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ABSTRAKT

Cielom prace bolo skiimat’ zmeny senzorickych a texturdlnych vlastnosti zemiakovych hranol¢ekov
fritovanych pri 175 °C/4 min a 200 °C/3 min. Surové (K) a hlbokozmrazené predsmazené hranolceky (A) boli
analyzované texturometricky pred a po fritovani, senzoricky len po fritovani. Pomocou pristroja Texturometer
TA.XT Plus sa hodnotili parametre tvrdost, pevnost’, sila zlomu a krehkost’. Po fritovani pri vyssich teplotach
a kratSich casoch doslo k zvySeniu krehkosti u oboch vzoriek. Vzorka K mala vo v§eobecnosti vyssiu pevnost’
aj krehkost’ pred fritovanim. Vysoka teplota a kratky cas fritovania (200 °C/3 min) mal najvacsi vplyv na
zmenu tychto vlastnosti. Fritovanie znizilo silu zlomu a tvrdost’ u oboch vzoriek, pri¢om pri nizsich teplotach
(175 °C) bol rozdiel medzi vzorkami vacsi. Vyssia teplota (200 °C) a kratsi Cas fritovania ovplyvnili tvrdost’

vyraznej$ie nez silu zlomu. Senzorické hodnotenie ukazalo, ze vzorka A dosiahla vyssiu akceptaciu oproti K.
Klucove slova: zemiakové hranolceky, fritovanie, senzorické vilastnosti, texturdlne vlastnosti

ABSTRACT

The aim of the study was to examine changes in the sensory and textural properties of potato fries deep-fried
at 175 °C/4 min and 200 °C/3 min. Raw potato fries (K) and frozen pre-fried French fries (A) were analyzed
texturometrically before and after frying, and sensorically only after frying. Using the Texture Analyzer
TA.XT Plus, parameters such as hardness, strength, breaking force, and crispness were measured. After deep-
frying at higher temperatures and shorter times, crispness increased for both samples. Sample K generally had
higher strength and crispness before deep-frying. High temperature and short frying time (200°C/3 min) had
the greatest impact on the change in these properties. Deep-frying reduced the breaking force and hardness
for both samples, with the difference between the samples being larger at lower temperatures (175°C). Higher
temperature (200°C) and shorter frying time affected hardness more than breaking force. Sensory evaluation

showed that sample A achieved higher acceptability compared to sample K.
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UVOD
Zemiaky patria medzi najddlezitejSie plodiny na svete a s rocnou produkciou priblizne 300 mil. ton (Waglay
a Karboune, 2016) sa radia na $tvrté miesto po pSenici, ryzi a kukurici. Na Slovensku dosahuje priemerna

uroda zemiakov 18 t/ha (Houba, 2007).

Pouzitie zemiakov sa rozni v zavislosti od krajin a regionov, no medzi najrozSirenejSie priemyselne
spracované vyrobky patria zemiakové lupienky, predsmazené mrazené¢ zemiaky a dehydrované vlocky

a granule (USDA, 2020).

Nutri¢na hodnota zemiakov je ovplyvnena roznymi faktormi, ako st odroda, stupen zrelosti, podmienky rastu,
Cas zberu a spdsob skladovania. Procesy spracovania a tepelnej Upravy maju zna¢ny vplyv na ich nutriénti

hodnotu, pricom smazené vyrobky maji najvyssiu energeticki hodnotu (Calliope et al., 2018).

Textura hranol¢ekov patri medzi kI'acové kvalitativne faktory, ktoré sa posudzuju podla ich mechanickych,
geometrickych a senzorickych vlastnosti, ako su obsah oleja, vlhkost, farba a chut' (Ngadi et al., 2009).
Textara bola dlho definovand ako zmyslové vnemové vlastnosti vyrobku, ktoré su vnimané zraku, sluchu
a hmatu (Szczesniak, 2002). Hodnotenie textiry sa vykondva senzorickymi (subjektivne) a inStrumentalnymi

(objektivne) metddami (Paula a Conti-Silva, 2014).

Hoci senzoricka analyza je Standardom pri hodnoteni textury potravin, jej realizécia je ¢asovo aj finan¢ne
naro¢na a vyzaduje si kalibraciu pomocou referen¢nych standardov (Joyner, 2018). Preto sa venuje vel'ka
pozornost” vyvoju inStrumentalnych metdd, ktoré umoziuji vytvorenie prediktivnych modelov medzi
senzorickymi atribitmi a fyzikalnymi parametrami (Jha et al., 2013). Napriklad Li et al. (2020) analyzovali

vztah medzi roznymi metddami texturdlnej analyzy pri hodnoteni desiatich typov zemiakovych hranol¢ekov.

