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ABSTRAKT

Prace se zabyva vybranymi druhy hydrokoloidd, které jsou vyuzivany v pekarenské tech-
nologii pii vyrobé bezlepkového fermentovaného peciva. U jednotlivych skupin hydroko-
loidt je popsan jejich ptivod, vyroba, chemicka struktura a pouziti v pekarenské technolo-
gii. Podrobnéji jsou popsany technologické postupy vyroby tést, u kterych je nahrazovana
pSeni¢na mouka za vyuziti skrobli, gum, hydrokoloidii a mouk, vyrobenych ze surovin,

které neobsahuji pSeni¢né lepkové bilkoviny.

Kli¢ova slova: celiakie, hydrokoloidy, rostlinné gumy, Skrob, pe¢ivo

ABSTRACT

The thesis deals with selected types of hydrocolloids, which are used in bakery technology
in the production of fermented gluten-free bread. The origin, manufacture, chemical
structure, and use in the bakery technology are described for each group of hydrocolloids.
The technological procedures of the doughs where wheat flour is replaced by the use of the
starches, gums, hydrocolloids, and flours made of materials that do not contain wheat glu-

ten proteins are described more in detail.

Keywords: celiac disease, hydrocolloids, vegetable gums, starch, bread
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UvVOD

Celiakialni sprue neboli celiakie, glutenova enteropatie je chronické autoimunitni heredi-
talni onemocnéni vyvolané nesnasSenlivosti (intoleranci) lepku (glutenu). Lepkové bilkovi-
ny jsou soucasti bilkovinného komplexu, ktery je obsazen v endospermu obilnych zrn. Le-
pek vznikd z lepkovych bilkovin po smichani mouky s vodou a je zodpovédny za lepivost
tésta. Je rozpustny v alkoholu a nerozpustny ve vodé. Jeho Stépenim ucinkem proteolytic-
kych enzymu zaludku, bfisni slinivky a tenkého stfeva vznikaji §t€pné produkty (peptidy),
vyvolavajici u geneticky vnimavych osob nepfiméfenou reakci imunitniho systému
s trvalou tvorbou autoprotilatek k témto proteinim. Nachazi se v pSenici (gliadin), v zité
(sekalin), vje¢meni (hordein) a v ovsi (avenin). Toxicita uvedenych bilkovin se lisi
v zavislosti na sloZzeni aminokyselin v zakladni struktufe bilkoviny, které neovliviiuji tech-
nologické procesy, jako je denaturace a ¢aste€na hydrolyza. Z tohoto diivodu je u celiakie
toxické nejenom zrno, ale 1 vyrobky z obilovin. Nejvyssi toxicitu ma gliadin, pak sekalin,
hordein a avenin. Cisty oves lepek neobsahuje, ale nékteré latky aveniny jsou schopné na
sebe vazat protilatky ke gliadinovym peptidim a zptisobovat tak imunitni reakci. Postup-
nym Stépenim molekuly glutenu byla zjiSténa jeho hlavni toxickd slozka, kterou je a-
gliadin. Dal$im §tépenim a-gliadinu se z né¢ho podafilo izolovat peptid B 3142, ktery se
sklada ze znamé sekvence 53 aminokyselin a je schopen sam vyvolat celiakii. V posledni
dobé¢ se provadéji pokusy vyslechtit odridu obiloviny, ktera neobsahuje v bilkoviné glute-

nu toxickou sekvenci této aminokyseliny [1, 2, 3, 4].

Vyskyt celiakie kopiruje vznik, vyvoj a rozsifeni péstovani obilnin. Byla pravdépodobné
znama jiz ve starovéku v Antickém Recku. V novovéku poprvé tuto chorobu popsal v roce
1888 americky pediatr Samuel Gee jako onemocnéni déti s prijmy, poruchou vyzivy a
rustu. Vyskyt u dospélych byl potvrzen az ve 30. letech 20. stoleti, a teprve v roce 1950
holandsky pediatr Dicke popsal vzdjemnou souvislost mezi lepkem a celiakii. Postupnym
studiem jednotlivych obilovin byl Van de Kamerem objeven lepek nejdiive v pSenici, poz-
déji v zitu a jeCmeni, naposledy byl k toxickym prolamintim piifazen 1 oves. V soucasné
dobé se v Evropé piedpoklada celkovy podet celiakii na 3 miliony. V Ceské republice ¢ini
kvalifikovany odhad na 1:200 az 1:250, tj. ptiblizn¢ 40 000 az 50 000 nemocnych celiakii
v celkové populaci. Zatim je vSak diagnostikovano a sledovano jen asi 10 az 15 % z celko-

vého po¢tu nemocnych [1, 2, 3].
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Hlavnim projevem onemocnéni jsou zanétlivé zmény povrchu sliznice tenkého stfeva, do-
chézi zde k postupnému ztenovani mikroklka a klkt. Ztencovani povrchu tenkého stfeva
ma za nasledek zmenseni az vymizeni jeho schopnosti traveni a vstfebavani dulezitych
zivin do krevniho ob&hu. Obtizné travi mlécny a fepny cukr, nedostatené vstiebava bilko-
viny, tuky, Fe, Ca, kyselinu listovou a n¢které vitaminy rozpustné v tucich. Tato porucha
se muze objevit kdykoliv — v détstvi nebo az v dospélosti. Doposud jedinou t¢innou 1éceb-

nou metodou je ptisné dodrzovani diety bez glutenu [1, 2, 3, 5, 6].

"Potravinami pro osoby s nesnaSenlivosti lepku" se rozumi potraviny pro zvlastni vyzivu,
které jsou specialné vyrobeny, pfipraveny a/nebo zpracovany tak, aby spliiovaly zvlastni
vyzivové pozadavky osob s nesnasenlivosti lepku. Natizeni (ES) ¢. 41/2009, které¢ vstoupi-
lo v platnost 1. 1. 2012, vymezuje 2 zékladni kategorie potravin pro zvlastni vyzivu vhod-
né pro osoby s nesnasenlivosti lepku, na které se vztahuji odliSné pozadavky na obsah 1

oznacovani lepku:

e potraviny oznacené udajem "bez lepku"

e potraviny oznacené udajem "velmi nizky obsah lepku"

Oznaceni "bez lepku" je urCen pro potraviny, které neobsahuji pSenici, je€men, zito, oves
nebo jejich kiiZzence a obsahuji jiné bezlepkové suroviny, které je nahrazuji. Obsah lepku
muze byt nejvyse 20 mg/kg v potraving. Oznaceni "velmi nizké mnozstvi lepku" je vyhra-
zeno pro potraviny ze specialné upravenych slozek vyrobenych z pSenice, Zita, jeCmene,
ovsa nebo jejich kiizenctl, u kterych byl obsah lepku zpravidla snizen technologickou
upravou. Oznaceni nelze pouzit u potravin, které neobsahuji zaddnou z téchto slozek. Obsah

lepku miize byt nejvyse 100 mg/kg [7].

Vyroba bezlepkového peciva je znacné technologicky ndroc¢na, coz je dano nepfitomnosti
lepku, ktery tvoti bilkovinnou strukturu, ktera je nezbytna pro vytvoreni vysoce kvalitnich
obilnych vyrobkil. Problémem v technologii vyroby je soudrznost tésta, nedostatecny ob-
jem a s tim souvisejici tvar vyrobku. Pfi vyrobé se misto pSeni¢né mouky pouzivaji smési
mouk napft. z kukufice, ryze, brambor nebo tapioky. Hydrokoloidni latky se vyuzivaji jako
nahrada lepku, v tésté ptsobi jako polymerni latky napodobujici viskoelastické vlastnosti

lepku [3, 8, 9].
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I. TEORETICKA CAST
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1 HYDROKOLOIDY

Hydrokoloidy jsou v praxi vyuzivany pro rizné fyzikalné-chemické vlastnosti svych vod-
nych roztokil a koloidni vlastnosti. VSechny tyto latky jsou pivodné pfirodni polymery.
Nekteré se mohou pouzivat po vycisténi bez dalSich uprav, jiné jsou jeste¢ dale chemicky
upravované. Hydrokoloidy jsou vysokomolekularni latky, z nichz vétSina se fadi mezi po-
lysacharidy, ale patii mezi n¢ napf. i bilkoviny a fosfolipidy. Funkéni vlastnosti hydroko-
loidd jsou ovlivilovany jejich reakci s vodou. Jejich charakteristickou vlastnosti je schop-
nost pevn¢ a stabiln¢ vazat velky objem vody v mnozstvi, které mize odpovidat az stona-
sobku jejich vlastni hmotnosti. Polymerni fetézce hydrokoloidi mohou vytvaret sitovou

ttidimensionalni strukturu, ktera zadrzuje vodu [10, 11].

Hydrokoloidy maji Siroké uplatnéni v potravinaiském primyslu. Jejich pouziti pro ceredlni
technologii zavisi na schopnosti zvySovat viskozitu, nebo vytvaret gel a schopnosti vazat
vodu. Rychlost ve vaznosti vody u jednotlivych hydrokoloidl je rozdilna, stejn¢ jako teplo-
ta, pti které¢ vodu optimaln¢ pfijimaji. VEtSinu hydrokoloidl nelze ptidavat piimo do vody,
ale pouzivaji se ve smési s rozpustnymi latkami jako je sil, cukr, a tato smes je pomalu
dodéavana za neustalého michani do vody. Je-li hydrokoloid souc¢asti suchych smési, je tre-

ba smés nejprve smichat s moukou a pak s dal§imi surovinami [10].
V pekarenském primyslu se tyto latky pouzivaji zejména:

e ke zlepSeni textury u vyrobki

e jako inhibitory krystalizace, aby zabranily retrogradaci skrobu

e jako nahrazky tuku pii vyrob¢ nizkokalorickych vyrobki

e jako nahrada lepkovych bilkovin pii ptipravé bezlepkového peciva
e ke stabilizaci vazané vody ve zmrazenych produktech

e ke stabilizaci emulzi a pén

Podle charakteru zdroje, ze kterého byly hydrokoloidy ziskany, je mizeme rozd¢lit:

. zivoc¢isného piivodu
° rostlinného ptivodu
o extrahované z moiskych fas

. mikrobialniho pivodu [10, 12]
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1.1 Hydrokoloidy rostlinného ptivodu

1.1.1 Rostlinné exsudaty

Rostlinné exsudaty jsou lepivé $tavy vytékajici samovolné ze stromil a kefidl rostoucich
v tropickych oblastech a péstovanych za specifickych podminek. V Cerstvém stavu se jed-
na o viskozni pryskytiéné kapaliny, které na vzduchu Casem tuhnou v pevné gumovité
hmoty. Nejzndméjsi zastupci jsou arabskd guma, tragant, méné¢ znama guma ghatti a guma

karaya [11, 13].

1.1.1.1 Arabska guma

Arabskd guma nazyvana téz jako akaciova guma byla znama jiz ve starém Egypté pted 5
000 lety. Pouzivala se k balzamovani mrtvol a pro malovani hieroglyfickych napist.
V ptirod€ se vyskytuje ve vyronech z kment a vétvi stromu akacii (Acacia spp.) celedi
bobovitych (Fabaceae). Oficidlng je definovana jako ,,suSeny gumovy exsudat z kment a
vétvi akacie Semegal nebo Seyal* nebo z riznych druhii akacie Leguminosae. Produkéni

oblasti se nachazeji hlavné v Africe v Senegalu, Nigérii a v zemich zapadni Afriky [11].

Obrazek 1: Strom Acacia Senegal [14]

Vznikla pryskyfice se ziskava ze stonkli a vétvi stroma obvykle starSich péti let a vice.
Sbéraci narusuji povrch stromu, ze kterého odstranuji tenké prouzky kury. Tato operace
vyzaduje urCité znalosti a dovednosti, aby pfi ni nedoslo k poranéni stromu. Po ¢tyfech

tydnech od nafiznuti kliry stromu se pryskyfice sbird. Sbira se ru¢né jednou za nékolik
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tydnti po dobu nékolika mésict ve formé kulatych kapek, které byvaji velké piiblizné 1 az
3 cm. Sbér pryskyfice se provadi vétSinou jednou za rok, zacina v fijnu a kon¢i pted pocat-
kem obdobi destt v Nigérii. Ttidi se podle barvy a velikosti. Poté nasleduje ¢iSténi a mleti.
Dostupna miize byt ve formé bilych az nazloutlych vlo€ek nebo jako prasek. Lze ji sehnat 1
v ptivodnim necisténém stavu. Obchodni druhy obsahuji obvykle akaciové druhy z Acacia
senegal a Acacia seyal, mimo n¢ existuje vice nez 100 riiznych akaciovych gum [11, 14,

15].

Arabska guma je substituovany kysely arabinogalaktan. Zakladni stavebni jednotku tvofi
D-galaktosa, L-arabinosa a a-L-rhamnopyranosa. V men$im mnozZstvi je pfitomna kyselina

B-D-glukuronava a kyselina 4-O-methyl-B-D-glukuronova, resp. jeji soli [13].

