
ukazuje, jak si jsou ¢i nejsou vzorky podobné a které se naopak 1isi (projekce ptipadi). Projekce
proménnych ukazuje, které deskriptory si jsou blizké a které naopak ne. Hierarchické
shlukovani mezi sebou spojuje diive ty vzorky, které si jsou vice podobné.
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5 Vysledky
5.1 Senzorické zhodnoceni hranolku

Primérné vysledky senzorického hodnoceni hranolkti po jednotlivych smaZzenich jsou
uvedeny v Grafech 3 a 4 a vtabulce 3. Podrobné vysledky hodnoceni od jednotlivych
hodnotiteld spolu se statistickym vyhodnocenim rozdild mezi vzorky v jednotlivych
hodnocenych deskriptorech jsou uvedeny v Ptilohach 3 a 4.

Graf 3: Senzorické zhodnoceni smazenych hranolek po 1. az 4. smazeni
Senzorické hodnoceni po 1. az 4. smazeni
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Graf 4: Senzorické zhodnoceni smazenych hranolek po 5. az 8. smazeni
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Z grafi 3 a 4 je patrné, ze vzhled smazenych hranolek vypadal nejlépe po tretim smazeni.
Avsak je mozné fict, Ze se po celou dobu pokusu vyrazné neménil. V obou grafech je minimalné
rozeznatelny rozdil ve zméné barvy smazenych hranolek. Po dobu osmi smaZeni se barva
vyrazné¢ nezmeénila, avSak v priméru byla nejlepsi po tfetim smazeni. Jak mizeme vidét,
kiupavost hranolek a zvuky pfi prvnim skousnuti se s piibyvajicim poctem opakovani smazeni
mirn¢ zvySovaly. U senzorického hodnoceni chuti to bylo naopak. Z grafi miZzeme vycist, Ze
se celkova chut’ hranolek s piibyvajicim poétem opakovani smazeni zhorSovala. Zlukl4 piichut
smazenych hranolek byla téméf neznatelna po celou dobu pokusu. Nejzietelngjsim senzoricky
hodnocenym prvkem byla celkova intenzita pachuti. Z grafi je patrné, ze se s piibyvajicim
poctem opakovani smazeni vyrazné zvySovala.

Tabulka 3: Primérné hodnoty vsech hodnotiteli se smérodatnou odchylkou

Primérné hodnoty vsech hodnotitelii se smérodatnou odchylkou

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni

vzhled 574+72|744+72[80,6+75|71,8+39|714+52]|73,4+49| 67+43 65 +3,7

barva 67179 | 73,8+8 |77,4+6,6|732+44728+82| 74+6,2 68 +5,8 63,8+6
KFupavost Sllfgi 5;3,56; 722+23|678+39656+62|662+43| 71.4+6 | 71,647
zvuky pri prvnim 04% | 556015 (67278 |564+47] 62257 | 6545 | 66844 68,6+509

skousnuti 11,3

chuf’ celkové SUAC | Baxos |sageel |T3gras| O [656+72]556+46| s1451
intenzita smazZené chuti 7](?6’.)6; 872+7,1882+54758+2,1| 51,8+9 |532+6,8| 70+54 |76,6+4,1
Zlukla pFichut’ 1,8+1,8 | 0,6+08 | 0,4=+0,5 1+1,1 04+08 | 06+0,8 ] 0,6+0,8 | 1,2+12

intenzita pachuti celkové | 6,2+58 | 54+5,1 | 84+6,8 | 12+4,6 |282+94]322+82[46,2+6,7|552+6,9

5.1.1 Statistické vyhodnoceni

Dle statistického vyhodnoceni je patrné, ze ze mezi 1.-2. a 1.-3. vzorkem jsou statisticky
prukazné rozdily ve vzhledu, ostatni vzorky se neliSily. V barvé, kiupavosti a ve zvucich pfi
prvnim skousnuti nejsou mezi vzorky po jednotlivych smazenich statisticky prikazné rozdily.
Celkova chut’ se s pfibyvajicim poctem smazeni zhorSovala. Na konci jsou vidét statisticky
prikkazné rozdily od pocate¢nich smaZzeni. Intenzita smazené chuti ma kolisavy priabéh. Mezi
nékterymi jednotlivymi vzorky byly zjistény statisticky priikazné rozdily, ale neni zde vidét
zadny trend. U zluklé pfichuti po opakovaném namahani sadla nedoSlo ke statisticky
prukaznym rozdilim. Celkova intezita pachuti koreluje s celkovou chuti, kdy pachuté rostou
a celkova chut' naopak klkesd. Grafy a tabulky statistického vyhodnoceni jsou uvedeny
v Priloze 3. Statisticky vyznamné koralace mizeme vidét znazornéné Cervené v Tabulce 4
(silné korelace jsou zvyraznény zlut¢).