Viacer¢ studie sa zamerali na hodnotenie textiry hranoliek pomocou instrumentalnych testov, ako st vpichovy
test (Teruel Mdel et al., 2015), kompresny test (Millin et al., 2016), trojbodovy ohybovy test (Quan et al.,
2016) a rezny test (Amaral et al., 2015).

V kontexte suvedenym bolo cielom prace skimat zmeny senzorickych a texturdlnych vlastnosti
zemiakovych hranol¢ekov, ktoré boli fritované pri dvoch roznych kombinéciach teploty a ¢asu (175 °C/4 min

a 200 °C/3 min).

MATERIAL A METODIKA

Vzorky zemiakovych hranol¢ekov (Cerstvé — K a hlbokozmrazené predsmazené — A) boli fritované za vopred
definovanych podmienok (teplota a ¢as fritovania: 175 °C/4 min a 200 °C/3 min) a nasledne analyzované.
Zemiakové hranolceky boli texturometricky analyzované v surovom stave pri teplote 4 °C a nasledne
po fritovani, senzorické ukazovatele boli hodnoten¢ iba vo fritovanych vzorkach. S cielom objektivizovat
vietky merania, boli vietky zemiakové hranoléeky rovnakej diZky a hribky a stanovenia boli uskuto¢nené za

rovnakych laboratéornych podmienok.
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Texturometrické hodnotenie
Pre kazdy parameter bola vzorka hranol¢ekov merand 10x. Texturalne vlastnosti boli merané na pristroji

Texturometer TA.XT Plus (Stable Micro Systems, UK), pricom sa sledovali tieto parametre:

e tvrdost (g), sila zZlomu (mm) — gul'ova sonda (spherical-probe)

e pevnost’ (N/mm) a krehkost’ (N/mm.s) — Warner-Bratzler n6z

Vsetky analyzy boli uskuto¢nené v laboratoriu Katedry Hygieny a bezpeénosti potravin na Ustave

potravinarstva FBP SPU v Nitre.

Namerané¢ udaje z texturometrického stanovenia boli podla jednotlivych ukazovatel'ov Statisticky
vyhodnotené, priCom boli pouzité zakladné metody opisnej Statistiky, a to aritmeticky priemer (X ),
smerodajna odchylka (s), variaény koeficient (v). Statistickd analyza bola vykonana v programe Excel
(Microsoft Office 365, Washington, USA) a pomocou Statistického softvéru XL STAT (vs. 2021.1.1).

Na spracovanie vysledkov bol pouzity parovy t — test na hladine vyznamnosti 0,05.

Senzorické hodnotenie

Hodnotenia sa zucastnil panel tzv. vybranych posudzovatelov, tvoreny zamestnancami a Studentmi Fakulty
biotechnologie a potravinarstva. Panel tvorilo 15 hodnotitel'ov vo veku od 18 do 65 rokov. Hodnotitelia boli
aj zeny aj muzi. Hodnotenie sa vykonavalo pomocou vopred pripravené¢ho formuléru, resp. dotaznika.
Dotaznik bol jednoduchy a 'ahko zrozumitelny pre nasich hodnotitel'ov, obsahoval pohlavie, vek, a datum

hodnotenia. Hodnotitelia vypliali dotaznik sami podl'a seba, na zaklade vlastného uvazenia.

Skumané senzorické vlastnosti: farba, dochut’, vona, chrumkavost’, zute'nost, mnozstvo oleja a celkovy
dojem. V ramci senzorického hodnotenia sa vyuzil spotrebitel'sky hedonicky preferencny test zaloZzeny na
9 bodovej stupnici. Hedonické hodnotenie v senzorickej analyze je bezné a nezastupitelné inou
inStrumentarnou metdédou. Hodnota 1 na stupnici znamenala, Ze kvalita posudzovaného hranolceka
hodnotitel'ovi nevyhovuje. Naopak, hodnota 9 bola najvyssia a reprezentovala najvyssiu kvalitu posudzovanej