V arabské gumé je asociovano 1,5 az 3 % proteinu, ktery obsahuje jako hlavni aminokyse-
liny hydroxyprolin, serin a prolin. Protein je vazan kovalentnimi vazbami prostfednictvim

arabinosy v postrannich fetézcich na hydroxylové skupiny hydroxyprolinu [13].

Arabska guma je velmi dobie rozpustna ve vodé, ve které vytvari disperze s nizkou visko-
zitou. Optimalni pH roztoku agarové gumy je kolem pH 4,5-8. Pii pH (vyS$§im nez 12 a

niz$im nez 4) dochazi k poklesu viskozity [11, 13].

V potravinaistvi se vyuzivaji pro stabilizaci a emulgaci raznych potravinarskych soustav.
Guma stabilizuje emulze typu olej ve vode. Pevné se adsorbuje na kapky oleje diky pfi-
tomnym proteinim vazanym na polysacharidy. Pro pekatské ucely se pridavaji pfi vyrobé
pSeni¢ného tésta, kde napomahaji zpomaleni starnuti a vysychani stfidy a ke zvySovani

objemu vyrobku [10, 13].

1.1.2 Hydrokoloidy izolované z rozemletych semen rostlin

Vétsina rostlin uklada ve svych semenech jako zdsobni polysacharid Skrob. V nékterych
rostlindch se ukladaji v semenech i jiné zasobni polysacharidy, kterymi mohou byt napf.
heteromannany. Jejich hlavni fetézec je homopolymerni a tvoii ho jednotky D-mannosy
spojen¢ vzajemné glykosidovymi vazbami B-(1—4). Na n€které z mannosovych jednotek

je vazbami (1—4) vazana a-D-galaktosa. Tyto heteromannany se nazyvaji galaktomanna-

ny [13].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Galaktomannany jsou multifunkéni makromolekularni sacharidy s bilkovinnou ¢asti, které
se nachazeji v endospermu semen rostlin a vyznacuji se hydrokoloidnimi vlastnostmi. Me-
zi nejvyznamnéjsi zastupce se fadi semena ze stromu rohovniku obecného Ceratonia si-

ligua (lokustova guma) a z guarové rostliny Cyamopsis tetragonoloba (Guaran) [15].

Komeréné vyrabéné vyrobky neobsahuji vzdy jen Cisty endosperm, ale mohou se v ném
objevovat zbytky obalovych ¢asti semene nebo ¢asti klicku. Na trhu se rozdé€luji podle
obsahu vlhkosti, bilkovin, zbytkového obsahu ¢asti, velikosti ¢astic a viskozity vytvore-

nych roztokt [15].

1.1.2.1 Lokustova guma

Lokustova guma se nazyva rovnéz jako moucka ze semen svatojanského chleba, karoba,
karubin nebo algaroba. Je ziskdvana mletim endospermu ze semen luskového stromu ro-

hovniku obecného (Ceratonia siligua, Caesalpiniaceae, sapanovité) [11, 13].

Lokustova guma je fazena mezi galaktomannany. V mouce byva obsazeno kolem 88 %
galaktomannanu. Hlavni fetézec tvoti jednotky D-mannosy, které jsou spojeny glykosido-
vymi vazbami -(1—4). Zhruba na kazdé ¢tvrté jednotce D- mannosy je substituovand o-

D-galaktosa vazbou (1—4) [13].

Rohovnik obecny je listnaty, stalezeleny strom péstovany v polosuchych nebo subtropic-
kych oblastech. Roste ve vapenatych pidach v oblasti Sttedozemniho mote, kde zabranuje
erozi pudy, zejména v Maroku a Portugalsku. Dnes se péstuje pievazné ve Spanélsku a
v subtropickych oblastech USA a Austrélie. Strom rohovniku mize dortstat vysky 10 az
15 m a jeho koteny dosahuji hloubky az 25 m. Doziva se vice jak 100 let [11].

Strom rohovniku obvykle plodi lusky v 8. az 10. roce zivota, které jsou sklizeny 1x za rok.
Svétova produkce luskll ze stromu rohovniku se odhaduje na 300 000 az 350 000 tun/rok.
Lusky jsou rovné nebo ve tvaru oblouku, tmavé hnédé barvy. Dosahuji délky 10 az 30 cm,
jsou 1,5 az 3,5 cm Siroké a na tloustku maji 1 cm. Lusk obsahuje 8 az 12 semen, vyji-
mecéné muze mit az 15 semen. Semeno je ovalného nebo obdélnikového tvaru. Na povrchu
se nachazi hladka, leskla, hnéda slupka, ktera je tvrdd. Hmotnost semene se pohybuje ko-
lem 0,2 g. Plody se sbiraji ve chvili, kdy je obsah vlhkosti v lusku 12 az 18 %. Lusky se
setfdsaji ze stromu pomoci dlouhych ty¢i na pfipravené platéné plachty. Nasledné jsou

lusky suseny [16].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Lokustova guma se vyrabi ve formé bilého az nazloutlého prasku, bez chuté a viin€. Prasek
velmi dobfe vaze vodu. Ve studené vodé bobtnd, ale je nerozpustna. Disperze o nizsi vis-
kozité se vytvari az po zahtati. Pfi zahtivani v kyselém prostiedi, kdy je v roztoku pH pod
3,5. dochazi snadno k hydrolyze. V alkalickém prosttedi je stabilni. Lokustova guma sama
0 sob¢ nevytvari gely, ale zvySuje elasticitu a pevnost u geli z agaru a karagenand. Je
kompatibilni s vétSinou rostlinnych hydrokoloidd, mikrobidlnich hydrokoloidi a 1
s proteiny. Z lokustové moucky se pfipravuji hydroxyetyl a karboxymetyl étery, které maji

pro své vlastnosti mnohem vétsi uplatnéni v potravinatstvi [11].

V pekarenském primyslu se vyuziva pii vyrob€ peciva pro bezlepkovou dietu. Ptiznivy
vliv pfidavku lokustové gumy se projevuje zpomalenim retrogradace Skrobu ve vyrobku.

Vyrobky se vyznacuji zvétSenim objemu stridky [10].

1.1.2.2 Guaran

Guaran (guarova guma) je ziskavan mletim endospermu semen lusténiny Cyamopsis tetra-
gonoloba (Fabaceae, bobovité). Guaran je fazen mezi neutralni galaktomannany. Struktura
je tvofena hlavnim fetézcem z jednotek D-mannosy vzajemné spojenych glykosidovymi
vazbami B-(1—4). Zhruba kazdy druhy zbytek D-mannosy byva substituovany jednodu-
chymi zbytky D-galaktosy. Jako neutralni cukry jsou obsazeny D-glukosa, D-xylosa a L-

rhamnosa [13].

Obrazek 2: Guaran [17]
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Pivod letni rocni rostliny je ze stfedni Afriky, nyni je péstovana ptredevsim v Indii,
Pékistanu a Texasu v USA. Dortsta vysky 57 az 105 cm, v zavislosti na odradé. Vyzaduje
teplejs$i podnebi, vyznacuje se odolnosti proti hmyzu a nemocem. Je velmi odolnad vici
suchu. Dokaze efektivné vazat vSechnu podzemni vodu, proto je schopna rist v suchych
oblastech. Vodu potiebuje piredevsim v obdobi kliceni semen, pro obdobi ristu nevyzaduje
velké mnozstvi vody. Vegetacni obdobi za¢ina na pocatku ¢ervence az srpna a je poméerné
dlouhé 20 az 25 tydnh. Sklizen luskd nastava v listopadu nebo prosinci. Sklizent probiha
rucné. Lusky jsou zelené, dosahuje délky 5 az 8 cm a Sitky pfiblizn€ 1 cm. Jeden lusk ob-
sahuje 8 az 9 semen témét kulatého tvaru. Semeno obsahuje v endospermu velké mnoZstvi
bilkovin. Semena jsou mechanicky mleta na mouku. Pii mleti je odstraiiovan klicek i oba-
lové vrstvy. Zelené lusky se pouzivaji jako zelenina pro chudé obyvatelstvo nebo jako kr-

mivo pro dobytek [16].

Guaran se vyskytuje ve form¢ bilého az nazloutlého prasku, bez chuti a zdpachu. Ve vode
se snadno rozpousti za studena. Dochézi k rychlé hydrataci vody za tvorby vysokoviskézni
disperze, kterd se vyznacuje vratnou preménou solu v gel. Roztoky z gumy guaran jsou
stabilni pfi pH 4-10, nejrychleji k hydrataci dochdzi pfi pH 8. Gama guaran vytvaii mirné

zakalené roztoky vlivem pfitomnosti malého mnozstvi celulosy [11].

Pro potravinafstvi je vyznamnou vlastnosti gumy guar jeji schopnost hydratace vody a za-
hustovani. V pekarenské technologii je vyuzivana pii vyrobé pSeni¢nych tést pro dosazeni
vétsitho objemu peciva a ke zpomaleni starnuti vyrobkl. U bezlepkovych pekarenskych

vyrobkl je pouzivana jako ndhrada pseni¢né mouky [10].

1.1.3 Skroby a jejich modifikace

Skrob je piirodni prasek ziskany izolaci ze $krobnatych surovin. Je ukladan v plastidech
obsazenych v cytoplazmé rostlinné buiiky a je fazen mezi zasobni polysacharidy rostlin s
funkci pohotové zasoby energie. Jedna se o kone¢ny produkt pfi fotosyntéze. V rostling je
uloZen v podobé nerozpustnych micel, nazyvanych skrobova zrna nebo Skrobova granula.
Skrobova zrna se vyznacuji druhovou specifitou, geneticky danym tvarem a rozmérem.
Tato vlastnost je vyuzivana pfi identifikaci Skrobovych zrn za pomoci mikroskopu, kdy se
na zrnu zobrazi charakteristicky vzor tzv. Maltézsky kiiz. V rostliné je ukladan do plodd,
semen, hliz a kofenii. V ptfirod¢ je Skrob obsazen ve velkém mnozstvi riznych rostlin,

avSak pro primyslové zpracovani je vhodné jen malé mnozstvi z nich. Jednim z jeho hlav-
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nich zdroju ziskdvani pro potravinatsky primysl jsou brambory (Solanum tuberosum) a
obiloviny, zejména pSenice (Triticum aestivum), ryze (Oryza sativa), kukutice (Zea mays)
a zrald semena luSténin napft. hrach, ¢ocka a riizné druhy fazoli. V mnoha zemich je vyu-
zivano sladkych brambor (Heliantus tuberosus) nebo rostliny Manihot esculenta nazyvané

v Asii a Africe Kassava, v Jizni Americe maniok, juka a téz tapioka [13, 18, 19]

V¢étsina nativnich Skrobt je tvofena dvéma homopolysacharidy amylosou a amylopektinem
sloZzenych z molekul a-D-glukosovych jednotek a nekterych doprovodnych latek jako jsou
napt. voda, lipidy a proteiny. Jejich obsah je obvykle v hmotnostnim poméru 1:3
v zavislosti na Skrobnaté suroving. Nékteré druhy rostlin jsou specidln¢ vySlechténé a vy-
kazuji vysoky obsah amylosy (amylosové kukutice) nebo prakticky ¢isty amylopektin (ku-
kufice voskové). Skroby obsahujici vétsi mnozstvi amylosy jsou nazyvany amyloskroby
nebo vysoce amylosové Skroby. Je-li prevladajici slozkou amylopektin, jsou tyto odrady
obilovin nazyvany voskové. Obsah amylosy nebo amylopektinu je rozhodujici pro fadu

vlastnosti, z nichZ nejdtlezitéjsi je reologické chovani a retrogradace [11, 13].

Amylosa je linearni a-D-glukan, ¢astecné esterifikovany kyselinou fosfore¢nou. Molekula
amylosy obsahuje jeden redukujici zbytek monosacharidu. Molekula amylosy je diky pie-
vladajici glykosidové vazbé (1—4) ve vodé a v neutrdlnich roztocich ndhodné svinuta,
misty s helikalni strukturou a vytvaii levotoc¢ivou Sroubovici. Amylosa je smési polymeri
s riznym stupném polymerace. Obsahuje 1 000 az 2 000 nebo také kolem 4 500 glukoso-
vych jednotek podle druhu Skrobu. Ve studené vod€ dochazi k bobtnani. V teplé vodé¢ se
rozpousti v ¢iry, mén¢ viskozni roztok. S roztokem jodu vytvaii modré zabarveni [13, 19,

20, 21].
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
O _H O _H
H 4 ; H A ; HA—OH H4—oH
o o—\QH o—\H Ao NOH B/ o-enz
H OH H OH H OH H OH

Obrazek 3: Linedrni amylosa [20]
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Amylopektin je slozen zfetézcti D-glukosovych jednotek véazanych vazbami o-(1—4),
znichz se po 10 az 100 jednotkdch odvétvuji vazbou a-(1—6) postranni fetézce. Vyji-
mecné se muze vyskytovat vazba a-(1—3). Stupen polymerace byva 50 000 az 1 000 000
glukosovych jednotek. Makromolekula se vyznacuje mnohondsobné vétvenou strukturou,
ktera je tvofena 3 typy fetézcl, hlavnim, vnéj§im a vnitinim. Molekula amylopektinu ma
jeden redukujici konec. Ve studené vod¢ je nerozpustny, ale siln€¢ bobtnd. V horké vode
dochdzi k jeho mazovaténi a tvorbé viskozniho roztoku, ktery se po ochlazeni méni v gel.