V analyze hlavnich komponent (PCA) bylo zachovdno 43,95 % proménnych. Na
obrazku 7a mizeme vidét projekci proménnych, kde spolu koreluji hodnocené parametry, které
jsou zaznamenané blize u sebe. Parametry, které jsou naproti, koreluji opacné. Analyzu
hlavnich komponent mizeme vidét i na obrazku 7b.

Vysledky hierarchického shlukovani (Obrazek 8) nam ukazuji, ze se od sebe lisily vzorky
po 1.—4. smazeni a vzorky po 5.—8. smazeni. Vzorek po 1. smaZeni se sdm o sobé odliSuje
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0 trochu vice. O néco vétsi odlisnost mizeme vidét i mezi vzorky po 5. a 6. smazeni od vzorka
po 7. a 8. smazeni.

Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 2) Projekce pfipadi do faktorové roviny (1x 2)
Pripady se souctem cos()*2 == 0,00
10 3 ed 5
4
3 3
0.8 [Chut gé kové
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P < . 2
e 2ta smaZené ghut Zvulerpti prvghm sHousnuti
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@ g §
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10 = ]
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-1,0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Faktor 1:43,95% o Aktiv. Faktor 1: 43,95% a  Aktiv.

Obrdzek 6a: Analyza hlavnich komponent
Obrdzek 7b: Analyza hlavnich komponent

Str. diagram pro 8 pfipadd
Jednoduché spojeni
EuMid. vadalenosti
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Obrazek 7: Vysledky hierarchického shlukovdni jednotlivych hodnocenych aspekti senzorické analyzy
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Tabulka 4: Korelace senzorického hodnoceni

Korelace (senzorické hodnoceni)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=40 (Celé pfipady vynechany u ChD)
. Zvuky pfi s Intenzita 5 . Intenzita
Proménna | Praiméry | Sm.odch. C's.lo .| Vzhled Barva | Kfupavost| prvnim Chut . | smazené Z'I'ukla‘ pachuti
smazeni .| celkové . prichut -
skousnuti chuti celkové
Cislo - - - - -
smazeni 45 2,32048 L 0,018279 | 0,173114 0468261 | 0482795 0,781923 | 0,311417 | 0,100698 U
Vzhled 70,125 | 8,76528 0,018279 1 0,582994 | 0,266242 | 0,281272 | 0,416515 | 0,281664 0365916 | 0,303984
Barva 71,25 9,89367 0173114 0,582994 1 -0,101402 | -0,069034 | 0,44035 | -0,00266 0,081538 | 0,389652
Krupavost | 65,625 10,84314 | 0,468261 | 0,266242 0,101402 1 0,810814 0,292368 0,000019 0,073115 0,321051
Zvuky pfi } ) ) :
prvnim 61,5 10,43662 | 0,482795 | 0,281272 0,069034 0,810814 1 0,265644 | 0,048108 | 0248413 0,379725
skousnuti
Chut’ - - -
celkové 70,2 15,14917 0,781923 0,416515 | 0,44035 | -0,292368 | -0,265644 1 0,449176 0,103711 | 0,844783
Intenzita R ) .
srrcl:zfﬁine 71,675 15,34624 0,311417 0,281664 | -0,00266 | 0,000019 | -0,048108 | 0,449176 1 0.167163 | 0,345526
Zlukta 0,825 1,1522 p . . -0,073115 | -0,248413 ; : 1 0,00749
prichut’ ' ' 0,100698 | 0,365916 | 0,081538 ' ' 0,103711 | 0,167163 '
Intenzita } . ) .
E:IT(I;L‘:tél 24,225 19,53627 | 0,897339 0,303984 | 0389652 0,321051 | 0,379725 0,844783 | 0345526 0,00749 1

5.2 Schaaluv test

Jako smazici medium bylo pouzito vepiové sadlo, protoze se piedpokladal minimalni
obsah pfirodnich antioxidantii v porovnani s rostlinnymi oleji. Pomoci indukéni periody IP,
ktera byla odectena z graft (Ptiloha 4 a 5) zavislosti relativnich zmén hmotnosti na ¢ase, byl
vypocten protekéni faktor PF viici nesmazenému sadlu (N) (Tabulka 5). U vzorki od 3. smazeni
probihala intenzivni oxidace jiz od pocéatku skladovaciho testu, takze bylo odecteni IP ve

vétSing piipadl nemozné (respektive IP =0). V Tabulce 5 jsou proto uvedeny jen hodnoty, které
bylo mozno graficky stanovit.