hranolky. Hodnotenie sa uskutoc¢nilo v senzorickom laboratoriu, pri teplote 20 °C a relativnej vlhkosti 45 %.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyprazané vyrobky vo vSeobecnosti lakaju spotrebitelov vd’aka lepSej chuti, sladkosti a vzhl'adu. Pod
senzorické vlastnosti zemiakovych hranol¢ekov patria predovSetkym ich konzumné vlastnosti a sposob ich
spracovania. UrCuje sa vonkajSia a vnutornd Struktura spracovania, ako aj velkost, hriabka a mechanické
poskodenie. Pod vnutornu Struktaru hranol¢ekov, patri predovsetkym ich chut’ a voiia. Na vnutornt Struktaru
negativne vplyva nespravnost’ ochladzovania a nespravne skladovanie. Senzorické vlastnosti si vyznamnym
faktorom postdenia kvality zemiakovych hranol¢ekov apre majitelov gastronomickych prevadzok

predstavuju isty zdroj zékaznikov a teda aj finan¢ného prijmu (Paula a Conti-Silva, 2014).
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Senzoricktl kvalitu zemiakovych hranol¢ekov fritovanych za vopred stanovenych podmienok hodnotilo
v ramci vyskumu 15 posudzovatel'ov. Zamerali sa na farbu, vonu, mnozstvo oleja, chrumkavost’, zutel'nost’,

chut’ a celkovy dojem. Vysledky si uvedené na obrazkoch 1 a 2.

Na zaklade vysledkov senzorického hodnotenia bolo zistené, Ze predsmaZzené zemiakové hranoléeky (vzorka
A), ktoré boli fritované pri teplotach 175 °C a 200 °C, dosiahli vyssSiu iroven akceptacie zo strany hodnotitel'ov
v porovnani s hranol¢ekmi pripravenymi zo surovych zemiakov (vzorka K). Celkové senzorické parametre,
ako su farba, vona a chut, boli pri vzorke A hodnotené signifikantne priaznivejSie. Ziskané vysledky
naznacuju, ze proces predsmazenia vyrazne ovplyvnil farebné charakteristiky hranol¢ekov po naslednom
fritovani. Konzumenti preferovali zlatistd farbu predsmazenych hranol¢ekov v porovnani s tmavsim,
hnedastym odtienom hranol¢ekov vyrobenych zo surovych zemiakov, o poukazuje na pozitivny vplyv

predsmazenia na vizualnu akceptovatel'nost’ produktu.

Vysledky senzorického hodnotenia preukazali, ze predsmazené zemiakové hranolceky (vzorka A) vykazovali
vysSie hodnoty ukazovatel'ov chrumkavosti a obsahu oleja po prvom fritovani v porovnani s hranol¢ekmi
pripravenymi zo surovych zemiakov (vzorka K). Fritovanie pri teplote 200 °C po dobu 3 minut vyznamne
prispelo k zlepSeniu senzorickych vlastnosti, ako su farba, voiia a chut’, pricom tato kombinécia podmienok

viedla k intenzivnej$iemu vnimaniu pozitivnych senzorickych atributov.

Vyssia absorpcia oleja bola pozorovana pri fritovani hranol¢ekov pri nizSej teplote (napr. 175 °C) pocas
dlhsieho casového intervalu, ¢o je dosledkom dlhSej doby kontaktu s olejom a pomalSieho vytvarania
ochrannej kory na povrchu produktu. Naopak, pri vysSej teplote fritovania (200 °C) sa rychlejsie vytvara
povrchova korka, ktord obmedzuje d’alsi prienik oleja do vnutornej Struktiry hranolCekov, ¢im sa zniZuje

celkovy obsah absorbovaného oleja.

Z hladiska textary vyssia teplota fritovania podporuje tvorbu chrumkavejSieho povrchu v dosledku rychlejsej
dehydratacie vonkajSich vrstiev hranol¢ekov a naslednej karamelizacie povrchovych sacharidov.
Predsmazenie hranol¢ekov taktiez zlepSuje rozlozenie vlhkosti v Struktare produktu, o napomaha dosiahnut’

jednotnejsiu textaru a chrumkavost’ po kone¢nom fritovani.
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Obrazok 1: Senzorické hodnotenie zemiakovych hranolcekov fritovanych pri 175 °C/4 min

= A(200°C) ==K (200 °C)

Farba
12

Celkovy dojem 8 Vona

Chut Mnozstvo oleja

Zutelnost Chrumkavost

Obrazok 2: Senzorické hodnotenie zemiakovych hranol¢ekov fritovanych pri 200 °C/3 min.

Botero et al. (2017) uvadzaju, Ze zemiakové hranoleky by mali mat’ z hl'adiska kvality hribku 1-2 mm.
Zaroven zistili, Ze hranol¢eky s upravenym povrchom a vd¢Sou hrubkou 1-2 mm, budi mat’ chrumkavost

mensiu. Fritované zemiakové hranol¢eky sa musia pritom podavat’ hned’ po ukonceni tepelnej tpravy.