S roztokem jodu reaguje za tvorby fialového zabarveni. [13, 19, 20, 22].

CH,OH CH,OH
" o H H v O H
[ \OH H OH H enz.
CH,OH C H OH H OH
H f—OH H 4—OH
OH H OH H
OH OH
H OH H OH

Obrazek 4: Rozvétveny amylopektin [20]

Skrob je prasek bilé az slabé nazloutlé barvy, bez chuti a zapachu. Dobie se skladuje
v suché formé, pokud je predsuseny, snadno na sebe vaze vlhkost z prostiedi. Neni-li pred-
suseny, stavd se vhodnou zivnou pudou pro rdst mikroorganismi. Ve studené vod¢ ani
v alkoholu neni rozpustny. Ve studené vod¢é dochazi u Skrobu k bobtnani, pomoci tzv. tep-
loty mazovaténi, tento dé¢j je reverzibilni. Vlivem zvySovani teploty Skrob mazovati, ten

d¢j je nereverzibilni [23, 24].

Vyznacuje se univerzalnim pouzitim v potravinafském primyslu. VyuZiti nativnich Skrobt
je omezeno jejich fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Neupravené nativni Skroby jsou
funkéné piili§ omezené pro pouziti v dneSnich vyspélych potravinaiskych technologiich.
Skrobova zrna jsou nerozpustna ve studené vodé, k ziskani disperze je nutné $krob vafit.

Viskozita skrobovych mazi je vétSinou vysoka a proptijcuje zahustovanym vyrobkiim
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gumovitou, kohezni texturu. Skroby obsahujici amylosu vytvateji kalné a retrogradujici
Skroby. V kyselém prostfedi dochdzi k jejich hydrolyze. Z tohoto divodu jsou nativni
Skroby rtizn¢ upravovany (modifikovany), aby se nékteré nezadouci vlastnosti odstranily
nebo se vyrobily produkty s jinymi pozadovanymi vlastnostmi. K modifikaci jsou vyuzi-

vany fyzikalni, chemické nebo biochemické postupy [13, 19].

1.1.3.1 Tapiokovy skrob

Tapiokovy Skrob je ziskavan z hliz tropické rostliny Manihot esculenta, nazyvané téz
cassava, yuca nebo maniok. Skrobnaté hlizy jsou stéZejni potravinou pro vice nez 250 mi-
liondt Africant, dohromady se hlizami Zivi vice neZ 500 milionu lidi. Z tohoto divodu je
patou nejvice péstovanou plodinou na svété za bramborami, ryzi, pSenici a kukufici. Rocné
je sklizeno kolem 165 milionil tun hliz. Ve svétové produkci skrobnatych rostlin zaujima
maniok druhé misto, hned po bramborach. Maniok jedly pochdzi z Jizni Ameriky, jeho
péstovani se rozsifilo do mnoha tropickych zemi v Africe a Asii. Dnes je péstovan napf.
v Brazilii, Nigérii, Keni, na Madagaskaru, Filipindch a v Ocedanii. Roste pouze v tropech,
z tohoto divodu se jeho vyuzivani u nas neprosadilo, na rozdil od brambor a dalsich plo-
din. V Ceské republice je jeho pé&stovani mozné pouze ve sklenicich. Maniok je odolny
dievnaty ket, dosahujici vysky 5 m, ze kterého po odtiznuti jakékoliv jeho ¢asti zacne z
rany vytékat husté latexové mléko. Listy jsou velké dlanovité délené, skladajici se ze tii az
deviti lalokti, tmavé zelené barvy. Kvéty kete jsou zvonkovité, zbarvené karminové nebo

zelené [25, 26, 27, 28].

Maniok je schopen rast v riznych podminkach a snadno se ptizptisobuje riznym druhtim
pud. Vyznacuje se vysokou vynosnosti i na padach s extrémné nizkou trodnosti, z tohoto
divodu je Casto péstovan tam, kde se jinym plodinam nedafi. Péstovani je relativné nena-
ro¢né, vyzaduje malou pfipravu pidy a jednoduchou vysadbu stonku do pidy. Koien v
pude vytvari rozsahly vlaknity kofenovy systém. Hlizy se vyviji v zahusténé spleti kotenil
pracovni silu je samotna sklizen, kterd se sklada z dobyvani hluboko zapusténych kotfenti
z pudy. Hlizy jsou sklizeny podle aktudlni potteby, z divodu zhorsujici se kvality pfti skla-
dovani. Po sklizni jsou hlizy suSeny, tim se snizuje hmotnost a zamezuje se mikrobidlnimu
kazeni. Hlizy se susi na slunci rozprostiené na podlozkach, cementovych podlahach nebo

sttechach domi. Po ususeni jsou tlueny v dfevénych hmozditich nebo rozdrceny za pouZi-
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ti mlynskych kament, nésleduje prosévani. V nékterych zemich se nekonzumuje pouze
hliza manioku, ale i jeho zelena ¢ast, kterd je povazovana za zeleninu. Vice jak 60 % vy-
péstovan¢ho manioku je zkonzumovéno lidmi a kolem 30 % je zkrmeno zvifaty. Zbytek je

zpracovavan na vedlejsi vyrobky [25, 26, 29].

Do hliz jsou rostlinou uklddany rizné zasobni latky, predevsim Skrob. Hlizy se vyznacuji
vysokou energetickou hodnotou a nizkym obsahem bilkovin (pfedev§im sirnych aminoky-
selin). Obsahuji pfevazné Skrob a nékteré rozpustné sacharidy, vitaminy skupiny B, vita-
min C, z mineralnich latek (K, Ca, Fe, Mg). Kofenové hlizy manioku jsou podlouhlého
tvaru o priméru 5 az 8 cm a délky od 15 do 30 cm. Na povrchu maji hnédou slupku, pod ni
se nachazi bila duznina piisobici zmackanym dojmem. Plivodni kultivary manioku obsaho-
valy v Cerstvych hlizach a listech kyanogenni glykosidy limarin a v malém mnoZzstvi
lotaustralin, které jsou béhem rozmélnovani tkan¢ katalyticky hydrolyzovany za uvoliova-
ni kyanovodiku (HCN). Vysoké expozice u lidi zplisobuje nevolnost, zvraceni, prijem,
slabost, poptipadé smrt. Z tohoto diivodu jsou hlizy pted konzumaci upravovany kvasenim
nebo vatrenim, pfi nichz dochézi k redukei glykosid schopnych vytvaiet kyanovodik. Ob-
sah kyanidi se li§i podle odriidy, nové vyslechténé kultivary jiz kyanidy neobsahuji. Nej-
vyss§i obsah kyanidl je v listech, nasledné ve slupce hliz a nejméné je obsazen uvniti hliz

[25, 26, 30].

Obrazek 5: Hlizy manioku [25]

Skrob je ziskavan z hliz, které se loupou, omyvaji a nasledné se nastrouhaji. Vznikla vlak-
nitd hmota je scezena, ziskany Skrob je €istén usazovanim nebo odstied’ovanim, nakonec je

suden a mlet na jemny prasek. Skrob je bilé barvy, bez chuti a viing. V potravinaiském
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pramyslu je vyuzivan jako zahustovadlo nebo jako ndhrada za arabskou gumu. Modifiko-
vané upraveny Skrob se vyznacuje jedineCnymi expanznimi vlastnostmi, které se uplatiiuji
pfi pe€eni a smaZeni pekarenskych vyrobkl. Modifikovany tapiokovy Skrob v bezlepko-
vych pekarenskych vyrobcich zlepSuje chut’ vyrobku, jeho texturu, vzhled a prodluzuje
dobu tudrznosti. Textura a struktura vyrobkt je velmi podobna pSeni¢énym vyrobkim [25,

27, 311.

1.1.3.2 Kuku¥icny Skrob

Je ziskavan z kukufice seté (Zea mays L.), pivodem z tropickych a subtropickych oblasti
JiZzni a Stfedni Ameriky. S péstovanim kukufice zacali Aztékové, Mayové a Inkové pred
5600 lety. Americkymi indiany byla systematicky kultivovana z planych rostlin, jiz za
necelych tisic let z ni dokazali vypéstovat primitivni domestikovanou kukufici. Roku 1493
Krystof Kolumbus ptfivezl z USA jeji zrna do Evropy. Béhem dalsiho staleti se kukufice
rozsitila po celé Evropé, ale 1 do Asie a Afriky. V roce 1930 se zacali vyuzivat prvni hyb-
ridy, umoznujici lepsi vyuziti kukufice pro jednotlivé technologie. K nejvétsim producen-
tim v soucasné dobé patii USA, Brazilie, Cina, dale se pé&stuje v Evropg, véetné Ceské
republiky. V dnesni dobé se v USA, Kanadg, Jihoafrické republice a ve Spanélsku péstuje
geneticky upravena kukufice. V rozvinutych zemich je péstovana prevazné jako krmivo
pro dobytek, jeji pfima spotieba jako potraviny je vice méné okrajova. V potravinarském
pramyslu se vyuziva jako zdroj oleje, Skrobu, mouky, glukosy, fruktosového sirupu a bioe-

thanolu [32, 33, 34].

Obrazek 6: Zea mays L. [33]
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Kukuftice je jednoletd, jednodélozna, jednodoma cizosprasna rostlina patiici do ¢eledi lip-
nicovitych. Radi se mezi teplomilné rostliny, primérna teplota pro rist je 13 °C. Je citliva
na kolisani teploty béhem vegetacniho obdobi. Dosahuje vysky ptes 2,5 m, jeji kofeny v
ptdé pronikaji do hloubky 1,5 az 3 m. Naroky na pidu jsou zavislé na oblasti péstovani.
Nevyhovujici je kamenitd, zamokifend a erozné¢ ohrozena puda. Kukufice ma naroky na

vlahu, ur¢itou délku a intenzitu osvétleni v dané vyvojové fazi rastu [32, 33].

Kukufi¢né zrno ma ze vSech obilovin nejvyssi energetickou hodnotu. Obsahuje velky podil
Skrobu (73 %). Upravena kukufice je pouzivana ve vyrobcich v podobé kukuficné mouky
nebo Skrobu. Kukufi¢nd mouka se skladd z endospermu obsahujiciho 75 az 87 % Skrobu a
6 az 8 % bilkovin. Bilkoviny endospermu jsou zastoupeny vysokym obsahem glutaminu,
leucinu a prolinu. Vyznacuji se nizkou biologickou hodnotou, z diivodu nedostatku limitu-
jicich aminokyselin lysinu a tryptofanu. Skrob vyrobeny z riznych druhii kukufice obsahu-
je 25 % amylosy a 75 % amylopektinu. Skrob je bilé barvy, bez viné a chuti, ve vods
bobtna. Z celkové produkce vyroby skrobu zaujima 65 %, vyroba je levna, bezezbytkova.
Na rozdil od pseni¢ného Skrobu je vhodny k vyrobé modifikovanych Skrobl. V USA se
k jeho vyrobé vyuzivaji voskové odridy kukufice - waxy (Zea mays convar. ceratina),
které obsahuji v molekule vice nez 99 % rozvétveného amylopektinu. Zrno je podobné
kukuftici obecné, sklovity endosperm neni prihledny a matny povrch zrna opticky ptipo-
mind vosk. Waxy kukufice je zpracovavana mokrym mletim na Skrob, ktery se zpétné mé-
ni na krystalickou formu Skrobu. Je péstovana k vyrobé specialniho Skrobu do vyrobki,
které jsou beéhem svého zpracovani a pfipravy vystaveny vysokym teplotam [32, 35, 36,
37, 38].

Kukuti¢ny Skrob neobsahuje lepkové bilkoviny, z tohoto diivodu je vyuzivan v pekarenské
technologii pfi vyrobé bezlepkovych vyrobkl. Kukutficny Skrob je vyuZivan v kombinaci

s rostlinnymi gumami, které slouzi jako nahrada lepku ve vyrobku [36].