Tabulka 5: Indukéni perioda a protekcni faktor nesmaZeného sddla a sadel po smaZeni brambor

Indukéni perioda IP
Vzorek (dny) Protekcni faktor PF
1A 2,5 0,71
1B 2,5 0,71
2A 1,5 0,43
2B 1,5 0,43
3A - -
3B 1 0,29
4A - -
4B 0,5 0,14
5A,B - -
6A,B - -
7A,B - -
8A,B - -
NA 3,5 -
NB 3,5 -
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5.3 Antioxidacni kapacita sadla DPPH

Od slepého pokusu (Blank = 1,143) bylo nutné odecist naméfené absorbance vzorki

a standardi (Tabulka 6). Nasledné byla vytvofena kalibra¢ni kiivka (Graf 5) standardnich
roztokl a-tokoferolu.

Tabulka 6: Absorbance sadla z fialovych brambor

Vzorek

s | 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
. nesmazené " T T s s " s . s
sadla smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni | smaZeni
Absorbance | 1,097 1,115667 | 1,106333 | 1,111667 | 1,115667 | 1,105667 | 1,081333 | 1,069333 | 1,016667

Tabulka 7: Absorbance slepého pokusu

Vzorek Blank 1 Blank 2 Blank 3
Absorbance 1,143 1,143 1,143
Graf 5: Kalibraéni kfivka a-tokoferolu v mikrogramech/25 ml
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Tabulka 8 uvadi vypoctené hodnoty antioxidacni aktivity. ProtoZe byly namétené
hodnoty absorbanci vzork velmi blizké slepému roztoku, jsou vysledky méteni v oblasti
nejnizsi proméfené hodnoty kalibrace, vykazuji znaény rozptyl a jevi se nespolehlivé.
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Tabulka 8: Primérné hodnoty vysledki antioxidacni aktivity jednotlivych vzorki se smérodatnou odchylkou (mg/kg)

Vzorek Pramér AA + SD
NA

NB 67,0+ 3,0

NC
1A

1B 39,6 £4,7

1C
2A

2B 54,5+ 13,6

2C
3A

3B 47,2 + 20,7

3C
4A

4B 41,2+12,1

4C
5A

5B 55,4 +13,9

5C
6A

6B 90,1+18,1
6C
7A
7B 110,2 £ 24,0
7C
8A
8B 186,2 £ 46,3
8C

34



6 Diskuze

Hlavnim cilem senzorického hodnoceni bylo zjistit, zda je rozdil v posuzovanych
parametrech u opakovaného smazeni zbarvenych hliz brambor. Jako smazici médium bylo
vybrano sadlo pro sviij nizky obsah antioxidanti. Brambory po jednotlivych smazenich nebyly
respondenty oznaceny vzhledové a barvou vyznamné rozdilné. Celkova chut’ hranolek se
s piibyvajicim poctem opakovani smazeni zhorSovala, avSak zlukla pfichut smazenych
hranolek byla témét neznatelna po celou dobu pokusu. NejzietelnéjsSim senzoricky hodnocenym
prvkem byla celkové intenzita pachuti, kterd se s pribyvajicim poctem opakovani smazeni
vyrazn¢ zvySovala. Tyto vysledky jsou uvedeny ve statistickém vyhodnoceni (Ptiloha 3).
Studie Kaspar et al. (2013) uvadi, Zze nebyl pozorovan zadny vyznamny rozdil v celkové
pfijatelnosti u pecenych zlutych a fialovych odrid brambor. Ze studie (Jaggan et al. 2020)
vyplyva, Zze nebyly pozorované zadné vyrazné rozdily v senzorickém hodnoceni hranolkt
ze zlutych odrid brambor. Malé rozdily byly pozorovany pouze u vzhledu a barvy, ale
Vv celkové texture, kifupavosti a chuti témet zadné.

