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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva plynotvornou schopnosti bezlepkovych tést. Teoretickd cast
byla zaméfena na objasnéni schopnosti bezlepkovych tést produkovat a zadrzovat kypftici
plyny. V préci jsou dale popsany pficiny nedostatecného nakypteni tést a moznosti zlepseni
nakypfeni bezlepkovych tést. V ramci praktické ¢asti probéhla analyza zamétend na vyvoj
tést a mnozstvi vyprodukovaného a zadrzeného kypiiciho plynu v téstech. Dale byly
hodnoceny reologické vlastnosti chovani bezlepkovych tést. Hodnoceni a métfeni probihalo
u bezlepkové mouky kastanové, konopné, kurakkanové, slzovkové, ryzové a dynové a bylo
srovnavano s moukou pSeni¢nou. Méfeni probihalo za ucelem nalezeni nejvhodnéjSiho
druhu bezlepkové mouky, kterd by byla vhodna pro peceni bezlepkového peciva. Za

nejptihodnéjsi mouku byla oznaena mouka ryzova.

Kli¢ova slova: bezlepkové pecivo, bezlepkové tésto, kypfici plyn, celiakie

ABSTRACT

The diploma thesis deals with ability of gluten-free dough to produce leavening gas. The
theoretical part was focused on elucidating the ability of gluten-free dough to produce and
retain leavening gases. The work also describes the causes of insufficient leavening of dough
and the possibilities of improving the leavening of gluten-free dough. In the experimental
part, the analyzes focused on the development of dough and the amount of produced and
retained leavening gas in the dough. The rheological properties of gluten-free dough were
assessed. The evaluation and measurement were made on chestnut, hemp, finger millet, coix,
rice and pumpkin gluten-free flour and were compared with wheat flour. The measurement
were assessed to find the most suitable type of gluten-free flour, which would be convenient

for baking gluten-free breas. Rice flour was named as the most suitable flour.

Keywords: gluten — free bread, gluten-free dough, leavening gas, celiac disease
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UvVOD

Pecivo je povazovano za jednu z nejkonzumovangéjsich potravin ve svéte. Tradicni pecivo
byva vétsinou vyrobeno z mouky obsahujici lepek, jako je napf. pSenice a zito. Timto je
konzumace tohoto peciva nevhodna pro obyvatelstvo trpici celiakii. Celiakie je autoimunitni
onemocnéni, kdy dochdzi k napadeni klki tenkého stfeva. Vhodnou léEbou tohoto

onemocnéni je piijeti bezlepkové diety.

Bezlepkové pecivo byva tradiéné vyrabéno z kukufiéné a ryzové mouky. Castym ptidavkem
jsou skroby z rtiznych zdrojt, jako je tfeba bramborovy Skrob. Tyto vyrobky maji nizky
obsah bilkovin a ve srovnani s vyrobky z pSeni¢né mouky mohou vést k vyrobkiim s nizsi
nutriéni hodnotou. Nizk4 nutriéni hodnota bezlepkovych vyrobki neni jedinou potizi.
Hlavnim problémem je nepfitomnost trojrozmérné lepkové sité. Vyroba vysoce kvalitniho
bezlepkového peciva je z diivodu absence lepku stale technologickou vyzvou. Lepek hraje
pii pe€eni peciva zasadni roli, protoze je zodpoveédny za elastické tésto, které je schopné se
dobfe roztadhnout. Také napomaha ve své struktufe zadrzovat plyny a formovat strukturu

peciva. Absence lepku vede k pecivu s lepivou stfidou a s nizkym specifickym objemem.

Jednim z cild bylo porovnani vlastnosti rdznych druht bezlepkovych mouk. Jednalo se
o stanoveni obsahu vlhkosti a ¢isla poklesu, dale byla porovnavana schopnost produkovat
a zadrzovat kypfici plyn CO2 ve struktuie a byl sledovan vyvoj a reologické vlastnosti
danych bezlepkovych tést. Na zdklad€ namétenych vysledki byl ziskan ptehled o typickych
vlastnostech tést, ze kterych byl ur€en nevhodnéjsi druh bezlepkové mouky pro peceni

peciva pro osoby dodrzujici bezlepkovou dietu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBILOVINY

Obiloviny patii do skupiny jednodéloznych trav z rodiny Gramineae, Celedi lipnicovitych
(Poaceae). Hlavnimi zastupci jsou pSenice, kukufice, je¢men, oves, ryze a ¢irok. Potraviny
na bazi obilovin byly zakladnim zdrojem potravy pro svétovou populaci po celd staleti.
Obiloviny jsou vyuzivany nejen pro lidskou spotiebu, ale znacna ¢ast je spotfebovavana také

jako krmivo pro zvitata. Pro nas jsou diilezita piedevsim semena téchto obilovin [1, 2].

Obiloviny, jako potravindiské rostliny, jsou vyznamné piedevSim pro svou vysokou
vynosnost a vyzivové vlastnosti. Vyzivové vlastnosti jsou rozdilné podle podminek
pestovani, druhu obiloviny a odridy. Obiloviny se snadno skladuji a ptepravuji, jelikoz po

vysuseni maji nizky obsah vlhkosti (kolem 12 %) [2].

Obilné zrno se sklada z endospermu bohatého na $krob a bilkoviny a predstavuje hlavni ¢ast
obili, dale z otrub (zdroj vladkniny, mikrozivin a dalSich biologicky aktivnich latek) a klickt

(bohatych na lipidy a dalsi makro a mikroziviny) [3].

Obilna zrna obsahuji makroziviny (bilkoviny, tuky a sacharidy), které lidé potiebuji pro sviyj
rust a vyzivu. Dodévaji také dilezité mineralni latky, vitaminy a dal$i mikroziviny, které
jsou nezbytné pro optimalni zdravi. V obilovindch mizeme nalézt 20 % hotciku a zinku,
30 — 40 % sacharida a Zeleza, 20 — 30 % riboflavinu a niacinu a vice nez 40 % thiaminu
pfijimaného ve stravé. Obilovinam jsou pfipisovany také pozitivni u¢inky na lidské zdravi,
zejména v souvislosti se snizenym rizikem né€kolika chronickych onemocnéni, jako je
ischemicka choroba srdec¢ni, cukrovka II. typu a urcité typy rakoviny. Tyto pfiznivé ucinky

jsou pfisuzovany zejména fytochemikaliim obsaZenym v zrnech [1].

1.1 PSenice

PSenice je jednou z hlavnich obilovin, které se vyskytuji ve stravé vétSiny svétové populace.
Ma proto dopad na vyzivovou hodnotu potravin, které jsou konzumovany velkou casti
spole¢nosti. PSenice je jednou z nejrozsifenéjSich obilovin, pfedstavuje vice nez Ctvrtinu
celosvétové produkce obilovin na svété, a je primarné pouzivéana k lidské spotiebé, pficemz
asi 15 % se vyuziva jako krmivo pro zvifata. NejvétSimi svétovymi producenty pSenice jsou

Cina, Indie a USA [2, 4].

Psenice setd (Triticum aestivum L.) ma vysoky pomér bilkovin ke skrobu (16 % bilkovin
a 61 % Skrobu). Mouka z této pSenice byva oznaCovana jako ,,silna“ a pouziva se k vyrobé

peciva. PSenice tvrda (Triticum durum Dest.) obsahuje asi 12 % bilkovin a 66 % Skrobu.
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Obsah lepku se pohybuje kolem 32 % a ma tuzsi konzistenci. Hruba mouka z této pSenice
se nazyva semolina a byva vyuzivana na vyrobu téstovin [2, 4].