1.1.3.3 Ry%ovy skrob

Ryze (Oryza sativa) pochazi z tropické a subtropické jihovychodni Asie, patfi mezi nej-
tvotici v jidelnicku téméi 60 % svétové populace zdkladni potravinu. Byla péstovana v
jizni Cing, na ostrovech Sundskych a vychodni Indii, uz pied 5 000 lety. Z téchto zemi se

rozsitila do vSech svétadilti. Zminka o ryzi pronikla do Evropy teprve v dob¢ vyprav Ale-
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xandra Velikého. V 16. stoleti se zacala péstovat v severni Italii a odtud se rozsifila do jiz-
nich Uher. V soucasnosti jsou nejvét§imi producenty ryze Cina a Indie, pdstuje se napf.
v Americe, Indonésii, Vietnamu, Brazilii, Japonsku. V Evropé patii mezi nejvétsi produ-
centy Italie. V Ceské republice se péstovala jen pokusné, vsoudasné dobd se dovazi.
K péstovani je vyuzivano zna¢né mnozstvi ryZovych variet, a to pfevazné z rodu Oryza

sativa [32, 35, 39].

RyZe je jednoletad obilnina, dosahujici vysky az 1,5 m. Je tvofena dutymi stébly s izkymi,
20-30 cm dlouhymi listy. Stébla nahote rozkvétaji v latu drobnych, kratce stopkatych, jed-
nokvétych klaskl. V tésné uzavienych pluchach se po opyleni vytvoii obilka. Ke svému
rustu pottebuje vyssi teplotu a dostatek vlhkosti, ryzovisté se musi dat pfirozené nebo ume-
le zavodnovat a odvodnovat. Sazi se do urodné, vyhnojené a obdélané ptidy, rozdélené na
jednotliva policka. Zrna ryze se nechavaji 2-3 dny pied vysevem namocené ve vodé
s hlinou, zrno se obali hlinou a stane se t€zSim. T&Zz$i zrna se pii zasévani dostavaji hloub¢-
ji do pudy. Ze zaseté ryze po 2-3 tydnech vyroste 1020 cm vysoka rostlinka, vy¢nivajici
svymi vrcholky z vody. Jakmile zacnou listy a stébla rostlin Zloutnout, ryzovisté se odvod-

ni, az je ptida vyschla a zacina se se sklizni [39, 40].

Ryze je lehce stravitelna, neobsahuje zadny cholesterol, ma jen stopové mnozstvi tuku,
neobsahuje sodik ani lepek. Zrno obsahuje 13 % vody, 68—72 % skrobu, 8 % bilkovin, 0,5
% vlakniny, 1,5 % tuku, mineralni latky (P, Ca, K, Fe a Mg), vitaminy skupiny B (thiamin,
riboflavin, niacin) a vitamin E. Bilkoviny z ryze jsou ve srovnéni s jinymi druhy obilovin
povazovany za jedny z nejkvalitnéjSich. Obsahuji 8 esencialnich aminokyseliny, které jsou

nezbytnou slozkou stavby svalt [32, 35, 40].

V potravinaiském prumyslu je vyuzivana k vyrobé skrobu, mouky, oleje, octa, sirupu a
alkoholickych ndpojl napt. vina, palenky, piva. Ryzovy Skrob se vyrabi z poSkozenych a
polamanych zrn. Je bilé barvy, bez chuté a ving, ve studené vodé bobtna. Skrob miize byt

dale pouzivan k vyrob¢é maltrodextrinu [35, 41].
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1.2 Hydrokoloidy extrahované z moiskych ras

Extrakty z mofskych fas jsou jednou z nejvyznamnéjSich skupin hydrokoloidld. Zdrojem
téchto hydrokoloidii jsou motské chaluhy nejriiznéjSich druht a rodl. Izolat z motskych
fas je ziskavan pomoci extrakce. Po chemické strance se fadi mezi polysacharidy. Nejzna-

méjsi produkty jsou agar, karagenan a alginaty [11].

1.2.1 Agar

Agar neboli také agar agar byl v nasi civilizaci pouZit jako prvni pfidatna latka v potravi-
naistvi. Na Dalném vychod¢ byl pouzit jiz pted vice jak 300 lety. Agar tvoii intracelularni
gelovou matrici fady druhii ¢ervenych moiskych tas Rhodophyceae, které zastavaji
v fasach obdobnou funkei jako celulosa u vyssich rostlin. Rasy, které obsahuji zdroje aga-
ru, agarofyty, pochézeji nejcastéji z ¢eledi Gelidaceae, Gracilariaceae a Pterocladiaceae.
Tyto fasy jsou obvykle divoce rostouci, vyskytuji se na pobiezi Portugalska, jizni Afriky,
Indie, Mexika, Nového Zélandu, Ciny a Japonska. V Chile se péstuji v moiskych farmach.

Agar je zfas ziskavan pomoci extrakce horkou vodou, kterd ma teplotu vyssi nez je bod

tani agarového gelu, v alkalickém, neutralnim nebo kyselém prostredi [13, 42].

Agar je linearni polysacharid. Jeho stavebnimi jednotkami jsou B-D-galaktopyranosa a 3,6-
anhydro-a-L-galaktopyranosa stiidavé vazané glykosidovymi vazbami (1—3) a (1—4).
Jeho stavebni jednotku tvofi disacharid agarobiosa, 4-O-f-Dgalaktopyranosyl-3,6-anhydro-
a-L-galaktopyranosa.U né¢kterych frakei polysacharidi byva namisto 3,6-anhydro-a-L-
galaktosy pfitomna a-L-galaktosa [13].

Agar je bez zépachu a chuté. Nemlety agar se obvykle vyskytuje ve svazcich, vlockach
nebo v granulich. Miize byt nazloutle oranzovy, svétlezluty, nejcastéji bezbarvy. Rozpousti
se v horké vodé pfi teploté 85 °C a vyssi. Ochlazenim disperze vznika gel. Pro tvorbu gelu
je obvykle pouzivan v koncentraci 0,5 az 2,0 %. Viskozita roztoku je zavisla na pH. Témér
konstantni je pfi pH 4,5-9. Agar je malo kyselé polysacharidy, které nevyzaduji pro tvorbu
pritomnost neutralizujicich kationti. Pfechod solu v gel a opacny dé¢j vykazuje hysterézi.
Teplota tani gelu (taje pti teplotach do 95 °C) je vyssi nez teplota, pfi niz se gel tvofi. Pt
starnuti podléhaji gely synerezi. Odolnost vi¢i deformaci zlepSuje kombinace

s rostlinnymi gumami, napf. lokustovd guma [11, 13].
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V potravinafstvi se vyuziva pro schopnost vdzat vodu a tvofit termoreverzibilni gely.
V pekarenském primyslu se vyuziva pti vyrobé pSenicného peciva, kde zpomaluje starnuti

peciva [10, 13].

1.2.2 Karagenan

Karagenan je extrakt z Cervenych ftas tfidy Rhodophyceae, nej€astéji jsou vyuzivany fasy
rodl Euchema, Chondrus a Gigartina. Karagenany se od sebe lisi strukturou, ktera je dana
do jisté miry jejich plivodem. Z fas jsou karagenany ziskavany v podob¢ sodné soli. Nej-
Castéji se extrahuji pomoci horké vody v alkalickém prostiedi. Okyselenim prosttedi vzni-
kaji kyselé karagenany. Kone¢ny produkt se ziskd suSenim nebo pouzitim srdzecich roz-

poustédel [13].

Rasy rodu Euchema (E. cottonii, E. spinosum) rostou na koralovych utesech nebo mélkych
lagunach kolem Filipin, Indonésie a v jinych tropickych oblastech Tichého oceanu. Jde o
husty vlaknity ket dosahujici vysky 50 cm. Mohou byt péstovany 1 na motskych farmach.
Z téchto fas se ziskdva 1-karagenan a k-karagenan. Rasy Chondrus (Ch. crispus) je nej-
znamé;jsi z Cervenych motskych fas. Tmavé ¢ervené huiaté malé kefiky dortstaji do vysky
10 cm. Vyskytuji se podél pobfezi severniho Atlantiku, zejména Kanady, u britskych os-
trovil a Francie. Produktem z fas je k-karagenan a A-karagenan. Rasy rodu Gigartina do-
rustaji délky do 5 m a rostou v chladnych vodéach u pobtezi Jizni Ameriky (Peru a Chile)
[13,43].

Karagenany jsou linearni polysacharidy podobné struktury jako agary. Kromé¢ sulfatovych
skupin obsahuji v makromolekulach dalsi funk¢ni skupiny (methoxylové skupiny nebo
pyrohroznovou kyselinu). Na rozdil od agaru neobsahuji ve své strukturni jednotce L-
galaktosu. Zakladni struktura tvofi disacharid karabinosa, ktera je tvoiena opakujici se
sekvenci P-D-galaktopyranosy (D-galaktosy a jejich derivati) a 3,6-anhydro-o-D-

galaktopyranosy. Ve skute¢nosti je primarni struktura karagenantt mnohem komplexnég;si.

Lze ji vyjadfit zkracenym zapisem:

. = 3)B-A-(1-4)-0-B-(1—3)-p-A-(1>4)- )-a-B-(1— ...,

kde A, B jsou jednotky D-galaktosy a jejich derivati
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Znédmo je minimaln¢ 8 druht sekvenci monomerit v molekuldch karagenand, které se
oznacuji malymi feckymi pismeny B, 0, 1, k, A, u, v a &. Podle této prevladajici sekvence
v primarni struktufe se stejnymi ndzvy oznacuji jednotlivé karagenany. V potravinafstvi se
vyuziva i-karagenan, k-karagenan a A-karagenan. Karagenany z fas jsou vétSinou kom-

plexni smési polysacharida [13].

Zahustovaci a gelujici vlastnosti jednotlivych karagenanti jsou zna¢né rozdilné. Karagena-
ny jsou hydrofilni anionaktivni koloidy. Rozpustnost ve vodé zavisi na druhu karagenanu,
pritomnych iontech, teploté a pH prostfedi. Rozpustnost je ovlivnéna pomérem hydrofil-
nich a sulfatovych skupin a hydrofobnich 3,6-anhydro-D-galaktosovych zbytkil. Velmi
dobfe rozpustny ve vodé¢ je A-karagenan, ndsleduje i1-karagenan a méné rozpustny k-
karagenan. Karagenany jsou rozpustné v horké vodé 80 °C, ve studené vodé 20 °C se dob-
fe rozpousti A-karagenan, k-karagenan a t-karagenan je rozpustny jako Na' stl. Karagena-
ny jsou stabilni v prostiedi o pH 5-10, v kyselém prostiedi pti pH < 4 dochazi k hydrolyze
a poklesu viskozity disperze. Vyznamnou vlastnosti je tvorba gelu, které vznikaji ochlaze-
nim jiz 0,5 % disperzi k-karagenanu nebo -karagenanu. k-karagenan vytvari pevny a kieh-
ky gel, ktery podléhd synerezi. 1-karagenan tvofii pruzné a soudrzné gely, u nichz nedochézi
k synerezi. Tvorba kiehkych a zaroven pevnych gelt vyzaduje pfitomnost neutralnich
iontl napt. draselnych nebo amonnych iontt. Pfi tvorbé gelu z k-karagenanu se nepouziva-

ji sodné ionty a u gelu z 1-karagenanu vapenaté ionty [13, 44].

V potravinafstvi se pouziva komercni karagenan tvoreny ze smési tii typi karagenanii: ve
smési vétSinou prevlada k-karagenan (zelirujici) nad A-karagenan (nezelirujici) v poméru
3:2. Pouziva se jako zahustovadlo, stabilizator, zahustujici latka a emulgator. V pekaren-
ské technologii se pouziva ve smési s lecithinem pro zlepSeni objemu a struktury pseni¢né-

ho peciva [10, 13].

1.2.3  Algin

Algin je nazev pro alginovou kyselinu a jeji soli alginaty. Algin se nachazi v podobé¢ inter-
celularni matrice (jako gel obsahujici ionty Na, Ca, Mg, Sr a Ba) v tzv. hnédych motskych
tfasach celedi Phaeophyceae, které rostou pii pobiezi severniho Atlantiku, zejména v USA,
Norsku, Francii a Velké Britanii. Primyslovée se algin ziskava z fasy Macrocystis pyrifera,
Laminaria hyperborea a tasy rodu Ascophyllum a Sarrgasum. Algin tvoti ptiblizné 40 %

suSiny fas. Podobn¢ jako agar a karagenan se ziskdva jako sodna sil (alginat) extrakci fas
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alkaliemi (NaOH, Na,CO;). Z extraktl se srazi jako vapenaté sil pridavkem CaCl, nebo
okyselenim HCI jako alginova kyselina. Vapenata sil se pfevadi na alginovou kyselinu a
z té se ziskava neutralizaci Na,CO; findlni produkt. Alginitova kyselina se vyskytuje ve
formé praskove, je bezbarva nebo slabé zlutd. Ma slabou charakteristickou viini a chut’ [10,

11, 13].