Studie Sabolova et al. (2017) dokazuje, ze Se indukéni perioda testovanych tuki a oleju
snizovala se zvySujici se pracovni teplotou. Veprové sadlo mélo IP nejnizsi v porovnani se
slune¢nicovym a extra panenskym olivovym olejem. Schaaltv test ukazal na pomé&rné kratkou
IP samotného sadla, které tedy bohuzel nebylo ptilis Cerstvé a kvalitni. IP nesmazeného sadla
byla 3,5 dne, coz je vyrazné niz$i v porovnani se studii sl. Blazkové (2020), ve které byla
indukéni perioda nesmazeného sadla 9,6 dne. Ve stejné studii byla IP po prvnim smazeni
odrudy Valfi 10,1 dne coz je opét vyrazny rozdil s mou studii, kdy IP vyslana 2,5 dne. Vysledky
neukazaly néjaky vyznamny trend. Mohlo to tedy zapfi¢init i to, Ze kvalita vstupni suroviny
nebyla nejlepsi, a proto zlom nastal dfive. Je mozné, Ze sadlo mélo na pocatku zluklé pachuté,
které po prvnim smaZeni vytékaly.

Z dtivodu toho, ze to sadlo bylo jiz mirné zoxidované, se nemohl moc projevit ptipadny
vliv antioxidantli z fialovych brambor. Oxidace po jednotlivych dalSich opakovanych
smazenich byla tedy ve smazicim médiu pomérné rozsahla, coz je videt 1 na velmi kratkych az
nulovych IP. Antioxidant je u¢inny na pocatku oxidace a ma smysl jej pro oddaleni Zluknuti
pouzit pouze do Certvych lipida. Poté, co se jiz rozbéhne ve velké mife radikélova fetézova
reakce, se antioxidant rychle vycerpd a jeho vliv se neprojevi. Z antioxidantl jsou fialové
brambory nejbohatsi na polyfenoly (1226-4405 mg kg ') a L-askorbovou kyselinu (170-990
mg kg!). Z ostatnich latek typu antioxidant{ jsou v bramborach zastoupeny karotenoidy (aZ
4 mg kg '), a-tokoferol (0,5-2,8 mg kg ') a v mensi mite selen (0,01 mg kg!). Antioxidanty
zvySovani ucinku. (Lachman et al. 2005). Studie Hejtmankova et al. (2009) uvadi, ze Zluté
brambory maji vyssi obsah askorbové kyseliny, konkrétng bylo naméfeno 904-1190 mg kg
u Zlutych odrtid a 573-925 mg kg ™! u barevnych odrid. Schopnost retence vitaminu C se snizuje
s dobou smazeni a zvySujici se teplotou smazeni (Lu et al. 2016). Lze tedy predpokladat, ze
obsah vitaminu C nema zasadni vliv na oddéleni oxidace sadla oproti fenolovym slouc¢enindm.

Kvalita vstupni suroviny se projevila i u vysledkt antioxida¢ni kapacity sadla DPPH.
Brambory pravdépodobné pomohly zabranit oxidaci a podrzet degradaci, to vSak ale jen
Z pocatku smazeni, potom uz ne. Vysledky DPPH vykazuji velky rozptyl. Studie sl. Blazkové
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(2020) doporucuje, ze z divodu nizkého obsahu antioxidantti v sadle by bylo vhodné pro
primyslové smazeni zvolit jako smazici médium spiSe olej rostlinného plivodu, zejména
fepkovy olej nebo smés rostlinych oleji. Ve studii Dostalova et al. (2005) byl fepkovy olej
vyhodnocen jako stabilnéjsi nez vepiové sadlo a sluneénicovy olej z divodu nizs§iho obsahu
polyenovych kyselin a vysoké hladin€ y-tokoferolu, oproti vepiovému sadlu a slune¢nicovému
oleji. To potvrzuje i studie Gertz et al. (2000) (Blazkova 2020).

Nartist hodnot u vzorkii na konci smazeni mohl byt zptisoben tim, Ze se pii stanoveni
metodou DPPH m¢tily tyto vzorky az nakonec a mohla tam tedy jeste néjaka reakce s radikalem
dale probihat. Proto by bylo vhodné méfeni zopakovat s vétsi navazkou vzorku, abychom se
nepohybovali v tak nizkych koncentracich, a dodrzet piesné dobu probihajici barevné reakce.
Opakovani pokust bohuzel nebylo z divodu epidemiologickych opatieni mozné.

36



7 Zavér

Hodnotitelé nezaznamenali vzhledové a texturni rozdily, mezi vzorky po jednotlivych
smazeni. Zaznamenali pouze chutové, coz ale nebylo znat na zluklosti. Vice se lisily vzorky
po 1.-4. smazZeni a vzorky po 5.-8. smazeni. Ze senzorického hodnoceni tedy vyplyva, ze
s rostoucim poctem smazeni se zhorSovala chut’ celkové a zvySovala intenzita pachuti. Tyto
dva deskriptory spolu také siln¢ negativné korelovaly. Dal$i vyznamnéjsi korelace je piima
korelace mezi kiupavosti a zvucich pii prvnim skousnuti. Tyto korelace dopliuji a potvrzuji to,
co ukazuji i vysledky statistickych vyhodnoceni.