Vysoka popularita pSenice neni pfipisovana jen jeji schopnosti produkovat vysoké vynosy
bilkovin vytvafet zejména viskoelastické tésto. Tyto lepkové proteiny jsou nezbytné pro
vyrobu nejriznéjSich potravin na celém svété. Jde o klicovy rys, ktery dava psenici vyhodu
oproti jinym plodindm. Jedinecné vlastnosti pSeni¢ného tésta tak umoznuji jeho zpracovani
na fadu potravin. Tyto vlastnosti zavisi na strukturach a interakcich zasobnich proteinti zrna,

které spole¢né tvoii proteinovou frakci glutenu [2, 5].

1.1.1 Lepek

Podle Natizeni Komise (ES) €. 41/2009 o slozeni a oznacovani potravin vhodnych pro osoby
s nesndSenlivosti lepku se ,,lepkem* rozumi bilkovinna frakce z pSenice, Zita, jeCmene, ovsa
nebo jejich kiizenci a derivatd. Na tuto bilkovinnou frakci maji nékteré osoby

nesnasenlivost a je nerozpustna ve vode¢ a 0,5 M roztoku chloridu sodného [6].

PSeni¢ny lepek je smési ve vod€ nerozpustnych globuldrnich proteinii, a to pSeni¢ného
prolaminu a pSeni¢ného glutelinu. Spolecné piedstavuji az 85 % celkového proteinu
z pSeni¢né mouky. Prolamin je také znam jako gliadin (kvtli svému vysokému obsahu
prolinu a glutaminu). PSeni¢ny glutelin (t€Z znamy jako glutenin) ma podobné slozeni
aminokyselin, ale niz8i obsah hydrofobnich aminokyselin nez gliadin. Jeho vysokou
molekulovou hmotnost lze pfipsat pfitomnosti intermolekularnich disulfidovych vazeb,
které spojuji jednotlivé proteinové fetézce za vzniku vétSiho polymeru. VEtsi polymer
vznika za ptitomnosti vody. Maji také znacny pocet nepolarnich aminokyselin obsahujicich
alifatické nebo aromatické skupiny. Tyto skupiny jsou spolu s nékolika snadno

ionizovatelnymi aminokyselinami odpovédné za nerozpustnost lepku ve vodé 7, 8, 9].

Tvorba lepku, jeho pevnost a pruznost jsou do zna¢né miry ureny specifikaci mouky,
recepturou a procesy michani a tvarovani. Pf1 miseni tésta tvoii molekuly bilkovin dlouhé
tetézce lepku, které jsou pevné a pruzné. Lepkova sit’ je také dilezita pro zachycovani
vzduchovych a plynovych bublin vzniklych fermentaci kvasinek nebo kypticimi prostiedky,

jako je hydrogenuhli¢itan sodny (,,soda‘) nebo uhli¢itan amonny [9].
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1.1.2 Vyznam lepku pi¥i peceni

Vyroba tésta a poté peciva se skladd z nc¢kolika krokd. Nejdilezitéjsim krokem je vyvoj
tésta. Testo se obvykle vyrabi smichanim mouky, vody a dalSich ingredienci v misici tésta.
Jedine¢né vlastnosti, které vykazuje pSenice v tést¢ nakypieném kvasnicemi, jsou ovlivnény
lepkem. Lepek se sklada ze dvou hlavnich proteinovych frakci: gliadinti, které pfispivaji
k viskozit¢ tésta, a glutenint, které jsou odpovédné za pruznost tésta. Béhem vyvoje tésta se
hydratovand mouka pfemeénuje na soudrzny viskoelasticky material, ktery ziskava lesk a 1ze
jej natdhnout. Mechanicka energie vytvorend michanim vyvolava konformacni zmény
v hydratovanych pseni¢nych proteinech rozbitim a tvorbou obou kovalentnich (-SS-)
a nekovalentnich (hydrofobnich a vodikovych) vazeb. Do tésta jsou zabudovany vzduchové
bubliny, které poskytuji plynna jadra pro oxid uhli¢ity generovany fermentaci kvasinek.
Tento krok je zaloZen na fermentacni reakci, konkrétn€ na pfeméné glukozy nebo jinych
cukrti na ethanol a oxid uhli¢ity (COz). Plynny oxid uhli¢ity difunduje do plynnych jader,
¢imz se zvétSuje objem tésta. Optimalné vyvinuté tésto je pruzné a umoziuje tésto
nafouknout. Aby bylo zabranéno zhrouceni struktury tésta, je potfeba, aby meélo tésto
dostate¢nou pevnost. Dostate€na pevnost tésta je také dilezitym faktorem pro stabilitu
vzduchovych bublin. Pokud je té€sto dale hnéteno, i kdyz uz je optimélné vyvinuto, faze
vyvoje tésta ustupuje fazi rozpadu, kdy tésto postupné ztraci svou pevnost a stava se lepivym

[10, 11,12].

Pii 60 °C dochazi k mazovaténi Skrobu. Velka cast vody, ktera hydratovala lepek, se
uvoliiuje a absorbuje se granulemi bobtnajiciho Skrobu. Rozsah mazovaténi Skrobu je
ovlivnén dostupnosti volné vody a pusobici teplotou. Jak teplota stoupd, prochazi tésto
slozitym vyvojem fyzikélnich, chemickych a biochemickych zmén, ke kterym dochazi
soucasng&, coz ma za nasledek transformaci pénové struktury té€sta do jeho houbové struktury.
Skrob mnohem lépe mazovati u kirky nez ve stiedu chleba z ditvodu delsiho ptisobeni
vysSich teplot na kiirku. Barva kirky je produktem Maillardovych karameliza¢nich reakci.
K hnédnuti kirky dochazi, kdyZ je teplota pe€eni vyssi nez 110 °C. Maillardovy reakce také
prispivaji k lepsi chuti peciva a zvySuji aroma po peceni. Po upeceni dochazi k chlazeni.
Lepek je tedy protein vytvarejici strukturu, ktery hraje pfi peceni peciva klicovou roli a je

zodpovédny za vzhled, strukturu a kvalitu vyrobku [10, 11, 12].
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1.2 Bezlepkové obiloviny

1.2.1 Ryze

Ryze (Oryza sativa L.) se fadi mezi predni potravinaiskou plodinu v rozvojovych zemich.

Z hlediska produkce predstavuje zakladni potravinu asi pro dvé tietiny svétové populace [5].

Ryzové zrno (surova ryze nebo neloupand) je obaleno pluchou a pluskou, které jsou tvoreny
predevsim celuldzou. Loupana ryze je ziskavana brousenim obalovych vrstev a naslednym

lesténim cistého endospermu [5].

Zpisob, jakym se ryze obvykle konzumuje, se li§i od hlavnich ptibuznych potravinovych
plodin. PSenice a jeCmen se vétSinou konzumuji po rozemleti obili na mouku. Ryze je
primarné konzumovéna jako lesténé zrno; malé mnozstvi se vSak vyuziva jako krmivo pro
zvitata. Ryzova mouka ma jedinecné vlastnosti, jako je nevyrazna chut’, bila barva, snadnost
traveni a hypoalergenni vlastnosti. Vzhledem k nizké hladiné sodiku, absenci lepku
a pritomnosti snadno stravitelnych sacharidi je ryze jednou z nejvhodnéjsich obilovin pro

piipravu potravin pro celiaky [5].