Alginaty jsou nevétvené linearni kopolymery B-D-mannuronové kyseliny (M) a a-L-
guluronové kyseliny (G) spojené glykosidovymi vazbami (1—4). V fetézci se stiidaji riz-
n¢ dlouhé useky obsahujici pouze molekuly M s useky tvofenymi vyhradné molekulami G
a se smiSenymi Useky G-M. Zastoupeni a stfidani obou komponent je velice variabilni a
zavisi predevsim na ptivodu algindtu. Obsah mannuronové kyseliny byva bézné¢ 22-90 %,

obsah guluronové kyseliny 10-78 % [13].

Alginatova kyselina nebo vapenata stil jsou omezen¢ rozpustné ve vodé. Siil sodna, drasel-
na a amonna jsou rozpustné v horké 1 ve studené vod¢. Alginaty alkalickych kovli, amonné
soli aminli a hofecnaté soli jsou rozpustné, naproti tomu vapenaté soli jsou nerozpustné.
Rozpustnost je ovlivitovana hodnotou pH, iontovou silou a druhem iontd. V kyselych roz-
tocich se srdzi alginova kyselina, pii pomalém okyselovani se misto srazeniny tvoii gel.
Alginaty tvofi termostabilni gely a filmy. Maji silnou tendenci vazat nebo absorbovat vo-
du, coz mé za nasledek bobtnani a vznik vratnych geldi. Tato vlastnost je charakteristicka
pro algin. Gel vzniké v pfitomnosti dostatecného mnozstvi iontli vapniku nebo jinych vi-
cemocnych iontl. Na vazb¢ iontl se vapniku se nepodileji pouze elektrostatické sily, ale
dochazi i k chelataci. Vazebnymi misty jsou sekvence G usekli obsahujicich alespon Ctyii
jednotky guluronové kyseliny. V zavislosti na obsahu kyseliny guluronové a s tim souvise-

jicim mnozstvi vazebnych usekti vznikaji gely riznych vlastnosti [11, 13, 27].
Alginaty se pouZzivaji v koncentraci 0,25-0,5 % jako zahus$t'ovadlo naplni do peciva a jako
emulgatory pro zlepSeni konzistence peciva. Pripravené gely z alginatu se vyznacuji znac-

nou stabilitou a neroztékavosti pii1 vyssich teplotach béhem peceni [10].
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1.3 Hydrokoloidy mikrobiilniho ptivodu

Hydrokoloid mikrobialniho ptvodu je celd fada, avSak primyslové je vyuzivano jen malé
mnozstvi z nich. V pekdrenské technologii je vyuzivan zejména xanthan a dextran. Mikro-
organismy a vyssi houby produkuji dva zakladni typy polysacharidii: extracelularni nebo
intracelularni. Extracelularni polysacharidy bakterii se hromadi ve form¢ kapsuli, které
zUstavaji soucasti bunééné stény nebo se vyskytuji v podobé amortni slizovité hmoty ob-
klopujici vnéj$i ¢ast bunécné stény. Tyto slizy se oznacuji jako bakteridlni gumy s unikéat-
nimi vlastnostmi, pro kter¢ jsou vyuzivany v potravinaiském pramyslu. Mezi nejvyznam-
n¢j$i zastupce extracelularnich bakteridlnich hydrokoloidii je fazen xanthan, gellan a
v potravinafstvi mén¢ vyuzivany dextran. Kvasinky, plisn¢ a vyssi houby produkuji velké
mnozstvi riznych extra- a intracelularnich polysacharidil. V potravinaiském primyslu se
jako hydrokoloidy uplatiiuji pouze glukany, a to a-glukany s kombinovanymi vazbami a-
(1—>4), a-(1—3) a také nekteré B-glukany s kombinovanymi vazbami B-(1—3) a B-(1—6)
[10, 13].

1.3.1 Xanthan

Nejvyznamnéjsi ze skupiny polysacharidli mikrobidlniho pivodu je xanthan. Xanthan je
vysokomolekularni extracelularni polysacharid, ktery je produkovan fermentaci sacharida
bakterii Xanthomonas, po které je pojmenovany. Priimyslove se nejcastéji vyuziva bakterie
Xanthomonas campestris. Bakterie Xanthomonas campestris produkuje tento polysacharid
komplexnimi enzymatickymi pochody na povrchu své bunécné stény beéhem jejiho nor-
malniho zivotniho cyklu. Tento druh bakterie se v pfirodé nachazi na listech brukvovité

zeleniny napft. na zeli [45, 46].

Komeréné se xanthanova guma vyrabi z Cisté kultury bakterii aerobni fermentaci ve sterili-
zovaném dobfe provzdusnéném mediu, které obsahuje glukozu, zdroj dusiku a rtznych
stopovych prvkl. Inkubace trvd 3 dny pii teplot¢ 30 °C v primyslovém fermentoru, pfi
tepelném oSetieni se odstrani Zivotaschopné mikroorganismy a kultura je sraZzena izopropy-
lalkoholem. Nakonec je produkt upraven susenim, mletim, prosetim a nasledné zabalen

[15, 47].

Hlavni fetézec xanthanu je tvofen f-D-(1—4) glukosovymi jednotkami. Postranni fetézce

jsou tvofeny zbytkem D-glukuronové kyseliny a dvéma zbytky D-mannosy. K terminalni
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D-mannosové jednotce postranniho fetézce je glykosidovou vazbou B-(1—4) vazana B-D-
glukuronova kyselina, k niz je vazbou (1—2) pfipojena a-D-mannosa. Struktura je dale
komplikovéna ptfitomnosti pyrohroznové kyseliny vadzané na koncovou jednotku B-D-
mannosy. Vnitini mannosova jednotka v postrannim fetézci je v poloze C-6 acetylovana.
Struktura se mize dale liSit stupném substituce v zavislosti na produkénim kmenu bakterii.
Xanthanové molekuly tvoii jednoduchou nebo dvojitou Sroubovici stabilizovanou postran-

nim fetézcem [13].

Xanthanovy polymer je dobfe rozpustny ve studené vodé ptiblizné do 1 % roztoku. V or-
ganickych rozpoustédlech je nerozpustny. Disperze jsou vysoce viskdzni, viskozita rychle
stoupé s koncentraci a je zavisla na teploté. Pti zdhfevu viskozita nejprve klesa, pii pokra-
cujicim zvySovani teploty opét roste, vlivem ménici se konformace molekul. Disperze xa-
nthanu jsou stabilni v pfitomnosti soli, kyselém i alkalickém prosttedi a za zvySené teploty
(nad 80 °C). Viskozita disperze se zvySuje v piitomnosti guarové gumy, vyssi viskozita je
stabilni v Siroké oblasti koncentraci soli, pH a teplot. Xanthan sdm o sob¢ netvoii gely,
termoreverzibilni gely vytvaii ve smési s nékterymi polysacharidy, napi. galaktomannany
(lokustovou gumou), glukomannany (konjakovou gumou) a k-karagenanem. Gel vznika
interakci molekul xanthanu s nevétvenou ¢asti molekuly jiného polysacharidu. Kvalitngjsi

elastické soudrzné gely vznikaji z deacetylovaného xanthanu [11, 13].

V potravinafstvi je pouzivan jako zahustovadlo, stabilizator emulzi typu olej ve vod¢ a
pén, v kombinaci s jinymi hydrokoloidy i jako gelotvorna latka. V pekérenstvi se vyuziva
jako nahrada lepku, ke zvySeni stability mrazenych tést pii rozmrazovani a pro zpomaleni
retrogradace Skrobu a nasledného starnuti pekarenskych vyrobki. V tésté snizuje sedimen-

taci mouky a zlepSuje zadrzovani plynu v tésté [11, 13, 45].

1.3.2 Dextran

Tento polysacharid je zndm jiz téméf 100 let. Dextran je extraceluldrni polysacharid pro-
dukovany bakterii Leuconostoc mesenteroides, Streptobacterium dextranicum, Strepto-
coccus mutans a nékterymi dalSimi bakteriemi. Nazvem dextran je oznacovan vétSinou
polysacharid syntetizovany bakteriemi Leuconostoc mesenteroides nebo dextranicus. Pti
pouziti vhodného kmenu bakterii a volbé vhodnych podminek lze pfi pramyslovych fer-
mentacich u dextranti dosahnout zadané molekularni hmotnosti, vétveni molekuly a pomé-

ru vazeb (1—6), (1—4) a (1—3). Spontann¢ vznika dextran v kontaminované cukrové fepé
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a Stave, kde zptsobuje zvyseni viskozity, ktera ndsledné ztézuje zpracovani fepy v cukro-

varech [11, 13].

Dextrany jsou polysacharidy tvofené asi z 95 % a-(1—6) vazanymi glukosovymi jednot-
kami. Zbytek predstavuje D-glukosa vdzana vazbou a-(1—3) tvofici postranni fetézce.
Nekteré dextrany maji postranni fetézce castecné vazany také glykosidovymi vazbami a-
(1—4) a a-(1—-2). Typ glykosidovych vazeb a jejich pocet zavisi na ptivodu polysacharidu
[13].

Obrazek 7: Dextran [11]

Dextran je dobie rozpustny ve vodé, ale vyskytuji se i dextrany vyznacujici se nerozpust-
nosti ve vodé. Roztoky ve srovnani napf. s xanthanem maji nizkou viskozitu a jsou pomér-
n¢ odolné vici hydrolyze. Viskozita roztoku je zavisla na koncentraci, teplot¢ a molekulo-

vé hmotnosti. Dextran je bilé barvy a neutrdlni chuti [13].

V potravinaistvi jsou dextrany pouzivany omezen¢, vétSinou ve smesi s jinymi polysacha-
ridy napft. agarovou gumou. Vyznacuji se velmi dobrymi emulga¢nimi vlastnostmi a slouzi
jako stabilizatory emulzi typu olej ve vodé. Vazi na sebe vodu a tim zabranuji krystalizaci
sacharosy. V pekarenstvi je pouZzivan jako pfipravek do kynutych pSeni¢nych tést, kde zvy-
Suje mnozstvi vazané vody, coz se vyznacuje mekei a vlacnéjsi stiidou vyrobku a zpoma-

leni retrogradace skrobu [10, 13].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY FERMENTOVANEHO PECIVA

Poptéavka na trhu po bezlepkovych vyrobcich neustale roste z ditvodu zvysujiciho se poctu
lidi trpicim onemocnénim celiakii, nebo jiné alergické reakce na gluten. Z technologického
hlediska vyroby fermentovaného peciva je nejvétsim uskalim nahrazeni vlastnosti lepku
v tésté, které jsou nezbytné pro ziskani vysoce kvalitnich obilnych vyrobka. VétSina do-
stupnych bezlepkovych obilnych vyrobkd na trhu mé zhorSenou kvalitou ve srovnani
s pSeni¢nym pecivem. Vyznacuji se suchou a drobivou strukturou stfidky, malym objemem
a prichutémi, které snizuji chutovy vjem u spotiebitelt. Vyrobky pro tuto skupinu lidi jsou
zalozeny predevsim na vyuziti Skrobli a mouk riizné¢ho botanického piivodu, hydrokoloidd,
gum, mléénych vyrobki a jejich kombinaci, jako alternativ ke glutenu, vedouciho ke zlep-

Seni struktury, chutovych vjemu a tidrznosti obilnych vyrobku [8, 48].

2.1 Vlastnosti glutenu v tésté

Lepek je oznacovan za strukturni protein psenice. Sklada se z bilkovinnych frakci gluteni-
nu a gliadinu. Hydrataci gluteninu vznikaji pevné, pruzné, vlaknité molekuly a gliadin pii
hydrataci vytvari viskozni tekutinu, ktera vyplituje prostor mezi vldknitymi molekulami.
Kombinaci téchto vlastnosti se lepek projevuje elasticitou, soudrznosti a viskéznimi vlast-
nostmi. V tésté lepek vytvaii sitovou strukturu, ktera se ptfi zvySovani koncentrace kvas-
nych plynt napind a vytvaii velky objem vyrobku. Glutenova matice vyznamné ovliviiuje
u tésta taznost, pruznost, jeho chovani béhem miseni a schopnost zadrzovat kvasné plyny,
ktera ma vliv na porovitost a objem sttidky vyrobku. Vzhledem k tomu, ze je lepek zodpo-
védny za viskoelastické vlastnosti tésta, je jeho nahrazeni jednim z nejvétSich problémi pti
vyrob¢ pekarenskych vyrobka. Neptitomnost lepku v tésté casto vede k tvorbé tekutého
tésta, které se projevuje rozpadajici se stiidkou, Spatnou barvou a dal$imi kvalitativnimi
vadami u upecené¢ho vyrobku. Zachovani schopnosti zadrzovat plyny v tésté neobsahujici-
ho lepek se docili nahrazenim glutenu jinym gelem. Pfiprava takto upravenych tést je ob-

tizna a vyzaduje Upravu tradi¢niho vyrobniho postupu [8, 48, 49].