Vliv fenolovych sloucenin se projevil jen u pocatecnich smazeni, poté se stabilita
smaziciho média jiz velmi snizila. Na Schaalovych testech to ukazuje rychly vzestup oxidace.
Indukéni perioda i protekéni faktor se pohybovaly v nizkych ¢islech. Vysledky Schaalovych
testll koreluji s antioxidacni kapacitou sadla DPPH, kdy se po 1. a 2. smazeni zacala zhorSovat
stabilita smaziciho media. Vzorky po 6.-8. smazeni uz byly hodné zoxidované. Je vhodné
smazit na Cerstvych nezoxidovanych tucich. Poté by se na inhibici oxidace mohl vice a po delsi
dobu projevit i ptipadny vliv fenolovych antioxidantii z brambor.

Za posledni roky se celkova konzumace brambor nezménila. Dnesni spolecnost se ale
¢im dal vice zajima o potraviny a nové trendy. Proto lze predpokladat, ze bude rust 1 zdjem
0 fialové odridy brambor. Nejen pro jejich atraktivni barvu, ale i pro vys$si obsh antioxidantt
V porovnani s odridami zlutymi.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolil

AA — akrylamid

DPPH — 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl

FRAP metoda (ferric reducing ability of plasma) — metoda stanoveni schopnosti plasmy
redukovat (tripyridyltriazin) zelezity ion na zeleznaty.

IP — indukéni 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

ORAC metoda (oxygen radical absorbance capacity assay) — metoda stanoveni absorp¢ni
kapacity kyslikovych radikalt

PAL (Phenylalanine Ammonia-lyase) — fenylalanin amoniak lyaza

Zluté odrady brambor:
Ant — Antonia
Val — Valkyra

Fialové odriidy brambor:
Vaf — Valfi
VB - Val Blue

42


https://journals.ashs.org/downloadpdf/journals/jashs/121/2/article-p281.pdf
https://journals.ashs.org/downloadpdf/journals/jashs/121/2/article-p281.pdf

10 Prilohy

Priloha 1: Senzoricky dotaznik

HODNOCENI SMAZENYCH BRAMBOROVYCH HRANOLKU

Jméno: Cislo vzorku:

Datum:

UKOL: pozorujte a ochutnejte pfedlozené hranolky, sousto dobfe rozzvykejte a ohodnot'te na

grafické stupnici

VZHLED

Velmi Spatny

BARVA

Spatna

KRUPAVOST

Leela vlaény

ZVUKY PRI PRVNIM SKOUSNUTI

Neslysitelné

CHUT CELKOVE

Velmi Spatna

INTENZITA SMAZENE CHUTI

Velmi silna

ZLUKLA PRICHUT

Neznatelna

INTENZITA PACHUTI CELKOVE

MNeznatelna

Poznamlky:

Vynikajici

Vynikajici

Kiupavy

Velmi silné

Vynikajici

MNeznatelna

Prevladajici

Velmi silna



Priloha 2: Vysledky senzorického dotazniku

Cislo Cislo . Zvuky,pl"i Chut’ : nterlzitz'i Zlukla I ntenzitf”:l
hodnotitele | smazeni Vzhled Barva K¥upavost | prvnim ] celkove smaZené pFichut pachut}
skousnuti chuti celkové
1 58 88 28 36 93 72 0 3
2 81 7 28 28 91 95 0 5
3 88 81 72 65 87 90 0 4
4 72 78 64 62 78 77 0 7
! 5 78 77 69 68 72 42 0 33
6 76 75 68 69 70 45 0 34
7 60 60 77 70 54 75 0 52
8 60 59 78 71 51 81 0 61
1 62 85 55 40 89 75 4 7
2 71 85 61 62 90 92 0
3 87 86 69 67 87 91 0 4
4 70 70 64 57 75 74 0 9
2 5 69 69 66 63 80 50 0 33
6 77 77 66 68 71 47 0 34
7 70 69 75 71 55 77 0 50
8 65 60 77 73 50 82 0 60
1 68 51 60 66 89 98 0
2 81 68 70 70 90 91 0
3 81 78 71 75 91 95 0 1
4 78 78 72 51 70 73 3 9
3 5 75 76 72 57 75 65 0 12
6 7 76 69 60 72 62 0 20
7 71 70 74 65 64 70 1 35
8 70 65 75 72 60 75 3 42
1 50 68 58 59 78 47 4 4
2 7 77 71 66 84 82 2 13
3 80 76 76 75 86 86 1 18
4 73 73 73 61 79 79 1 19
4 5 72 83 67 68 41 43 0 24
6 73 80 70 69 62 52 2 28
7 70 77 71 69 55 64 0 42
8 68 75 69 70 50 73 1 55
1 49 43 57 51 63 61 1 17
2 62 62 63 52 65 76 1 9
3 67 66 73 54 73 79 1 15
4 66 67 66 51 67 76 1 16
° 5 63 59 54 54 54 59 2 39
6 64 62 58 59 53 60 1 45
7 64 64 60 59 50 64 2 52
8 62 60 59 57 44 72 2 58