RyZova mouka je nej€astéji pouzivanou moukou pro vyrobu bezlepkovych pekarenskych
vyrobkd, protoze je Siroce dostupna, levna a ma dobré vlastnosti. Pies tyto vyhody ma ale
ryzova mouka jista technologicka omezeni pii peceni peciva, a to kvtli Spatnym vlastnostem
jejich proteint z dlivodu neschopnosti tvorby lepkové sité. Jelikoz ma ryzova mouka nizkou
schopnost zadrZovat ve své struktufe kypfici plyny, mohou mit vyrobky z ryZové mouky
niz§i kvalitu, a to zejména maly objem peciva, nevhodnou strukturu a barvu sttidy. Proto
jsou do ryzové mouky ptidavany riizné piisady, jako jsou hydrokoloidy, proteiny, enzymy
a emulgatory, aby se zvysil objem, zlepSila se struktura, vzhled, pfijatelnost u konzumentt
a trvanlivost ryZovych vyrobkl. Dilezitymi parametry pro dobré pekarenské vyrobky jsou
velikosti ¢astic ryZze a mouky, jenz maji vliv na kone¢nou kvalitu vyrobki, obsah vody

a podminky zpracovani [11, 13].

1.2.2 Kukufice

Kukuftice (Zea mays L.) je jednoleta trava z celedi lipnicovitych. Jako nejbéznéji pestovanou
nalezneme kukufici setou nebo oblibenou kukufici pukancovou. Kukufice se bé&zné
zpracovava na mouku, kukuti¢ny Skrob a kukufi¢nou krupici. Pfestoze obsahuje kolem 9 %
bilkovin, nevyskytuje se v ni lepek, a proto je vhodna konzumenty trpici celiakii. Kukuftice

byva pouzivana na vyrobu peciva, tortill, kukufi¢nych kasi nebo pro vyrobu extrudovanych
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vyrobkl. Kukufiény chléb je charakterizovan Zlutou barvou, nizkym mémym objemem
a hustou a pevnou stfidou. Kukufi¢né vyrobky, ve kterych byla pouzita mouka s vétSimi
velikostmi Castic, poskytuji produkty s vétSim objemem a mensSi pevnosti nez pecivo
vyrobené z jemné mleté kukuiicné mouky. Proto je pro peCeni peciva z kukuiicné mouky

vhodnéjsi pouzit mouku s hrub§imi ¢asticemi [11, 14, 15].

Zluté zbarveni zra kukufice je zpUsobeno piitomnosti karotenoidovych pigmentt,
zeaxantinem a luteinem. Této vlastnosti je vyuzivano ptedevsim v dribezaiském primyslu,
protoze pfitomné pigmenty zbarvuji vajecny Zloutek do zluta. Kukufi¢na mouka je diky své
zluté barve také hojné vyuzivana béhem peceni peciva, protoze u vyrobkl navozuje pocit

pritomnosti vajec [14, 15].
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2 BEZLEPKOVE PECIVO

Poptavka po bezlepkovém pecivu je kazdy rok vétsi. Diivodem muze byt jak stale piibyvajici
populace s onemocnénim celiakii nebo s potravinovou intoleranci na lepek, tak lidé
vyhybajici se lepku kvili vlastnimu pfesvédceni a zdravé stravé. Tento rostouci zdjem
o bezlepkové pecivo vedl k vyvoji fady novych produkti, které by uspokojily kvalitativni
a chutové pozadavky spotiebitelii. Vyvoj téchto vyrobkl pfispél k posileni prodeje

bezlepkovych potravin, ale zaroven také zvedl ceny téchto produktt [16, 17].

Celiakie je autoimunitni reakce po poziti urcitych aminokyselinovych sekvenci, které se
nachdzejici v prolaminové frakci pSenice, zita a je¢mene. U jedinct, ktefi jsou geneticky
nachylni na tyto druhy prolamint bylo prokdzano poSkozeni sliznice tenkého stieva. Po
poziti potravy obsahujici lepek zahdji t€lo vnimavého jedince imunitni reakci, kterd vede
k napadeni tenkého stfeva a poskozeni stievnich klki. Se zvySujicim se poskozenim klka
dochazi k postupnému snizeni vstiebavani zivin pres sténu tenkého stfeva. Dulezitym
faktorem je vCasna diagnostika tohoto onemocnéni, aby nedoSlo k dalSim zdvaznym
zdravotnim problémim. Pozdni diagnostika mé potencidl iniciovat vyvoj dalSich
autoimunitnich onemocnéni, jako jsou cukrovka I. typu a roztrousSena sklerdza. Dal§imi
zdravotnimi problémy zptisobenymi pozdnim rozpoznanim této nemoci muze byt rakovina
stiev, anémie, osteoporoza, neplodnost a zvySend moznost potratll. Jedinou moznosti 1écby
tohoto onemocnéni je pfisné celozivotni dodrzovéani bezlepkové stravy a vyhybani se
potravindm s obsahem lepku. AZ 30 % jedincl s timto onemocnénim ovSem pocit'uje
pretrvavajici nebo opakujici se pfiznaky (bolesti biicha, nadymani, zvraceni, nechutenstvi)
1 pres piisné dodrZzovani bezlepkové diety [13, 18, 19].

Nahrazeni lepkové sité v bezlepkovém pecivu a vyvijeni vysoce kvalitnich bezlepkovych
lepku je ovSem nezbytné, aby se zabranilo vyskytu téchto potizi. Jedna se o velice ndro¢nou
technologickou vyzvu. Na jedné strané€ je potfeba, aby byla minimalizovana prevalence
okolnosti zpusobujici toto onemocnéni, na druhé stran¢ to vede k produkci vyrobkl se
snizenou kvalitou. Snahou je tedy pfijmout metody, diky kterym by bylo mozné vyrabét
bezlepkové vyrobky s technologickymi vlastnostmi srovnatelnymi s vyrobky z obilovin

obsahujicimi lepek a také, aby nedoslo ke snizovani kvality téchto vyrobki [13, 17].

Nagash a spol. (2017) udava, ze je mozné snizit technologické nedostatky v bezlepkovém

pecivu a souvisejicich vyrobecich zaclenénim funkénich piisad do vyrobkil a piijetim
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technologii, jako je pouziti vysokého tlaku, kdy se zlep$i mazovaténi Skrobu a zesitovani
bilkovin, dale zlepSenim provzdusiovani tésta pomoci pekaiského drozdi a pouzitim kvasku

pro zkvalitnéni nutricnich vlastnosti bezlepkového peciva [17].

Americky ufad pro kontrolu potravin a 1é¢iv definuje bezlepkové potraviny jako potraviny,

které jsou bud’ zcela bezlepkové, nebo neobsahuji zaddnou z téchto slozek:
1) zrno obsahujici lepek (napt. pSenice)

2) jsou ziskané z obili obsahujiciho lepek, které nebylo zpracovano za ucelem odstranéni

lepku (napft. pSeni¢nd mouka)

3) jsou odvozené od zrna obsahujiciho lepek, které bylo zpracovano k odstranéni lepku
(napf. pSeni¢ného skrobu), pokud jakékoli pouziti téchto slozek obsahuje ptitomnost 20 ppm

nebo vice lepku v potravinach [20].