Liu a Scanlon (2007) dodavaju, ze chrumkavost korky zemiakového hranol¢eka mdze byt ovplyvnena
aj mazovatenim Skrobu a karamelizaciou cukrov pocas fritovania. Podl'a Pedreschiho et al. (2016) je pre

konzumenta atraktivnejsi zlatisty vzhl'ad, pricom farebny rozdiel sa postupne zmensuje s prediZenou dobou

smazenia/fritovania.

Ngadi et al. (2009) uvadza, Ze senzorické kvalita zemiakovych hranol¢ekov je charakterizovana aj texturou,
obsahom oleja a vlhkosti, farbou a samozrejme chutou. Peiyan (2020) vo svojom vyskume sa zameral

na 10 druhov zemiakovych hranol¢ekov, ktoré pochadzali zrdéznych reStauracii, hodnotilo ich osem

280



vyskolenych panelistov. Na vypocet vysledkov pouzil ANOVA test. V tomto teste hodnotil osem znakov.
Hodnotil olejnatost’, Zutel'nost’, drsnost’, tvrdost’, jemnost’, pril'navost’, sudrznost’, chrumkavost’. Vysledok bol
Statisticky preukazny (p<0,05), ¢o bolo vysvetlené¢ individudlnymi fyziologickymi rozdielmi medzi

hodnotitel'mi.

Navas et al. (2015) hodnotili senzorické vlastnosti zemiakovych hranolcekov, ktoré fritovali v réznych
druhoch olejov. Pouzili kukuriény olej, ktory bol neokoreneny, no nasledne aj ochuteny cesnakom,
koriandrom a ¢ili. Ich wvysledky ukazali rozdiely vo vnimani chuti medzi hranol¢ekmi fritovanymi
v ochutenom oleji a tymi, ktoré boli pripravené v neochutenom oleji. Najrelevantnejsie atributy senzorického
profilu boli ostra chut, Stiplavost’ a farba hranol¢ekov. Chut’ a voila mozu byt’ ovplyvnené tiez tepelnym
uc¢inkom. Tento atribut sme zaznamenali aj v naSom vyskume, ked’ze vo viacerych parametroch boli lepsie

hodnotené hranolceky fritované pri teplote 200 °C/3 min v porovnani s 175 °C/4 min.

Na zéklade vyhodnotenia pomocou parového t — testu sme zistili, Ze existuje Statisticky preukazny rozdiel
medzi vzorkou K a A v parametroch praca noza/krehkost’ aj pevnost v stave surovom aj po roznych sposoboch
fritovania (tab. 1). Tab. 1 a 2 uvadzaju pri jednotlivych vzorkéch priemer nameranych hodnét aj s prisluSnou

smerodajnou odchylkou a variaénym koeficientom.

TabulPka 1: Texturometrické hodnotenie pevnosti a krehkosti zemiakovych hranol¢ekov pred a po fritovani

Vzorka Pevnost’ (N/mm) Krehkost’ (N/mm.s)
X SD CvV X SD CvV
Zemiakova hranolka pred fritovanim

Vzorka K 0,22 0,03 12,8 1,44 0,34 23,29
Vzorka A 0,03 0,00 13,89 0,13 0,03 19,17

p<0,05 p<0,05

Zemiakova hranolka po fritovani pri 175 °C/4 min

Vzorka K 0,03 0,01 32,66 0,18 0,05 29,21
Vzorka A 0,08 0,02 22,72 0,39 0,11 29,23

p<0,05 p<0,05

Zemiakova hranolka po fritovani 200 °C/3 min

Vzorka K 0,03 0,01 25,79 0,19 0,03 13,40
Vzorka A 0,08 0,01 10,92 0,36 0,03 8,35

p<0,05 p<0,05

Surové hranolky maja prirodzene pevnejSiu bunkovu Strukturu. Surové zemiaky maju intaktné bunkové steny,
ktoré poskytuji vysSiu pevnost’ materidlu. Preto moze byt na ich zlomenie potrebnd vacsia sila (vyssia
pevnost’ v N/mm). Hlbokozmrazené predsmazené hranolky maju oslabent Struktiru. Pocas procesu mrazenia
sa v zemiakovej hmote vytvaraju I'adové krystaly, ktoré mézu posSkodit’ bunkové steny. Pocas predsmazenia
sa z nich odparuje Cast’ vody a tuk sa dostava do pdérov, co moze zmenit’ ich mechanické vlastnosti a znizit’
ich pevnost’. Krehkost’ surovych hranoliek moéze byt vyssia kvoli elasticite materidlu. Krehkost” (N/mm.s)

vyjadruje schopnost’ materialu rychlo praskat’ pri zatazeni. Surové zemiaky moézu byt tuhSie a pruznejsie,
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takze pri namahani vykazuji vysSiu razovu krehkost’ nez mrazené, ktoré sa mézu skor deformovat ako

praskat’.