Priloha 3: Statistické vyhodnoceni senzorického hodnoceni

90

Soutasny efekt: F(7. 32)=5.0404, p=00015

Cislo smazeni; Praméry MNC

Dekompozice efeltivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

85

80

75

70

Vzhled

65

60

55

50

45

3 4

5

Cislo smaZeni

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 40,337, sv = 32,000

Scheffeho test; proménna Vzhled (senzorické hodnoceni)

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
smazeni 57,4 744 80,6 71,8 714 734 67 65
1 0,032685 | 0,000933 | 0,114287 | 0,135892 | 0,054166 | 0,580963 | 0,819055
2 0,032685 0,929159 | 0,999615 | 0,999018 | 0,999999 | 0,838384 | 0,606883
3 0,000933 | 0,929159 0,68318 0,632637 | 0,856567 0,16062 0,065777
4 0,114287 | 0,999615 0,68318 1 0,999985 | 0,982193 | 0,889325
5 0,135892 [ 0,999018 | 0,632637 1 0,999934 | 0,989285 | 0,917122
6 0,054166 | 0,999999 | 0,856567 | 0,999985 | 0,999934 0,917122 | 0,731665
7 0,580963 | 0,838384 | 0,16062 | 0,982193 | 0,989285 | 0,917122 0,999934
8 0,819055 | 0,606883 | 0,065777 | 0,889325 | 0,917122 | 0,731665 | 0,999934
Cislo smazeni; Praméry MNC
Soutasny efekt: F(7, 32)=1,0465, p=41942
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti
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75 / I —
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65 \
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Cislo smazZeni




Schefteho test; proménna Barva (senzorické hodnocenti)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =97,075, sv = 32,000

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
Smazeni 67 73,8 77,4 73,2 72,8 74 68 63,8
1 0,989522 | 0,896451 | 0,993994 | 0,996018 | 0,987565 1 0,999918
2 0,989522 0,999819 1 1 1 0,996018 | 0,914169
3 0,896451 | 0,999819 0,999498 0,99909 0,999877 | 0,936893 | 0,687298
4 0,993994 1 0,999498 1 1 0,997997 | 0,936893
5 0,996018 1 0,99909 1 1 0,998801 | 0,949557
6 0,987565 1 0,999877 1 1 0,995088 0,90557
7 1 0,996018 | 0,936893 | 0,997997 | 0,998801 | 0,995088 0,999498
8 0,999918 | 0,914169 | 0,687298 | 0,936893 | 0,949557 0,90557 0,999498
Cislo smazeni: Praméry MNC
Sougasny efekt: F(7, 32)=3,0004, p=01540
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivost
85
80
75
70
- 65
§ 60
& 55
50
45
40
S a'
Cislo smaZeni
Scheffeho test; proménna Kiupavest (senzorické hodnoceni)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 86,513, sv = 32,000
Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
Smazeni 51,6 58,6 72,2 67,8 65,6 66,2 71,4 71,6
1 0,982618 | 0,132096 | 0,396669 | 0,586197 | 0,533043 | 0,165951 | 0,156918
2 0,982618 0,621521 | 0,924368 | 0,982618 | 0,972336 | 0,690572 | 0,673602
3 0,132096 | 0,621521 0,999008 | 0,987656 | 0,993015 1 1
4 0,396669 | 0,924368 | 0,999008 0,999991 ([ 0,999999 | 0,999735 | 0,999621
5 0,586197 | 0,982618 | 0,987656 | 0,999991 1 0,994319 | 0,993015
6 0,533043 | 0,972336 | 0,993015 | 0,999999 1 0,997116 | 0,996347
7 0,165951 | 0,690572 1 0,999735 [ 0,994319 | 0,997116 1
8 0,156918 | 0,673602 1 0,999621 | 0,993015 | 0,996347 1