Bezlepkové potraviny by nemély obsahovat lepek nebo by jejich pfitomnost méla byt nizsi

nez 20 ppm [20].

Podle Natizeni Komise (ES) ¢. 41/2009 o slozeni a oznac¢ovani potravin vhodnych pro osoby
s nesnaSenlivosti lepku se mlize pouZivat oznaceni pro uvedeni obsahu lepku jako ,,velmi
maly obsah lepku® pro potraviny, v kterych nepfesahuje mnozstvi lepku 100 mg/kg
potraviny. Potraviny oznacené ,,bez lepku* mohou obsahovat nejvyse 20 mg lepku v 1 kg

potraviny [6].

2.1 Bezlepkové plodiny

V posledni dob& poptavka po bezlepkovych plodindch prudce vzrostla. Mezi bezlepkové
plodiny se tadi jak n€které obiloviny, tak alternativni plodiny a pseudocereélie. Diivodem
jejich popularity miize byt jejich vynikajici nutriéni a biologickd hodnota, absence lepku
a obsah né€kterych latek podporujicich zdravi. Tyto pseudocereédlie mohou slouZit jako dobry
zdroj energie ve straveé a mohou piispivat ke zlepseni vyzivy po celém svété. Vyhodou téchto
plodin jsou podle Ciesarové a spol. (2017) nenarocné kultivacni podminky. Podle Vyhlasky
18/2020 Sb. o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekarské vyrobky
a cukrafské vyrobky a tésta se pseudoobilovinami rozumi rostliny jinych celedi nez
lipnicovité s podobnym zpiisobem zpracovani a vyuziti jako u obilovin [3, 21].

Mezi obiloviny neobsahujici lepek patii: ryze (Oryza sativa), kukutice (Zea mays), ¢irok
(Sorghum bicolor), proso (Panicum miliaceum), bér vlassky (Setaria italica) a dalsi. Mezi

nejznaméjsi zastupce pseudoceredlii se fadi amarant, quinoa a pohanka [21].
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2.1.1 Pseudocerealie
Pohanka seta (Fagopyrum esculentum)

Plodem pohanky je nazka, ktera ma trojuhelnikova tvar. Celkovy obsah sacharidii se
pohybuje kolem 67 — 70 %, z nichz 54,5 % tvofti skrob. Pohankovy Skrob ma charakteristické
slozeni frakei, jelikoz pomér mezi amyldézou a amylopektinem je 1:1, ¢imz se vyrazné lisi
napiiklad pSenicnému Skrobu. Pohanka mé vyvazené slozeni aminokyselin, skutecna
stravitelnost je ale nizs§i nez u pSenice. Pohankové proteiny snizuji hladinu cholesterolu

a potlacuji tvorbu zZlu¢ovych kament [5].
Quinoa (Chenopodium quinoa)

Ve srovnani s pSenici je quinoa bohatsi na makroziviny, zejména na bilkoviny, jejichz kvalita
je srovnatelna s kvalitou kaseinu. Obsahuje také vysoky obsah vladkniny, mineralnich latek
a mé vhodné slozeni sacharidii a polysacharidli, ¢imz je zajiSten nizky glykemicky index
[3].

Amarant (Amaranthus)

Amarant mé vyssi obsah bilkovin (17-18 %) nez béZné obiloviny. Ma téméf optimalni podil
esencidlnich aminokyselin a je bohaty na lysin. Amarant je dobrym zdrojem tokotrienolt

a flavonoidu a je také bohaty na mineralni latky jako hot¢ik, draslik, fosfor a zinek [3].

2.1.2 DalSi rostliny a jejich ¢asti vyuzivané k vyrobé bezlepkového peciva
Slzovka obecna (Coix lachryma-jobi L.)

Jedna se o jednoletou rostlinu z rodiny Poaceae. Je blizkou ptibuznou ke kukufici. Piivodem
pochazi z jihovychodni Asie, péstuje se ve vychodni a jihovychodni Asii (napi. Cina, Barma,

Indie, Japonsko, Korea, Thajsko a Malajsie) po tisice let [22, 23].

Slzovka mtZe rast v riznych prostiedich, jako jsou lesni okraje a baziny, a je Siroce rozsifena
v tropickych a mirnych pasmech. Ve srovnani s kukufici je slzovka tolerantni k drsnym
podminkam, jako jsou lateritické (zvétralé tmavohnédé) pudy a nizké pH, je méné nachylna
k napadeni viry a k podmoceni [22, 23].

V Ciné a Japonsku je slzovka povazovana za doplnék zdravé stravy. Semena obsahuji velké
mnozstvi zivin, napiiklad bilkoviny (az 14 %), esencialni aminokyseliny (leucin, arginin,

lysin a tyrosin) a sacharidy (65 %). V slzovce bylo identifikovano n€kolik hlavnich tid
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bioaktivnich latek, které maji prospeSny vliv na lidské zdravi, zejména coixenolid,

triglyceridy, mastné kyseliny a triterpeny [22, 23].

Slzovka zastupovala misto zakladni potraviny v nékterych asijskych zemich (napt. Bhutan)
pied vzestupem kukufice. Semena slzovky se pouzivaji do polévek, kasi a napoji a také se
vafi a fermentuji na ¢aj, pivo a jiné alkoholické népoje. Semena jsou bohatd na Skrob
a bilkoviny a loupand semena lze zpracovat na mouku pro piipravu potravinaiskych
vyrobktli. Tato mouka neobsahuje lepek a miize byt zpracovana na bezlepkové produkty.
Chut’ mouky je vétSinou trochu nasladla a mdla. I kdyz je slzovka sama o sob¢ bezlepkova,
a tudiz vhodna pro celiaky, je lepsi ji kombinovat spolu s pseni¢nou moukou v poméru 30:70.
Tato smes ma lepsi pekarské vlastnosti nez tésto vyrobené pouze ze samotné slzovky. Tésto
vyrobené pouze ze slzovky je velmi fidké, piscité a po upeceni nevytvaii pozadovanou

strukturu [24].
Konopi (Cannabis sativa subsp. sativa)

Konopi se fadi mezi jedny z prvnich péstovanych plodin, péstovani se datuje mezi 4 000 —
6 000 lety. Konopné semeno bylo nejdiive vyuZzivano jako zdroj vldkniny, ale také jako
osivo. Z konopného vldkna se vyrabéla pevna lana, kterd byla vyuZzivana zejména na lodich.
V Americe doslo k zékazu péstovani konopi jiz v roce 1937. Tento zédkaz byl doCasné zruSen
behem 2. svétoveé valky, ale po skonceni valky byl zadkaz opét obnoven. Zakaz produkce
konopi je zplisoben pfitomnosti psychoaktivni slouc¢eniny A-9-tetrahydrokanabinolu (THC)

v rostling [25, 26].

Vétsina péstovanych konopnych plodin obsahuje méné nez 1 % THC. Evropska unie
a Kanada omezuji obsah THC v priimyslovém konopi na 0,3 %. Marihuana je termin bézné
pouzivany pro konopi vyrabéné pro uzivani drog a obsahuje pfiblizné 3 — 30 % THC.
Koncentrace THC v konopi zavisi na environmentalnich i genetickych faktorech. I kdyz se
semena a rostliny primyslového konopi obtizné odliSuji od marihuany, pole konopi
péstovanych na vldkninu Ize snadno identifikovat. Priimyslova konopnéa semena se vysazuji
velmi blizko, aby se podpofila produkce vlakniny a potlacil se vyvoj listli, zatimco konopi

péstované pro semena se vysazuji dale od sebe [25, 26].