2.2 Technologie vyroby s pouzitim ryZového Skrobu

Vyzkum se dlouhodobé zamétuje na moznosti vyroby bezlepkovych pekarenskych vyrob-
kt s vyuzitim Skrobti v kombinaci s hydrokoloidy. Studie byly provedeny za pouziti pSe-
nicného skrobu ve smési s jinym Skrobem (napt. ryzovy, kukufiény, bramborovy). U

bezlepkovych vyrobktl jsou srovnavany smyslové vlastnosti se vzorkem standardu vyrobe-
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ného zpSenicné mouky. V této technologii se pouzivd pSeni¢ny rafinovany Skrob
v kombinaci s ryZovym Skrobem. PSeni¢ny Skrob je vyuZivan jako ndhrada za pSeni¢nou
mouku. Oddé€leni pSeni¢ného Skrobu z pSenicné mouky je zdsadni technologicky proces,
z diivodu zbytkového obsahu lepku, ktery nesmi piekroc€it hranici 20 mg/kg. RyZovy Skrob
se ukazal jako jeden z nejvhodnéjSich Skrobtu z obilovin pro ptipravu vyrobki pro celiaky.
Vyznacuje se Sirokou dostupnosti, nizkym obsahem prolaminii, nizkou hladinou sodiku,
vysokym poctem snadno stravitelnych sacharidli a nepfitomnosti lepku. Pfidavkem hydro-
xypropylmethylcelulosy, karubinu, guarové gumy, karagenanu, xanthanu a agaru jako néa-

hrady glutenu vedlo k vytvofeni ryZového peciva [8, 48].

RyZzova mouka je pouZzivana pfi peceni v mnoha riznych podobach, jako bila ryzova mou-
ka neobsahujici otruby, nebo celozrnnd hnédé ryzova mouka. Typ pouzité mouky mé vliv
na kvalitu vysledného peciva. Optimalni slozeni ryZzového peciva pii pouziti pSenicného
Skrobu a ryzové mouky v poméru 50:50, byly vyvinuty pomoci ptidavku (0,4 %) karbo-
xymethylcelulosy a (1,7 %) hydroxypropylmethylcelulosy, které spliiovaly pozadavky v
porovnani s pSeni¢nym pecivem ve specifickém objemu, pevnosti sttidky, barvé kirky a
vlhkosti. Pecivo s ptidavkem (0,7 %) guarové gumy se vyznacovalo horS§imi vlastnostmi.
Maximalni nahrazeni pseni¢né mouky za ryzovou bez nutnosti pouziti nahrazky glutenu je
30 %, aniz by doslo ke zhorSeni kvality peciva, vhodnou moukou pro vyrobu je bila ryzova
mouka [48].

U jiné studie pii pouZiti bilé, jemné mleté ryzové mouky bylo zjiSt€no optimalni mnoZzstvi
ptidavku (0,8 %) karboxymethylcelulosy a (3,3 %) hydroxypropylmethylcelulosy [8].

Pfi nahrazeni 3 az 9 % psSeni¢ného Skrobu ryzovym Skrobem vedlo u vyrobku k tvorb¢
tmavsiho zabarveni kirky, jeji tvrdost ovlivnéna nebyla. Zaznamenéna byla snizena péro-
vitost stfidky a dosaZeny objem vyrobku. Optimalni mnoZstvi nahrazeného ryZového Skro-
bu bylo 6 %. Pfidani Skrobu se pozitivné projevilo na dvojndsobném zvySeni obsahu vldk-

niny [50].

Pti vyrobé peciva z pSeni¢ného skrobu by studovan vliv 20 %, 30 % a 40 % pridavku sojo-
vého proteinu. Séjovy proteinovy hydrolyzat obsahoval 88 % proteinli. V porovnani se
standardem se zvysil obsah bilkovin, tuku a vyrobek vykazoval uspokojivé vlastnosti bé-

hem pecenti [8].
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Zkoumano bylo i ¢aste¢né nahrazeni skrobu v pecivu za pouziti kombinace guarové gumy
a karubinu. Guarova guma méla pozitivni vliv na strukturu stfidky, projevila se zvySenym
mnozstvim drobnych pért, naproti tomu karubin ovlivnil zvySeni vysky peciva. Negativni
vliv mély na snizeni objemu vyrobku. Optimalni hodnoty ptfidavku gum do tésta byl 2—4 %

8, 48].

Vyroba bezlepkového peciva zaloZend na pouziti tfech rozdilnych druhil ryZzovych mouk
podle rizné velikosti zrna prokazala nejlepsi vysledky u vyrobkd za pouziti kombinace
jemn¢ mleté ryZzové mouky a nizkého mnozstvim hydroxypropylmethylcelulosy a karbo-
xymethylcelulosy. Vyrobky se nejvice pfiblizily v hodnoceni kirky, poérovitosti stiidky,
jeji pevnosti a vlhkosti pe¢ivu vyrobeného z pSeni¢né mouky. V druhém pokusu bylo peci-
vo vyrobeno na zakladé pouziti (80 %) ryZové mouky a (20 %) bramborového Skrobu.
Pomoci méfeni se hledala vhodna kombinace ptidavku mnoZzstvim hydroxypropylmethyl-
celulosy, karboxymethylcelulosy a vody pro jednotlivé druhy ryzovych mouk. Jako vhod-
nou ryzovou moukou s ohledem na vlhkost, soudrznost, chut’, barvu a strukturu vyrobku se
osvédcila ryzova mouka ze sttednich zrn nez ryzova mouka z dlouhych zrn ryze [51].
Kone¢ny optimalni pomér kukuficného skrobu, maniokového Skrobu a ryzové mouky pro
vyrobu byl stanoven na ptidavku (74,2 %) kukufi¢né mouky, (17,2 %) ryZové mouky a
(8,6 %) maniokového Skrobu. Pro zlepSeni porovitosti byl zkouman pridavek s6jové mou-
ky. Bylo zjisténo, ze ptidavek (0,5 %) sdjové mouky vyznamné zpeviuje strukturu port,
zamezuje tvorbé abnormalné velkych port a vylepSuje celkovy vzhled peciva [52].

Byl sledovan ucinek ptidavku methylcelulosy, arabské gumy a vajecného albuminu na
senzorické vlastnosti bezlepkového peciva pti pouziti nabobtnalé ryzové mouky a nabobt-
nalého kukufi¢éného Skrobu. Methylcelulosa a vajecny albumin byly identifikovany jako
hlavni slozky ovliviiujici smyslovou kvalitu vyrobku. Ptidavek niz§tho mnozstvi arabské
gumy mél za nasledek vyrobek s nizkou hodnotou kvality. Pouzitim (3 %) arabské gumy,
(2—4 %) methylcelulosy a vaje¢ného albuminu bylo vyrobeno pecivo srovnatelné kvality

s pSeniénym pecivem [53].

2.3 Technologie vyroby s pridavkem vlakniny

Vzhledem k tomu, Ze vyroba bezlepkovych vyrobki je zaloZena pfedevs§im na vyuZziti rafi-
novanych mouk a Skrobu rtizného botanického ptivodu, vétSinou jsou charakterizované

mnohem nizsi vyzivovou hodnotou, nez vyrobky obsahujici gluten, protoze postrada;ji
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mnoho dulezitych zivin, jako jsou bilkoviny, vitaminy, mineralni latky a v neposledni fad¢
vlakniny, ktera je nezbytna pro spravné fungovani traviciho traktu. Zvyseni obsahu vlakni-
ny u bezlepkového tésta je slozité, protoze jeho struktura je slabsi nez je u pSeni¢ného tés-
ta, které obsahuje lepkovou sit. Obohacovani bezlepkovych pekatskych vyrobka o dietni
vlakninu se stala pfedmétem vyzkumu pro riizné tymy technologt. Diivéjsi studie prokaza-
ly moznost zvySeni obsahu vlakniny pfidavkem jablek, rajcat a psyllia na urovni pridavku
az 7,5 %. Ukazalo se, Ze nejjednodussim zpiisobem jak zvysit obsah vlakniny ve vyrobcich
je za vyuziti obvykle pouzivanych ingredienci nebo nahrazenim standardnich slozek

s analogy bohatymi na vldkninu [48, 54].

Nahrazeni kukuficného Skrobu pifidavkem amarantové mouky mélo za cil zvySeni obsahu
proteinti a vlakniny ve vyrobku. Amarantova mouka v pfidavku nad 10 % navysila obsah
proteint 0 32 % a vlaknina se zvySila o 152 %, aniZ by doslo ke zhorSeni senzorické kvali-
ty vyrobku. Nové se pifi vyrobé uplatiiuje vyuziti quinoi. Quinoa a amarant jsou fazeny
mezi pseudoobilniny, vyznacujici se vysokou vyzivovou hodnotou a v posledni dob¢ jsou
vyuzivany jako funkéni potraviny. Uspéiné dopadly zkousky s pouzitim quinoi i amarantu,
jako (40 %) nahrady za pSeni¢ny Skrob pii vyrobé peciva. Pe€ivo dosahovalo kvalitnich
senzorickych vlastnosti a zvysila se jeho nutricni hodnota, véetn¢ vlakniny. Zlepsila se i

vlhkost tésta, ktera se zvysila na 65 % [8, 48].

Skrob je hlavni slozkou bezlepkového tésta a miize byt ve formach, které nejsou nachylné
na Stépeni U€inkem enzymil lidského traviciho traktu, a tim mlZou byt povazovany za
vlakninu. Rezistentni Skrob pozitivné ovliviiuje fungovani traviciho traktu, mikrobidlni
flory, hladiny cholesterolu v krvi a pomaha pti udrzovani hladiny glukosy pii diabetu. Na
druhou stranu jejich ptfidavek neovliviiuje kvalitu ziskanych vyrobki, protoze struktura

peciva je siln€ zavisla na Zelatinaci Skrobu [48].

Casteénym nahrazenim kukufiéného $krobu ve vyrobcich pridavkem (10 %, 15 % nebo 20
% z celkového mnozstvi Skrobu) rezistentniho Skrobu z kukufice, ktery obsahoval vice nez
60 % RS frakce a nahrazenim stejného mnozstvi bramborového Skrobu rezistentnim Skro-
bem z tapioky s deklarovanou urovni RS vyssi nez 50 % se projevilo u té€sta snizenim vis-
kozity, kterd byla umérnéd podilu pfidaného rezistentniho Skrobu. Snizenim viskozity se
zvysila pruznost tésta. U stiidky vyrobku s pouzitym rezistentnim Skrobem byla pozorova-

na mensi soudrznost nez u peciva bez piidavku rezistentniho Skrobu. Pevnost sttidky se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

snizovala s rostoucim mnozstvim aplikovaného rezistentniho skrobu. Pfidanim rezistentni-
ho Skrobu se navysil celkovy obsah vldkniny az do 89 % ve srovnani s pec¢ivem bez pii-
davku rezistentniho Skrobu. Nejvyznamnéj$i zména byla pozorovéna u nerozpustné vlak-
niny, jeji navySeni bylo o 137 %, zatimco u rozpustné vlakniny doslo jen k mirnému zvy-

Seni o 18 % [48].
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3 VYUZITI HYDROKOLOIDU PRI VYROBE FERMENTOVANEHO
PECIVA

Hydrokoloidy jsou zakladni sloZky ve slozeni bezlepkovych vyrobkl z obilovin. Ve vy-
robku se vyznacuji dvéma zékladnimi funkcemi: stabilizaci struktury a zlepSenim textury
produktu. Mezi dalsi funkéni vlastnosti patii: zpomaleni retrogradace Skrobu, zvySovani
zadrzovani vlhkosti ve vyrobku a jako ndhrazka lepku, kdy gumy plsobi jako polymerni
latky napodobujici viskoelastické vlastnosti lepku ve vyrobku. Klenba vyrobku je formo-
vana pomoci Skrobl a vyZzaduje pfidani hydrokoloidi, které vytvareji strukturu pro zadrZe-
ni kvasnych plynii v tésté. Pii vyrobé peciva jsou nejbéznéji pfidavany pektin, guarova

guma, xanthan, hydroxymethylcelul6za a karubin [12, 48].

3.1 Guarova guma

U peciva se guarovd guma pouziva pro zlepSeni pocitu chuté v tstech, reologickych vlast-
nosti té€sta pii miseni a prodlouzeni trvanlivosti vyrobku zptsobeného zadrzovani vlhkosti.
Pridavek guarové gumy muze oddalit vznik gumovitého vzhledu, pomoci zmék&ovaciho
efektu, ktery je zpsobeny moznou inhibici retrogradace amylopektinu a plisobenim na
amylosovou sit’, protoze se prednostné vaze na Skrob. Jeji hydrofilni charakter zamezuje
uvoliiovani a seskupeni vody pfi chlazeni tést. Pfidanim do tést ur¢enych pro vyrobu zmra-
zeného peciva bylo docileno vétsSiho objemu a zlepSeni struktury s vétSim mnozstvim pora

ve srovnani s vyrobkem bez ptidavku guarové gumy [12].