Zyulky pfi prenim skousnuti

Cislo smaZeni: Praméry MNC

Souéasny efekt: F(7, 32)=2,5934, p=03080

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

85

80

(L]

70

4 5
Cislo smazeni

Scheffeho test; proménna Zvuky p¥i prvnim skousnuti (senzorické hodnoceni)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 84,700, sv = 32,000

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
smazeni 50,4 55,6 67,2 56,4 62 65 66,8 68,6
1 0,996918 | 0,336253 | 0,992553 | 0,776647 | 0,519344 | 0,366991 | 0,240775
2 0,996918 0,776647 1 0,989042 | 0,911504 | 0,805994 | 0,661731
3 0,336253 | 0,776647 0,833362 | 0,996918 0,99999 1 1
4 0,992553 1 0,833362 0,995113 0,94325 0,858578 | 0,729394
5 0,776647 | 0,989042 | 0,996918 | 0,995113 0,999916 | 0,998142 | 0,986865
6 0,519344 | 0,911504 0,99999 0,94325 0,999916 0,999997 | 0,999716
7 0,366991 | 0,805994 1 0,858578 | 0,998142 | 0,999997 0,999997
8 0,240775 | 0,661731 1 0,729394 | 0,986865 | 0,999716 | 0,999997
Cislo smazeni; Praméry MNC
Soutasny efekt: F(7, 32)=9,3437. p=00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivost
100
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80
é 70
E 60
(=]
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40
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Cislo smazeni




Scheffeho test; proménna Chut’ celkové (senzorické hodnoceni)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 91,888, sv = 32,000

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
smazeni 82,4 84 84,8 73,8 64,4 65,6 55,6 51
1 0,999999 | 0,999986 | 0,954106 | 0,301194 | 0,388541 | 0,021933 | 0,003929
2 0,999999 1 0,892469 | 0,205068 | 0,274874 | 0,012283 | 0,002093
3 0,999986 1 0,848695 | 0,166212 | 0,226792 | 0,009119 | 0,001521
4 0,954106 | 0,892469 | 0,848695 0,927543 | 0,964429 | 0,287848 | 0,083032
5 0,301194 | 0,205068 | 0,166212 | 0,927543 1 0,948228 | 0,673416
6 0,388541 | 0,274874 | 0,226792 | 0,964429 1 0,902057 | 0,571432
7 0,021933 | 0,012283 | 0,009119 | 0,287848 | 0,948228 | 0,902057 0,998912
8 0,003929 | 0,002093 | 0,001521 | 0,083032 | 0,673416 | 0,571432 | 0,998912
Cislo smazeni: Praméry MNC
Soucasny efekt: F(7, 32)=10,943, p=00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
110
100
90
5 g
§ 70
g 60 |
- 50
40
30 - -
1 3 4 5 6 8
Cislo smazeni
Scheffeho test; proménna Intenzita smaZené chuti (senzorické hodnoceni)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 84,575, sv = 32,000
Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
smazeni 70,6 87,2 88,2 75,8 51,8 53,2 70 76,6
1 0,350504 | 0,278399 | 0,996903 | 0,205284 | 0,292037 1 0,99252
2 0,350504 1 0,790937 | 0,000433 | 0,000785 | 0,306077 | 0,845754
3 0,278399 1 0,712144 | 0,000282 | 0,000514 | 0,239955 | 0,775999
4 0,996903 | 0,790937 | 0,712144 0,040651 | 0,065532 | 0,993912 1
5 0,205284 | 0,000433 | 0,000282 | 0,040651 1 0,239955 | 0,030594
6 0,292037 | 0,000785 | 0,000514 | 0,065532 1 0,335322 | 0,050044
7 1 0,306077 | 0,239955 | 0,993912 | 0,239955 | 0,335322 0,986808
8 0,99252 0,845754 | 0,775999 1 0,030594 | 0,050044 | 0,986808

A




Cislo smazeni; Pram&ry MNC

Soucasny efekt: F(7.32)=85714, p=54391

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivost

35
30
2571

20

Zlukla pifehut
=

4 ]

Cislo smazeni

Scheffeho test; proménna Zlukla p¥ichut’ (senzorické hodnoceni)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =1,3625, sv = 32,000