Botanicky je konopné semeno malym ofiskem. Zralé semeno ma relativné tvrdou jedlou
slupku podlouhlého tvaru. Konopné semeno obsahuje vSechny esencidlni aminokyseliny
a je bohaté na arginin a kyselinu glutamovou. Obsahuje podstatné mnozstvi bilkovin

(200 — 250 g/kg), sacharidl (200 — 300 g/kg), olejii (250 — 350 g/kg), nerozpustné vldkniny
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(100 — 150 g/kg) a vyznamna je také hladina mineralnich latek (56 — 80 g/kg). Semeno lze
také mlit na jemnou mouku s podobnym slozenim, jako méa obili. Konopné semeno
neobsahuje lepek a ani zadné jiné zndmé alergeny. Konopnou mouku Ize proto vyuzit
v potravinatrskych vyrobcich urcenych pro konzumenty s celiakii. Konopnd mouka muize
¢astecné nahradit pSenicnou mouku. Semena také obsahuji vyznamné mnozstvi vitamint

vcetné thiaminu, riboflavinu, pyridoxinu a vitamintl E a C [25, 26].

Korus a spol. (2017) se ve své studii zaméfili na piidavek konopného proteinu a mouky do
bezlepkového peciva slozeného pievazné z kukuticného a bramborového Skrobu. Jejich
vyzkum byl zaméfen na vliv zmény struktury peciva po pridavku téchto latek. Pridavek
konopného proteinu vyznamné zvysil nutricni hodnotu peciva, ptidavek konopné mouky
zvedl hodnoty tuku, mineralnich latek a nerozpustné vlakniny. Korus a spol. (2017) po
pouziti téchto komponent zaznamenali vyznamné zvétSeni objemu peciva a zlepSeni
porovitosti stiidy. Pfidavek mél také vliv na rekrystalizaci amylopektinu v pecivu béhem

skladovani, a tudiz bylo omezeno starnuti peciva [27].
KaluZznice krivoklasa (Eleusine coracana)

Kaluznice kiivoklasa (kurakkan) je jednoleta rostlina, kterd se péstuje predevSim v Africe
a Indii, odkud pochazi vétsSina svétové produkce. Kaluznice je v téchto zemich velmi
oblibend a da se srovnavat s dal§imi obilovinami, jako je tfeba kukufice. Je popularni diky
své chuti a svym vynikajicim skladovacim vlastnostem. Pokud jde o péstovani, kaluznice

vyzaduje o néco vice vody nez ¢irok [28].

Zrna této rostliny jsou mala a kulatd, primérné maji 1,2 — 1,8 mm. Barva zrn se pohybuje
od bilé aZ po hnédou, pfic¢emz neni neobvykla ani ¢ervena barva. Neobvyklé u této plodiny
je to, ze oplodi semene neni zcela spojeno se slupkou a lze jej snadno odstranit, pfedev§im
po namoceni ve vodé. Endosperm obsahuje proteinovéa téliska o velikosti asi 2 um
a §krobové granule o praiméru pohybujicim se od 8 do 21 pm. Skrobové granule v kurakkanu
jsou sloZené, pfi¢emz jednotlivé granule maji sféricky, polygonalni i kosoctverecny tvar

[28, 29].

Z nutri¢niho hlediska je u kaluznice vyzdvihovan zejména nizky obsah tuku (asi 1,3 %).
Z tohoto divodu se také dobte skladuje. Obsah bilkovin je nizky, ale uvadi se, ze je bohaty
na esenciadlni aminokyselinu metionin. Zrna jsou bohatd na vapnik, Zelezo, hoicik,
molybden, selen a mangan. Diky nizkému glykemickému indexu muize byt kurakkan

povazovan za vhodnou potravinu pro lidi s diabetem II. typu. Cervenohnéda barva je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

zpusobena ptitomnosti flavonoidii flavonového typu (zejména orientinu a vitexinu) a taninti.
Tyto slouceniny se mohou podilet i na vyrazné chuti této plodiny. Ackoliv Ize taniny

povazovat za antinutrienty, jsou velmi dobrym zdrojem antioxidanti [28, 29].

Pro vyrobu peciva je lepsi pouzit smés mouky slozené z 30 % z kurakkanové mouky a ze
70 % z pSeni¢né mouky. Neptitomnost lepkovych bilkovin v kurakkanu je limitujicim
faktorem pro vyrobu bezlepkovych produktii a vyrobky by nedosahly pozadované struktury.
Pro ziskéni technologicky kvalitnéjSich vyrobkl je lepSi pouziti upraveného kurakkanu
(napt. hydrotermicky). Onyanqo a spol. (2020) udavaji, Zze pecivo z hydrotermicky
upraven¢ho kurakkanu mélo vys$si mérny objem a mékci strukturu nez pe€ivo vyrobené
z nativniho kurakkanu. Ostatni vlastnosti stfidy ale byly lepsi u peciva z nativniho
a-amylazy v nativnim a upraveném kurakkanu [30].

Tykev (dyné)

Dyné patii do Celedi Cucurbitaceae a rodu Cucurbita. Dyné a tykve jsou k dispozici
v riznych tvarech a velikostech s atraktivnimi oranZovymi barvami po celém svété. Jsou
dobrym zdrojem karotenoidli s piitomnosti relativné vysokého obsahu provitaminu A
(hlavné B-karoten, a-karoten a n€kdy B-kryptoxanthin). Dyné obsahuji n€kolik biologicky
aktivnich slozek, véetné polysacharidi, proteinti a peptidi, kyseliny para-aminobenzoové,
fenolickych sloucenin, terpenoidi a sterolti [31, 32].

Dyné byva vyuzivana k ptimé spotiebé a v tradi¢ni medicin€. Dyné byvaji také péstovany
pro sva semena, ze kterych je ziskavan vysoce cenény salatovy olej. Semena také mohou byt
rozemleta na praSek a pouzivana jako ptisada k jinym obilninam pfi peceni peciva. Ma dobré

hypoglykemické, antimikrobni a protizanétlivé vlastnosti [31, 32].

Rakcejeva a spol. (2011) udava, Ze ptidavek dynové mouky do pSeni¢né smési zapficinil
neocekavané zvetSeni objemu a zlepSeni senzorickych vlastnosti. Nejlepsich vysledki bylo
dosazeno po ptidavku malého mnozstvi dyfiové mouky do pSeni¢né smési. Pridani vétSiho
mnozstvi dynové mouky do smési mélo sice vliv na pocateni zvétSeni objemu, ale
s postupem casu doslo k naslednému poklesu objemu. Dyilovd mouka se tedy d& povazovat
za velice vhodnou funkéni piisadu pii vyrobé peciva. Zaclenénim dynové mouky doslo i ke
zménam fyzikalnich vlastnosti peciva, a to ke zvySeni kyselosti (pravdépodobné kviili
pfitomnosti pektinu v dyni) a vlhkosti. Optimalni pifidavek dynové mouky je 10 %

z celkového mnozstvi mouky [33].
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KasStanovnik sety (Castanea sativa)

Kastanovnik sety zndmy téz jako jedly kastan ma ve srovnani s ostatnimi ofechy nizky obsah
tuku a bilkovin. Navzdory nizkému obsahu tuku je bohaty na esencidlni mastné kyseliny
a ma také nizké mnozstvi bilkovin s vysoce kvalitnimi esencidlnimi aminokyselinami. Zato
obsahuje velké mnozstvi sacharidii, Skrobu a vldkniny. Obsah sacharidi se v kaStanech
zvySuje béhem cyklu zrani. Na konci zrdni miize byt obsah sacharidii az 22 %. Kastany
obsahuji né€které oligosacharidy, jako je rafin6za nebo stachydza, které nejsou stravitelné
v zazivacim traktu ¢lovéka. Kromé toho ma nékolik dilezitych vitamint, jako jsou vitaminy
E, C a B, stejn¢ jako mineralnich latek, jako je draslik, fosfor, hoicik, vapnik, méd’, zelezo,

mangan a sira [34, 35].