3.2 Xanthan

Jeho nizka viskozita za vysokého smykového tfeni usnadiuje michani tést. Pii sniZeni
smykového tfeni je jeho viskozita vysokd, u koloidni suspenze se projevuje dobrou pruz-
nosti a stabilitou. Vyznacuje se necitlivosti vii¢i teploté, coz umoziuje udrzeni vysoce vis-
kozniho tésta za zvySené teploty a zvétSovani jeho struktury. ZlepSuje zesileni tést, zvySuje
absorpci vody a schopnost tésta zadrzovat kvasné plyny, jejichz mnozstvi ovliviiuje speci-
ficky objem konecného vyrobku. Vyuziva se ke zlepSeni textury, udrzeni vlhkosti v tésté,
pro zvétSeni objemu vyrobku, omezeni retrogradace Skrobu, prodlouzeni trvanlivosti a ze-
sileni ucinnosti jinych hydrokoloidi. U peciva jeho pfidanim dochdzi ke snizeni obsahu

kalorii [12].
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3.3 Mié¢né prisady

Mlécné bilkoviny maji funkéni vlastnosti podobné lepku, jsou schopné tvofit sit’ a dobie
bobtnaji. Mohou byt vyuzivany v pecivu pro zvySeni absorpce vody a zlepSeni vlastnosti
tésta. Vyrobky doplnéné o mlécné ptisady s vysokym obsahem laktosy nejsou vhodné pro
celiaky, ktefi maji zna¢né€ poskozeny povrch sliznice tenkého stieva. Z divodu poskozeni
stievnich klki mohou postradat enzym Sstépici laktosu. Ptipravek s vysokym obsahem bil-
kovin a nizkym obsahem laktosy (napf. kseinat sodny, mlécny proteinovy izolat) ma pozi-
tivni vliv na celkovy tvar, pevnéjsi texturu, pory vyrobku a smyslové aspekty. Vyrobené
pecivo se vyznacovalo tmavou, mékkou ktirkou, zvySenym objemem stfidky a dvojnasob-

nym mnozstvim obsahu bilkovin oproti vzorku pseni¢ného peciva [8, 48].

3.4 Alginaty

Alginat se vyznacuje nejvyssim stupném absorpce vody ve srovnani s jinymi hydrokoloidy
jako je napt. karagenan a xanthan. Tato vlastnost vyplyva z mnozstvi hydroxylovych sku-
pin v jeho struktuie, které umoziuji pomoci vodikovych vazeb navazat vét§i mnozstvi vo-

dy. Ve stiidce peciva dochazi ptidanim sodného alginatu ke zvyseni obsahu vody [12].
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ZAVER
Bakalarska prace byla zaméfena na vybrané druhy hydrokoloidi pouzivanych v pekéren-
ském pramyslu pii vyrobé fermentovaného peciva jako ndhrada lepkovych bilkovin. Cilem

prace bylo definovat hydrokoloidy, jejich funkcni vlastnosti a popsat technologii vyroby

bezlepkového fermentovaného peciva.

Celiakialni sprue je chronické autoimunitni hereditdlni onemocnéni vyvolané intoleranci
ke glutenu. Gluten se nachéazi v pSenici, zité, jeCmeni a v ovsi. Hlavnim projevem one-
mocnéni jsou zanétlivé zmeény povrchu sliznice tenkého stfeva, pii kterém dochézi
k postupnému zten¢ovani mikroklki a klkti. ZtenCovani povrchu tenkého stfeva ma za na-
sledek zmensSeni az vymizeni jeho schopnosti traveni a vstfebavani dulezitych zivin. Jedi-
nou doposud ucinnou 1écbou tohoto onemocnéni je piisné dodrzovani diety bez glutenu.
Pocet lidi trpicich onemocnénim celiakie, nebo jiné alergické reakce na gluten se vlivem
lepsi diagnostiky neustdle zvySuje. Zaroven se na trhu navysuje poptavka po bezlepkovych

pekarenskych vyrobcich.

V produkei téchto vyrobkl piedstavuje z technologického hlediska nejvétsi tskali nutnost
nahrazeni lepku v tésté. Vlastnosti lepku jsou nezbytné pro vytvoieni vysoce kvalitnich
obilnych vyrobkl. V tést¢ vytvaii sitovou strukturu, ktera se pii zvySovani koncentrace
kvasnych plynl napind a vytvaii velky objem vyrobku. Glutenova struktura vyznamné
ovliviiuje u tésta taznost, pruznost, jeho chovani béhem miseni a schopnost zadrzovat

kvasné plyny, které maji vliv na porovitost a objem stiidky vyrobku.

Technologie vyroby bezlepkového fermentovaného peciva je zaloZena piedevsim na vyu-
ziti Skrobli a mouk rizného botanického ptivodu, hydrokoloidd, gum, mlécnych vyrobkl a
jejich kombinaci, vedouci ke zlepSeni struktury, jakosti, chuté a Gdrznosti obilnych vyrob-
k.

Nejcastéji se pouzivaji Skroby v rizném poméru z pSenice, ryze, kukufice, brambor nebo
tapioku. Pouzivani pseni¢ného skrobu se ukazalo jako ne zrovna nejvhodnéjsi. Beéhem jeho
vyroby dochdzi k odstranéni proteinové slozky, presto v ném miize ziistdvat malé mnozstvi
bilkovin. Pravidelny dlouhodoby pfijem byt malého mnozstvi téchto bilkovin se projevilo
u pacientd Skodlivé na jejich zdravotnim stavu. Naopak ryZzovy Skrob se ukézal jako jeden

z nejvhodnéjsich skrobii z obilovin pro ptipravu vyrobkii. Vyznacuje se Sirokou dostupno-
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sti, nizkym obsahem prolamint, nizkou hladinou sodiku, vysokym poctem snadno stravi-
telnych sacharidii a nepfitomnosti lepku.

Optimalni slozeni ryzového peciva pifi pouziti psSeni¢ného Skrobu a ryzové mouky
v poméru 50:50, byly vyvinuty pomoci pridavku (0,4 %) karboxymethylcelulosy a (1,7 %)
hydroxypropylmethylcelulosy, které spliiovaly pozadavky v porovnani s pSeni¢nym peci-
vem ve specifickém objemu, pevnosti stfidky, barvé klirky a vlhkosti. Maximalni nahraze-
ni pSenicné mouky za ryZovou bez nutnosti pouziti nahrazky glutenu je 30 %, aniz by do-

Slo ke zhorSeni kvality peciva.

Pomér kukutiéného Skrobu, maniokového Skrobu a ryZové mouky pro vyrobu byl stanoven
na pridavku (74,2 %) kukufi¢né mouky, (17,2 %) ryzové mouky a (8,6 %) maniokového
Skrobu. Ptidavek (0,5 %) s6jové mouky vyznamné zpeviuje strukturu porl, zamezuje a

vylepsuje celkovy vzhled peciva.

Vyroba bezlepkovych vyrobkil je zaloZzena pfedev§im na vyuziti rafinovanych mouk a
Skrobti, vétsinou jsou charakterizované mnohem nizsi vyzivovou hodnotou, nez vyrobky
obsahujici gluten, protoze postradaji mnoho dilezitych zivin, jako jsou bilkoviny, vitami-
ny, mineralni latky a v neposledni fadé vlakniny, ktera je nezbytna pro spravné fungovani
traviciho traktu. ZvysSeni obsahu vldkniny u bezlepkového tésta je slozité, protoze jeho
struktura je slabsi nez je u pSenicného tésta, které obsahuje lepkovou sit’. Nejjednodussim
zptisobem jak zvysit obsah vldkniny ve vyrobcich je za vyuziti obvykle pouZzivanych in-

gredienci nebo nahrazenim standardnich slozek s analogy bohatymi na vlakninu.

Nahrazeni kukuti¢éného Skrobu pfidavkem amarantové mouky mélo za cil zvySeni obsahu
proteini a vlakniny ve vyrobku. Amarantova mouka v pfidavku nad 10 % navysila obsah
proteintl 0 32 % a vlaknina se zvysila o 152 %, aniz by doslo ke zhorsSeni senzorické kvali-

ty vyrobku. Nové se pfi vyrob¢ uplatiuje vyuziti quinoi.

Jinou moznosti je ¢aste€né nahrazeni kukufi¢ného Skrobu rezistentnim skrobem z kukufice
a nahrazenim stejného mnozstvi bramborového Skrobu rezistentnim Skrobem z tapioky.
Pfidanim rezistentniho Skrobu se navysil celkovy obsah vlakniny az do 89 % ve srovnani
s pecivem bez ptidavku rezistentniho Skrobu. Nejvyznamnégj$i zména byla pozorovana u
nerozpustné vlakniny, jeji navySeni bylo o 137 %, zatimco u rozpustné vlakniny doslo jen

k mirnému zvyseni o 18 %.
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Klenba vyrobku je formovana pomoci Skrobti a vyzaduje pfidani hydrokoloidd, které vy-
tvareji strukturu pro zadrZeni kvasnych plynii v tésté. Hydrokoloidy jsou vysokomoleku-
larni latky, z nichz vétSina se fadi mezi polysacharidy, ale patii mezi né napf. i bilkoviny a
fosfolipidy. Funk¢ni vlastnosti jsou ovliviiovany jejich reakci s vodou. Jejich charakteris-
tickou vlastnosti je schopnost pevné a stabiln¢ vazat velky objem vody v mnozstvi, které
muze odpovidat az stondsobku jejich vlastni hmotnosti. Gumy ptlisobi jako polymerni latky
napodobujici viskoelastické vlastnosti lepku ve vyrobku. Pfi vyrobé€ peciva jsou nejbéznéji

pridavany pektin, guarova guma, xanthan, hydroxymethylcelul6za a karubin.

Guarova guma se pouziva pii vyrob¢ peciva pro zlepSeni reologickych vlastnosti tésta pii
miseni, pocitu chuté v ustech a prodlouzeni trvanlivosti vyrobku. Pfidavek xanthanu zlep-
Suje zesileni tést, zvySuje absorpci vody a schopnost té€sta zadrzovat kvasné plyny, jejichz
mnozstvi ovlivituje specificky objem kone¢ného vyrobku. Vyuziva se ke zlepSeni textury,
pro zvétSeni objemu vyrobku, omezeni retrogradace Skrobu, prodlouzeni trvanlivosti a ze-
sileni G¢innosti jinych hydrokoloidi. U peciva jeho pfiddnim dochéazi ke snizeni obsahu
kalorii. Alginat se vyznacuje nejvyS$im stupném absorpce vody ve srovnani s jinymi hyd-
rokoloidy jako je napt. karagenan a xanthan. Ve stfidce peciva dochazi pfidanim sodného

alginatu ke zvyseni obsahu vody.

Mlécéné bilkoviny maji podobné funkéni vlastnosti jako lepek, jsou schopné tvofit sit’ a
dobfte bobtnaji. Mohou byt vyuzivany v tésté pro zvyseni absorpce vody. Vyrobky doplné-
né o mlécné piisady s vysokym obsahem laktosy nejsou vhodné pro celiaky, ktefi maji
znacné poskozeny povrch sliznice tenkého stieva. Z diivodu poskozeni stfevnich klkit mo-
hou postradat enzym Stépici laktosu. Pripravek s vysokym obsahem bilkovin a nizkym
obsahem laktosy (napf. kseinat sodny, mlécny proteinovy izoldt) ma pozitivni vliv na cel-
kovy tvar, pevnéjsi texturu a pory vyrobku. Vyrobené pecivo se vyznaCovalo zvySenym
objemem stiidky a dvojnasobnym mnoZzstvim obsahu bilkovin oproti vzorku pseni¢ného

peciva.

Pouziti hydrokoloidl a Skrobt piedstavuje nejrozsifenéjsi zptsob k nahrazeni glutenu pii
vyrobé bezlepkového peciva. V novych postupech je uplatiovan piidavek vlakniny a alter-
nativnich zdroji bilkovin pro zvySeni nutricni hodnoty vyrobki. V souc¢asné dobé dochazi
k nartistu pacienti trpicich celiakii, a proto je dulezité se nadale zabyvat vyzkumem a vy-

vojem vyrobkl, neobsahujicich gluten.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[5]

[8]

[10]

FRIC, Pfemysl a Olga MENGEROVA. Celiakie: bezlepkovd dieta a rady Iékare. 1.
vyd. Cestlice: Medica Publishing, 2008, s. 186. Dieta (Pavla Mom¢ilova - Medica
Publishing). ISBN 978-80-85936-62-9.

KOHOUT, Pavel a Jaroslava PAVLICKOVA. Celiakie: dieta bezlepkova. 1. vyd.
Cestlice: P. Mom¢&ilova, 1995, s. 120. Dieta. ISBN 80-901-1376-1.