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8

smazeni 1,8 0,6 0,4 1 0,4 0,6 0,6 1.2
1 0,908682 | 0,817308 | 0,989948 | 0,817308 | 0,908682 | 0,908682 | 0,998307
2 0,908682 0,999999 | 0,999883 | 0,999999 1 1 0,998307
3 0,817308 | 0,999999 0,998307 1 0,999999 | 0,999999 ([ 0,989948
4 0,989948 | 0,999883 | 0,998307 0,998307 | 0,999883 | 0,999883 [ 0,999999
5 0,817308 | 0,999999 1 0,998307 0,999999 | 0,999999 | 0,989948
6 0,908682 1 0,999999 | 0,999883 | 0,999999 1 0,998307
7 0,908682 1 0,999999 [ 0,999883 | 0,999999 1 0,998307
8 0,998307 | 0,998307 | 0,989948 | 0,999999 | 0,989948 | 0,998307 | 0,998307

Vil




Cislo smaZeni: Priméry MNG

Soutasny efelt: F(7, 32)=31.615, p=00000
Dekompozice efektivni hypotéay
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivost
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20 ¢

Intenzita pachuti celkové

4 ]

Cislo smaZeni

Scheffeho test; proménna Intenzita pachuti celkové (senzorické hodnoceni)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 58,762, sv = 32,000

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
smazeni 6,2 5,4 8,4 12 28,2 32,2 46,2 55,2

1 1 0,999965 | 0,982077 | 0,017002 | 0,002539 | 0,000002 0
2 1 0,999715 | 0,963162 | 0,01179 | 0,001707 | 0,000001 0
3 0,999965 | 0,999715 0,999054 | 0,044293 | 0,007378 | 0,000006 0
4 0,982077 | 0,963162 | 0,999054 0,172677 | 0,03744 | 0,000038 0
5 0,017002 | 0,01179 | 0,044293 | 0,172677 0,998137 | 0,000757 | 0,001544
6 0,002539 [ 0,001707 | 0,007378 | 0,03744 | 0,998137 0,335642 | 0,010745
7 0,000002 | 0,000001 | 0,000006 | 0,000038 | 0,090757 | 0,335642 0,833018
8 0 0 0 0 0,001544 | 0,010745 | 0,833018

Vil




Priloha 4: Pribéh oxidace nesmaZeného sddla

Relativni zména hmotnosti [g/g]

Relativni zména hmotnosti [g/g]
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Relativni zména Relativni zména Relativni zména

Relativni zména

hmotnosti [g/g] hmotnosti [g/g] hmotnosti [g/g]
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Priloha 5: Prubéh oxidace sadla po 1. - 8. smaZeni
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Priloha 6: Tabulka antioxidacni kapacity sadla pomoci DPPH

vzorek [navazka| ABSvz |ABS blanku-ABS vzorku [ AA sadla (mg/l) | AA sadla (mg/kg)
NA 0,305 1,097 0,046 20,91 68,55
NB 0,3032 1,097 0,046 20,91 68,96
NC 0,3289 1,097 0,046 20,91 63,57
1A | 0,3097 | 1,119 0,024 10,91 35,22
1B 0,3381 1,114 0,029 13,18 38,99
1C 0,296 1,114 0,029 13,18 44,53
2A 0,3027 1,108 0,035 15,91 52,56
2B 0,3145 1,114 0,029 13,18 41,91
2C 0,303 1,097 0,046 20,91 69,01
3A 0,2941 1,097 0,046 20,91 71,10
3B 0,3023 1,119 0,024 10,91 36,09
3C 0,3166 1,119 0,024 10,91 34,46
4A 0,3101 1,108 0,035 15,91 51,30
4B 0,2954 1,114 0,029 13,18 44,62
4C 0,2949 1,125 0,018 8,18 27,74
5A 0,3088 1,095 0,048 21,82 70,65
5B 0,3044 1,114 0,029 13,18 43,30
5C 0,3051 1,108 0,035 15,91 52,14
6A 0,3346 1,092 0,051 23,18 69,28
6B 0,3092 1,076 0,067 30,45 98,49
6C 0,2972 1,076 0,067 30,45 102,47
7A 0,309 1,066 0,077 35,00 113,27
7B 0,3058 1,086 0,057 25,91 84,73
7C 0,2984 1,056 0,087 39,55 132,52
8A 0,2997 0,987 0,156 70,91 236,60
8B 0,3188 1,041 0,102 46,36 145,43
8C 0,3114 1,022 0,121 55,00 176,62

Xl