Pted mletim kaStant po jejich sklizni je dobré pockat n€kolik tydnd, aby se mohl Skrob
pfeménit na cukr, coz snizi jejich sviravou chut. K ziskani kastanové mouky je potieba
ofechy ususit a poté odstranit oplodi a endokarp. Kastany se drti na mouku, ktera se pouziva
jako ptisada do pekarenskych vyrobkt. Pro ziskani kastanové mouky je vyhodnéjsi pouzit
malé ofechy nebo ofechy s dvojitymi embryi. Obsah vlhkosti by mél byt udrZzovan kolem
50 %, aby byly dobfe Udrzné. Diky nizké aktivit¢é vody je mozné suSené kaStany
a kaStanovou mouku uchovavat po dobu né¢kolika mésici, avsak dobu skladovatelnosti mize

snizit obsah tuku v dasledku oxidace [34, 35].

Kastanova mouka se pouziva jako surovina v riznych potravinatskych vyrobcich pro jeji
zdravotni vyhody, nutri¢ni a chutové vlastnosti. Kastanova mouka obsahuje vysoce kvalitni
bilkoviny s obsahem esencialnich aminokyselin (4 — 7 %), relativné vysoké mnozstvi cukru
(20—-32 %), skrob (50 — 60 %) a vlakninu (4 — 10 %). Kromé toho je také bohat4 na mineralni
latky, zejména draslik, fosfor a hotc¢ik. Protoze vétSina bezlepkovych produktii neobsahuje
dostatecné mnoZstvi zdravotné prospéSnych slozek, mize byt zaclenéni kastanové mouky
do téchto vyrobkd vhodné pro navyseni nutricnich hodnot. Kastanova mouka je pouzivana
jako surovina pro vyrobu rtznych potravinaiskych vyrobki, jako je chléb, suSenky,
téstoviny. Smichanim kaStanové mouky s moukou ryZovou miize byt dosazeno lepSich
a kvalitngjSich vyrobkl nez produkt vyrobenych jen z kastanové mouky. Jako nejlepsi se
jevi 40% ptidavek kastanové mouky do téchto vyrobki. Diivodem je pozitivni senzorické

hodnoceni a navySené mnozstvi mineralnich latek [36].
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3 SCHOPNOST TESTA PRODUKOVAT KYPRICI PLYNY

Je dulezité rozliSovat mezi produkci plynu a schopnosti plynu zlstavat (zadrzovat se) ve
fermentovanych téstech. Produkce plynu oznacuje produkci oxidu uhli¢itého jako pfirozeny
disledek kvasné fermentace za pomoci kvasinek. Za predpokladu, ze kvasinkové bunky
v tésté zlistanou Zivotaschopné a budou mit k dispozici dostatek substratu, bude i nadale
probihat produkce plynu. Expanze tésta bude pokracovat pouze do té doby, dokud bude tento
plynny oxid uhli¢ity zadrzovan v tésté. Ne veskery plyn, ktery byl generovan b&éhem
zpracovani, kynuti a peceni se udrzi v tést€. Podil kypficiho plynu, ktery bude v tésté
zachovan, zavisi na vyvoji vhodné lepkové matrice, ve které¢ miize byt tento expandujici plyn
zadrzovan. Zadrzovéni plynu v téstech je proto Gzce spojeno se stupném vyvoje tésta a také

je ovlivnéno mnozstvim piisad a parametrii zpracovani [37].

Provzdusinovani béhem peceni je dilezitym faktorem pro urceni kone¢né struktury peciva
po upeceni. Provzdusnovani za¢ind michanim, kdy je do systému tésta zabudovan vzduch
ve formé€ vzduchovych bublin. Béhem fermentace difunduje plyn produkovany aktivitou
kvasinek do dfive vytvofenych vzduchovych bublin a zpiisobuje jejich rozpinani. Stabilita
a rist vzduchovych bublin bude ur¢ovat kone¢ny objem peciva a strukturu jeho sttidy. Vyvoj
tésta behem kynuti je ovlivnén jeho reologii, protoze reologické vlastnosti tésta (napf.

rozpinani) ovliviiuji schopnost vzduchovych bublin expandovat a zadrzovat plyn [38].

Béhem vyvoje tésta tvoii bilkoviny lepkovou sit' s jedineCnymi viskoelastickymi
vlastnostmi. Lepek ptispiva ke vzhledu a struktuie pekarenskych vyrobki. Diky své pevnosti
a schopnosti rozpinani se v tésté zadrzuje kypftici plyn a vytvafi se tak typickd pénova
struktura. Vylouceni lepku z vyroby peciva ma zhorsujici se ti€inek na kvalitu bezlepkového
tésta a nasledné peciva. Viskozita bezlepkovych tést je nizk4, stfida je tvrda, chut’ a aroma
jsou nedostate¢né, pecivo mé nizky specificky objem bochniku, nedostate¢nou pruznost,
soudrznost a odolnost. Bezlepkova tésta mohou zadrzovat kypftici plyn pouze tehdy, kdyz je
lepkova sit’ nahrazena jinou gelovou strukturou, ke které byvaji vyuzivany naptiklad
hydrokoloidy. Pouziti Skrobli, gum a hydrokoloidii ptfedstavuje nejrozsitenéjsi prtistup
pouzivany k napodobovani lepku pii vyrob¢ bezlepkovych pekarenskych vyrobk, a to diky
jejich struktufe a vlastnostem vazajicim vodu. Kvalitu bezlepkového chleba ovliviuje
hlavné obsah a vlastnosti polysacharidli, které zvySuji stabilitu pény tésta zvySenim
viskozity, flokulace a koalescence, zabraiuji nepfiznivym U¢inkiim na vodnou fazi tésta
a tim maji vliv na stabilitu kapalného filmu, ktery obklopuje vzduchové pory. Tésto, které

je vhodné pro vyrobu biologicky kynutého peciva musi mit takové vlastnosti, které umozni
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roztdhnout se v reakci na tvorbé kypficiho plynu. Aby se zabranilo zhrouceni tésta, musi mit
kapalné filmy, které obklopuji vzduchové bubliny, dostate¢nou pevnost a zaroven musi byt

schopné se dostatecn¢ roztdhnout, aniz by popraskaly [39, 40].