MOZNA, Lucie. Bezlepkdiiim od A do Z: prirucka pro celiaky. 1. vyd. Ostrava:
Ringier Print, 2006, s. 186. ISBN 40-566-9107-4.

KORUS, Mariusz WITCZAK, Rafal ZIOBRO a Lestaw JUSZCZAK. The impact
of resistant starch on characteristics of gluten-free dough and bread. Food Hydro-
colloids. May 2009, roc¢. 23, ¢. 3, s. 988 - 995. ISSN 0268-005X. Dostupné z:
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X08001690

RUJNER, Jolanta a Barbara A CICHANSKA. Bezlepkovd a bezmlécnd dieta. 1.
vyd. Brno: Computer Press, 2006, s. 108. Zdravi pro kazdého (Computer Press).
ISBN 80-251-0775-2.

CERVENKOVA, Renata a Barbara A CICHANSKA. Celiakie. 1. vyd. Praha: Ga-
1én, 2006, s. 64. Zdravi pro kazdého (Computer Press). ISBN 80-726-2425-3.

Natizeni komise (ES) €. 41/2009: ze dne 20. ledna 2009 o sloZeni a oznaCovani
potravin vhodnych pro osoby s nesnasenlivosti lepku. In: Uredni véstnik Evropské
unie. 2009. Dostupné z: http://Ufedni véstnik Evropské unie

GALLAGHER, E., T. R. GORMLEY a E. K. ARENDT. Recent advances in the
formulation of gluten-free cereal-based products. Trends in Food Science & Tech-
nology. March—April 2004, ro€. 15, ¢. 3 - 4, s. 143 - 152. ISSN 0924-2244. Dostup-
né z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224403002590
VONDRASKOVA, Sarka. Americky vyzkum vyroby peciva bez glutenu. [online].
[cit. 2013-04-05]. Dostupné¢ z: http://www.bezlepkovadieta.cz/bezlepkova-
dieta/2759-3/americky-vyzkum-vyroby-peciva-bez-glutenu

PRIHODA, Josef, Pavla HUMPOLIKOVA a Dana NOVOTNA. Zdklady pekdren-
ské technologie. 1. vyd. Praha: Pekaft a cukraft, 2003, s. 363. ISBN 80-902-9221-6.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

KODET, Josef, Ilona SOTOLOVA a Slavoj STERBA. Plnici, zahustovaci, gelo-
tvorné a stabilizacni latky pro potraviny: (Potravindrské hydrokoloidy). 1. vyd.
Praha: Stredisko potravinaiskych informaci, 1993, s. 235. ISBN 80-851.

KOHAJDOVA, Zlatica a Jolana KAROVICOVA. Application of hydrocolloids as
baking improvers. Chemical Papers. 2009, ro€. 63, €. 1, s. 26-38. ISSN 0366-6352.
DOI: 10.2478/s11696-008-0085-0.

Dostupné z: http://www.springerlink.com/index/10.2478/s11696-008-0085-0

VELISEK, Jan a Jana HAJSLOVA. Chemie potravin 1. Rozs. a pieprac. 3. vyd.
Tabor: OSSIS, 2009, s. 558. ISBN 978-80-86659-17-6.

Guma arabska. CECIL, Charles O. Saudi Aramco word [online]. 2005 [cit. 2013-
02-02]. http://www.saudiaramcoworld.com/issue/200502/gum.arabic.htm

PHILLIPS, Glyn O a Peter A WILLIAMS. Handbook of hydrocolloids. Boca Ra-
ton, FL: CRC Press, 2000, s. 450. ISBN 08-493-0850-X.

WIELINGA, W. C. Galactomannans, Handbook of Hydrocolloids. 2000, s. 228 -
251. ISBN 08-493-0850-X.

Oligo- a polysacharidy rostlinného a zivoc¢isného ptivodu. [online]. [cit. 2013-03-
16]. Dostupné z: http://www.vscht.cz/lam/new/VKzCHPrirL9.pdf

Vyhlaska ministerstva zemédélstvi: kterou se provadi § 18 pism. a), d), h), i), j), a
k) zakona €.110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a dopl-
néni nékterych souvisejicich zdkond, pro Skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny a
olejnata semena. In: ¢. 329/1997 Sb.

MURPHY, P. Starch, Handbook of Hydrocolloids. 2000, s. 41 - 48. ISBN 08-493-
0850-X.

EMBUSCADO, M. E. Hydrocolloids in Flavor Stabilization, Hydrocolloids in Fo-
od Processing. 2011, s. 215 - 242. ISBN 978-1-61344-512-9

HRABE, Jan a Ale§ KOMAR. Technologie, zboZiznalstvi a hygiena potravin, 1L
cast - Technologie, zboziznalstvi a hygiena potravin rostlinného ptvodu. 1. vyd.
Vyskov: Vysoka vojenska skola pozemniho vojska ve Vyskové, 2003, s. 163. ISBN
80-723-1107-7.

PRUGAR, Jaroslav a kol. Kvalita rostlinnych produktii na prahu 3. tisicileti. 1.
vyd. Praha, 2008, s. 327. ISBN 978-808-6576-282.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

BROWN, William Henry a Thomas POON. Introduction to organic chemistry. 3rd
ed. /. Hoboken, NJ: Wiley, 2005, 1 v. (various pagings). ISBN 04-714-5161-4.
ZELENKA, S., K. CURDA a I. BOHACENKO. T echnologie krmiv a Skrobu: ur-
ceno pro posl. fakulty potrav. a biochem. technologie. 2. Nezm. vyd. Praha: SNTL,
1983, s. 265

Potravinaiské vyrobky: Kotfeny a hlizy. WAGENINGEN UNIVERSITY, The
Netherlands. Food-info: Since 1999 [online]. [cit. 2013-03-02]. Dostupné z:
http://www.food-info.net/cz/products/rt/cassava.htm#top

VOTYPKA, Jan. Pestré: Stédra Afrika. Zemé svéta zemépisny a cestopisny mésic-
nik. 2002, ro¢. 2002, ¢. 9. ISSN 1213-8193. Dostupné z: www.zemesveta.cz
HAWLEY, Gessner Goodrich a Richard J LEWIS. Hawley's condensed chemical
dictionary. 14th ed. New York: Wiley, 2002, s. 1223. ISBN 04-713-8735-5.
PADMAIJA, G. Cyanode Detoxification in Cassava for Food and Feed Uses: Criti-
cal Reviews in Food Science and Nutrition 35(4). 1995, s. 299-339.

ZOEBELEIN, Hans. Dictionary of renewable resources. 2nd rev. and enl. ed. Wei-
nheim: Wiley-VCH, 2001, s. 244. ISBN 978-1-60119-923-2.

SUKOVA. Obsah kyanidii v kasavé v Austrdlii [online]. 2012 [cit. 2013-03-03].
Dostupné z: http://www.bezpecnostpotravin.cz/obsah-kyanidu-v-kasave-v-
australii.aspx

Bezlepkové vyrobky s modifikovanym tapiokovym Skrobem. [online]. 2008 [cit.
2013-03-12]. Dostupné z: http://www.bezpecnostpotravin.cz/bezlepkove-vyrobky-

s-modifikovanym-tapiokovym-skrobem.aspx

KOPACOVA, Olga. Trendy ve zpracovani ceredlii s prihlédnutim zejména k celo-
zrnnym vyrobkiim. Praha: UZPI, 2007, s. 55. ISBN 978-80-7271-184-0.

SKLADANKA, J. Kukufice seti. Multimedidalni ucebni texty picnindistvi: Ustav
vyzivy zvirat a picninarstvi MZLU, Brno [online]. 2006 [cit. 2013-03-16]. Dostupné
z: http://web2.mendelu.cz/af 222 multitext/picniny/sklady.php?

Kukuftice. Internetovy casopis Oko [online]. €. 19 [cit. 2013-03-16]. Dostupné z:
http://oko.yin.cz/19/kukurice/

TICHA, M. a P. VYZINOVA. Polni plodiny. Brno, 2006, s. 41.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

HAMAKER, Ed. by Bruce R. Technology of functional cereal products. Cambrid-
ge: Woodhead Publ, 2008, s. 456 - 457. ISBN 978-1-84569-177-6.

HAWLEY, Gessner Goodrich a Richard J] LEWIS. Dictionary of food science and
technology. 2nd ed. IFIS: Wiley-Blackwell, 2009, s. 473. ISBN 14-051-8740-9.

Vyklad pojmi - kukufice na zrno. Limagrain, Ceskd republika [online]. [cit. 2013-
03-16]. Dostupné z: http://www.limagraincentraleurope.com/cz/glossary/glossary-

maize-grain.cfm

POLIVKA, Frantisek. Uzitkové a pamétihodné rostliny cizich zemi. Praha: Volvox
Globator, 1996, s. 646. ISBN 80-720-7025-8.

ZOEBELEIN, Hans a Volker BOLLERT. Dictionary of renewable resources. 2nd
rev. and enl. ed. New York: Wiley-VCH, 2001, s. 408. ISBN 35-273-0114-3.

SERVICE, Compiled and edited by the International Food Information. Dictionary
of food science and technology. 2nd ed. Chichester, U.K: Wiley-Blackwell, 2009, s.
367. ISBN 978-1-61583-120-3.

ARMISE'N, R. a F. GALATAS. Agar, Handbook of Hydrocolloids, 2000, s. 21 -
33. ISBN 08-493-0850-X.

IMESON, A. P. Carrageenan, Handbook of Hydrocolloids. 2000, s. 87 - 102. ISBN
08-493-0850-X.

LANGENDORFF, V., G. CUVELIER, B. LAUNAY, C. MICHON, A. PARKER a
C. G. DE KRUIF. Casein micelle/iota carrageenan interactions in milk: influence of

temperature: Food Hydrocolloids. 1999, s. 211-218. ISSN 0268-005X

SWORN, G. Xanthan gum, Handbook of Hydrocolloids. 2000, s. 103 - 115. ISBN
08-493-0850-X.

MITTAL, Vikas. Renewable polymers. synthesis, processing, and technology. Sa-
lem, Mass.: Scrivener Pub. 2012, s. 462 - 465. ISBN 978-0-470-93877-5.
IMESON, A. Food stabilisers, thickeners and gelling agents. Ames, lowa: Wiley-
Blackwell Pub., 2010, s. 352. ISBN 14-051-3267-1.

ARENDT, E. K. a F. DAL BELLO. Functional cereal products for those with glu-
ten intolerance, Technology of functional cereal products. 2008, s. 446 - 467. ISBN
978-1-84569-177-6.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

MARCONIL E., a M. CARECA. Pasta from nontraditional raw materials. Cereal
Foods World. 2001, ro¢. 46, s. 522 - 530. ISSN 0146-6283.

GALLAGHER, E., O. POLENGHI a T. R. GORMLEY. Improving the quality of
gluten-free breads. Farm and Food. 2002, ro¢. 12, s. 8 - 13.

YLIMAKI, G., Z.J. HAWRYSH, R. T. HARDIN a A. B. R. THOMSON. Respon-
se surface methodology to the development of rice flour yeast breads: sensory mea-
surements. Journal of Food Science. 1991, ro€. 56, €. 3, s. 751 - 755. ISSN 0022-
1147.

SANCHEZ, H. D., C. A. OSELLA a M. A. DE LA TORRE. Optimization of Glu-
ten-Free Bread Prepared from Cornstarch, Rice Flour, and Cassava Starch. Journal
of Food Science. 2002, ro¢. 67, ¢. 1,s. 416 - 419. ISSN 0022-1147.

TOUFEILI, 1., DAGHER, S. SADAREVIAN, A. NOUREDDINE, M. SARAKBI a
M. T. FARRAN. Formulation of gluten-free pocket-type flat breads: Optimization
of methylcellulose, gum arabic and egg albumen levels by response surface metho-
dology. Cereal chemistry. 1994, ro¢. 71, s. 594 - 601. ISSN 0009-0352.
LAZARIDOU, A., D. DUTA, M. PAPAGEORGIOU, N. BELC a C. G.
BILIADERIS. Effect of hydrocolloids on dough rheology and bread quality para-
meters in gluten-free formulations. Journal of Food Engineering. 2007, ro¢. 79, s.

1033 - 1047. ISSN 0260-8774.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

cm centimetr
m metr

g gram

°C stupent Celsia
% procento
Na sodik

Ca vapnik
Mg hoi¢ik

Sr stroncium
Ba baryum

K draslik

Fe zelezo

P fosfor

HCN kyanovodik

NaOH  hydroxid sodny

Na,CO; uhli¢itan vapenaty

HCI kyselina chlorovodikova
CO; oxid uhli¢ity

USA Spojené staty americké

obr. obrazek
cca. piiblizné
0} alfa

B beta

A lambda
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