V pripade parametrov tvrdost (p = 0,6843) asila zlomu (p = 0,9659) bol pri oboch vzorkach hranoliek
v surovom stave Statisticky nevyznamny rozdiel. Pri fritovani hranoliek pri teplote 175 °C/4 min bol medzi
vzorkami K a A zaznamenany Statisticky preukazny rozdiel v oboch parametroch. Hranolky, ktoré boli
fritované pri teplote 200 °C/3 min mali v parametre tvrdost’ Statisticky preukazny rozdiel, naopak v parametri

sila zlomu preukazny rozdiel zaznamenany nebol (p = 0,4326).

TabulPka 2: Texturometrické hodnotenie tvrdosti a sily zZlomu zemiakovych hranol¢ekov pred a po fritovani

Vzorka Sila zlomu (mm) Tvrdost’ (g)
X SD (0)% x SD (0)%
Zemiakova hranolka pred fritovanim

Vzorka K 4,66 0,53 11,42 446,86 89,22 19,97
Vzorka A 4,65 0,50 10,78 429,26 100,86 23,49

p>0,05 p>0,05

Zemiakova hranolka po fritovani pri 175 °C/4 min

Vzorka K 3,17 1,32 41,62 266,56 78,88 29,59
Vzorka A 3,55 0,89 25,02 421,91 146,84 34,80

p<0,05 p<0,05

Zemiakova hranolka po fritovani 200 °C/3 min

Vzorka K 3,82 2,75 71,92 272,06 84,35 31,00
Vzorka A 3,11 0,51 16,29 404,11 144,81 35,83

p>0,05 p<0,05

Li et al. (2020) analyzovali vo svojej praci pouzitie senzorickych a inStrumentalnych technik na hodnotenie
textury hranolcekov z restaurdcie rychleho obcerstvenia. Pri parametri tvrdost’ sa hodnoty u naSich vzoriek
pohybovali v rozmedzi 266,56—446,86 g, co bolo menej ako uvadzaju v praci Dong et al. (2022). Ziskané
nizSie hodnoty pravdepodobne poukazuji na rozdiel v spdsobe vyprazania, t.j. v predchaddzajicej praci boli
hranol¢eky vyprazané v teplovzdusnej fritéze, zatial’ Co naSe vzorky boli vyprazané v oleji. Pri merani pevnosti
Warner-Bratzler nozom boli hodnoty v rozsahu 0,03—0,22 N/mm, ¢o bolo menej ako uvadza v praci
Quan et al. (2016). Dovodom mohlo byt to, ze v ich praci boli hranoléeky vyprazané v teplovzdusnej fritéze.
Pri skuske sila zlomu sa hodnoty pohybovali od 3,11 do 4,66 mm, ¢o bolo porovnateI'né s tvrdost'ou zvycajne
uvadzanou pre hranolky po 3—5 minuatach vyprazania (Heredia et al., 2014). V parametri praca noza/krehkost’
sa hodnoty vzoriek pohybovali v rozmedzi 0,13—1,44 N/mm.s. Tieto hodnoty st nizsie ako hodnoty uvadzané

v préci Li et al. (2020), nakol’ko bol v nasej praci pouzity dlhsi ¢as vyprazania.

ZAVER

Preskumanie texturometrickych a senzorickych vlastnosti hranol¢ekov je nevyhnutné na lepSie pochopenie
ich kvality a prijatel'nosti zo strany spotrebitel'ov. Texturometrické analyzy poskytuju objektivne merania
tykajice sa fyzikdlnych charakteristik, ako st tvrdost, pevnost’ a krehkost’, ktoré ovplyviiuju textaru

a Struktaru produktu. Senzorické hodnotenie, na druhej strane, umozituje hodnotenie vnemov, ako st chut’,
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vona a vzhlad, ktoré st subjektivne a priamo ovplyviiuju spotrebitel'ski akceptaciu. Kombinacia tychto metod
poskytuje komplexny obraz o kvalite hranol¢ekov, ktory je dolezity pre optimalizaciu vyrobnych procesov

a zlepSenie koncového produktu.
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