Vytvoteni pé€nové struktury v tést€¢ je zdkladnim pozadavkem pii vyrobé peciva. Oxid
uhlicity generovany aktivitou kvasinek nevytvaii vzduchové pory. Oxid uhli¢ity miize pouze
zvétsit vzduchové pory, které jiz vznikly zabudovanim vzduchu béhem michéani tésta.
Béhem fermentace tésta musi byt vyrobeno dostatecné mnozstvi kypticiho plynu, protoze
by jinak pe€ivo nemélo dostate¢ny objem. Produkce plynu zavisi na mnozstvi rozpustnych
cukr v mouce a na diastatické sile mouky. Nedostate¢na tvorba kypticiho plynu mize byt
zpusobena nedostatkem poskozeného Skrobu nebo a-amylazy. Tvorba plynu muze byt
podpofena pfidanim sladové mouky nebo amyldzy vyprodukované plisnémi, napft.
z Aspergillus oryzae nebo Aspergillus awamor. Plisiiovd amyldza byva upiednostiiovana
pred sladovou moukou, protoze ma niz$i teplotu tepelné inaktivace. Hodnota tepelné
inaktivace u plisinové amylazy je 75 °C, zatimco tepelna inaktivace obilné a-amylazy nastava
az pii 87 °C. Pouzitim plisnové amylazy se zabrani tvorbé gumovitych dextrinii béhem
peceni. Tyto dextriny by po upeceni mohly zptisobovat problémy v krajeni peciva, protoze

by stfida méla lepivou strukturu [41].
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4 SCHOPNOST TESTA ZADRZOVAT KYPRICI PLYNY

Nejen kvuli celiakii, ale spiSe kviili sou¢asnym dietetickym trendim se neustale zvysSuje
poptavka po bezlepkovych pekéarenskych vyrobcich. Jejich vyroba je néaro¢na kvili
vysokému obsahu skrobu a nedostatku lepku, ktery je mimo jiné zodpovédny za zadrzovani
kypfticich plynii v tésté a tedy i za specificky objem peciva, které lepek obsahuje. Schopnost
zadrzovani kypficich plynt v tést€¢ (nebo také pekatska sila mouky) je dana mnozstvim,
vlastnostmi a kvalitou lepku. V pfipadé¢ bezlepkového peciva zavisi konecny objem
zabudovaného plynu do systému na hnéteni tésta, na pekaiském drozdi a na charakteristice
zadrzovani plynu u systému na bazi Skrobu. Tyto faktory jsou ovlivnény viskoelastickymi
vlastnostmi tésta béhem kynuti a charakteristikami pfi peceni a jsou vysoce zavislé na
vyuzitelné vod¢ v systému. V disledku toho Ize hydrataci slozek v recepture, jako je Skrob,
povazovat za jednu z hnacich sil tvorby struktury v bezlepkovém pecivu. U pSenic¢ného tésta
je pozdéjsi zacatek mazovaténi Skrobu spojen s vyS$im objemem vyrobkl, a to kvuli

opozdénému piechodu z faze tekutého tésta na jeho pevnou strukturu [42].

Hlavnim tkolem pro vyrobu potravinafskych pén bez ptitomnosti lepku nebo vajec, kam se
fadi i tésta, je provzdusiovani a stabilizace plynti v systému. Mechanicka energie dodavana
béhem hnéteni vyvolava tvorbu viskoelastické matrice tésta. Michanim se v procesu
mechanického provzdusinovani do tésta zabudovavaji vzduchové bubliny. Nésledné hnéteni
muze vést ke koalescenci, coZ snizuje pocet bublin v téste, ale zaroven se zvétSuje jejich
velikost. Opa¢nym disledkem je rozbiti vzduchovych bublin stfihem a vznik vétsiho poctu
menSich bublin. Vzduchové pory v tésté poskytuji vzduSny kyslik pro metabolizmus

kvasinek a slouZi jako jadra, do kterych difunduje béhem fermentace oxid uhlic¢ity [43, 44].

Na rozdil od nepatrnych odchylek v obsahu vody nebo slozeni mouky u pSeniéného peciva
obsahuji bezlepkové recepty Sirokou $kalu riznych druhti mouk, Skrobti a funkénich ptisad.
Az na nékolik vyjimek neposkytuje té€sto na bazi Skrobu dostate¢nou stabilitu nebo pruznost,
aby mohlo byt stanovovano v systémech analyzy pSeni¢ného tésta. Viskoelastické vlastnosti
pSeni¢ného tésta jsou definovany schopnosti lepkovych proteinli sitovat specifickym
zpusobem a vytvaret tak jedine¢nou lepkovou sit’. Bezlepkové tésto neobsahuje tyto lepkové
proteiny a proto mikrostruktura i makrostruktura té€sta zavisi na dalSich slozkach a jejich
interakcich. V soucasné dob¢ je k dispozici spousta moznosti, které napodobuji nebo
kompenzuji lepkovou sit’. Mezi né se tadi naptiklad Skrob, jako hlavni slozka obilovin
a pseudoobilovin. Skrob poskytuje zéklad vétsiny bezlepkovych recepti a je obvykle
dopliiovan hydrokoloidy, jako je hydroxypropylmethylceluloza [43].
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Reologie systémil na bazi Skrobu ovlivituje troven provzdusinovani béhem michéni a peceni.
vyznamné sniZzuje zabudovani plynu do tésta béhem michani. To ukazuje, Ze pro zachyceni
plynu béhem stithu je vyzadovana nizka viskozita, zatimco okamzita stabilizace
vzduchovych bublin je usnadnéna vyssi viskozitou. Dalsim faktorem pro dobré zabudovani
vzduchu do tésta je rychlost otaéeni michadla. Cim vyssi je rychlost otadeni, tim v&tsi je
mnozstvi vzduchu zabudovaného do tésta. Vyssi rychlost otd¢eni znamena vice otacek ve
stejnou dobu, a tedy vice zabudovaného vzduchu. Mnozstvi vzduchu zabudovaného do tésta

ptimo koreluje s poctem otacek michadla [43, 44].

Dobry objem peciva zavisi na stabilité tésta, na druhou stranu je distribuce velikosti pori ve
stfidé ovlivnéna konecnou viskozitou po zmazovaténi Skrobu. Obzvlast¢ dilezité je
zadrzovani plynu béhem peceni, protoze pfi ném dosahnou destabiliza¢ni sily svého maxima
a mohlo by dojit ke zhrouceni struktury sttidy. Dobrého objemu v bezlepkovych vyrobcich
1ze tedy dosdhnout nizkou viskozitou tésta béhem michédni a vysokou viskozitou tésta béhem

fermentace a peceni [43].
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5 PRICINY NEDOSTATECNEHO NAKYPRENI BEZLEPKOVYCH
TEST

Vzhledem k tomu, Ze je lepek zodpovédny za viskoelastické vlastnosti peciva, je jeho
nahrazeni jednou z nejvétSich vyzev pii vyvoji bezlepkovych vyrobki. Po hydrataci
jednotlivych slozek tésta a hnéteni se v pripad¢€ pseni¢né mouky tvoii lepkova proteinova
sit’, kterd je zodpovédna za soudrznost, viskozitu a pruznost tésta. Diky lepkové siti je tésto
schopné zadrzovat plyn produkovany béhem fermentace, coz vede k charakteristické pénové
struktuie vyrobku. Absence lepku v bezlepkovych moukach Casto vede spise k tekutéjSimu
téstu a mlze mit za néasledek produkt, ktery ma rozpadajici se strukturu, Spatnou barvou

a dalsi kvalitativni vady po upeceni [28, 45].

V poslednich letech doslo k podstatné vétsimu vyzkumu a vyvoji v oblasti bezlepkovych
vyrobkd, ktery zahrnoval riznorodé metody zlepSeni kvality bezlepkovych tést, jako je
pouziti Skrobti, mléénych vyrobkl, gum a hydrokoloidl, jinych nelepkovych proteind,
prebiotika a jejich vzajemné kombinace. Bezlepkové pecivo se ¢asto vyrabi s rafinovanym
skrobem, coz ma za nasledek vyrobky s nizkym mnozstvim bilkovin, vldkniny a mikrozivin
ve srovnani s jejich protéjsky, které byly vyrobeny s lepkovymi bilkovinami. Z hydrokoloidii
se jako nejlepsi alternativa k zajisténi zadrZovani plynu jevi hydroxypropylmethylceluldza
(HPMC) jako nahrada lepku. Kromé toho HPMC poskytuje nejvyssi specificky objem
bochniku a v peCenych vyrobcich HPMC poméha zadrzovat vlhkost, zlepSovat strukturu
a prodluZovat trvanlivost. VSechny tyto ptfisady byly pouzity jako alternativy lepku, aby se
doséhlo zlepSeni struktury, zlepSeni pocitu v ustech (tzv. mouthfeel), pfijatelnosti
u spotiebitelll a trvanlivosti bezlepkovych pekéarenskych vyrobkl. Presto ma vétSina
bezlepkovych produktii nizsi kvalitu a velmi Casto maji nepfijemné aroma s drobivou a velmi
suchou strukturou. Bezlepkové pecivo se obvykle vyznacuje nedostate¢nymi kvalitativnimi

charakteristikami ve srovnani s pecivem pSeni¢nym [28, 45, 46].

Jednim z diivodii nedostatecného nakypieni bezlepkovych té€st mize byt také vybér vhodné
granulace mouk. De la Hera a spol. (2013) uvadi, ze vhodna velikost €astic pro vyrobu peciva
z kukuficné mouky, které bude mit dostatecny objem a mek¢i sttidu, je > 180 um. Tato
granulace, ktera odpovida hrubé kukufi¢né mouce, ma za nasledek dobré zadrzeni kypfticiho
plynu v tésté¢ béhem kynuti. Vhodnym adeptem pro vyrobu bezlepkovych produkti je také
ryzova mouka. LepS$i vlastnosti vykazuje ryZovd mouka mletd za mokra, kterd ma vétsi

zdanlivou viskozitu a mensi velikost ¢astic, nez ryZovd mouka mletd za sucha a proto je
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vhodnéjsi pro vyrobu bezlepkovych vyrobkid. Pro vyrobu peciva s dobrym objemem je

vhodné pouzit ryZové kultivary se stfednim obsahem amylozy [47, 48].
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6 MOZNOSTI VYUZIVANE KE ZLEPSENI NAKYPRENOSTI TEST

Konzumenti bezlepkového peciva pozaduji vyrobky s piijatelnymi parametry kvality.
Vzhledem k tomu, ze jsou lepkové proteiny odpovédné za pruznost a pevnost, ziistava stale
dilezitym technologickym ukolem ziskani elastické a pruzné sttidy. Dalsi parametry kvality,
vcetné mérného objemu, tvrdosti stiidy, soudrznosti a pdrovitosti, jsou vSak cilem mnoha
studii, které¢ se zamétuji hlavné na pouziti hydrokoloidi a optimalizaci funkcnosti
Skrobovych frakci. JelikoZ se spotiebitelé stale vice vyhybaji riiznym piisadam, ¢astecné tim
pfispivaji ke zvysSeni cen bezlepkovych vyrobkd. Hlavnimi problémy u bezlepkovych
vyrobkl je jejich nizkd trvanlivost, rychlost ztvrdnuti a drobivost. Proto jsou do téchto
produktl pfidavany zlepsujici latky, aby byla podpofena jejich nakypienost a trvanlivost

[28, 49].
Enzymy

Enzymy mohou byt vyuzity pro zlepseni kvality bezlepkovych produkti. Jsou bezpe¢nymi
nahrazkami chemickych sloucenin a maji schopnost katalyzovat reakce. Behem peceni jsou
enzymy denaturovdny a v kone¢ném produktu je nelze identifikovat. Enzymy mohou
prodlouzit trvanlivost, zlepsit fermentaci tésta, stabilitu, zintenzivnit barvu kiirky a vyvinout
jemngjsi strukturu stiidy. Limitovana hydrolyza enzymut u bezlepkového peciva zlepSuje

funk¢nost bilkovin v té€sté, podporuje sit’ bilkovin a napomaha lepSimu upeceni [50].

Jelikoz bezlepkové vyrobky neobsahuji lepkovou sit, nejsou proto schopny zadrzovat
kypfici plyn vytvofeny béhem fermentace. Na zdkladé nékolika studii bylo zji$téno, ze
pridavkem transglutaminaz a oxidaz se i1 v bezlepkovém tésté vytvori piicné vazby. Rozsah
tvorby proteinové sité¢ byl uren zdrojem bilkovin (napf. ptidavkem vaje¢ného prasku).
Gujral a Rosell (2004) dokézali, ze ryzovy chléb s pfidavkem transglutaminazy mél sniZzeny
obsah volnych aminoskupin, coz naznacuje indukované zesitovani volnych proteinti. Toto
zesitovani vedlo k vytvofeni tésta se zlepSenymi elastickymi a visk6znimi vlastnostmi.
Upeceny chléb mél vys$si mérny objem a pevnou stiidu. Funkénost zesit'ujicich enzymu pfi
peceni bezlepkového peciva je srovnatelna s funkei lepku pfi peceni pSeni¢nych vyrobkd.
Pti vyrobé pSenicnych produkti mize transglutaminaza podporovat kovalentni zesitovani

proteinti lepku a tvorbu vétSich nerozpustnych polymert lepku [29, 51].

Hemicelulazy (xylanazy) hydrolyzuji sloZité polysacharidy a zlepSuji vlastnosti tésta, kvalitu
peciva a snizuji jeho tvrdnuti béhem skladovani. Preméiuji hemiceluldzy, které jsou ve vodé

nerozpustné, na rozpustné formy, které se vazi s vodou v tésté¢ a tim zplsobuji snizeni
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pevnosti, zvétSeni objemu a vytvaii jemnéjsi sttidu. Pfiddnim hemicelulaz do tésta je mozné
zvysit jeho schopnost zadrzovat kypfici plyny a také ovlivnit absorpéni kapacitu vody.

Absorp¢ni kapacita vody mtize mit 1 negativni nasledek, a to zvySeni lepivosti tésta [50, 52].
Vlaknina

Bezlepkové produkty pfipravené z komerénich skrobt a bezlepkovych zrn jsou povazovany
za vyrobky s nizkym mnozstvim vldkniny, vitaminii B a zeleza ve srovnani s tradi¢nimi
produkty obsahujicimi lepek. Piisnad dieta u celiaki vyvolala dlouhodobé obavy ohledné
vybéru potravin a stravovacich navykt. Nedavné studie ukazaly nevyvazeny piijem
bilkovin, sacharidi, tukt spolu s nedostate¢nym piijmem urcitych zakladnich zivin. Jednou
z omezujicich zivin ve stravé celiakl je vlaknina, ktera ptinasi t€lu mnoho fyziologickych

vyhod [53].

Hlavnim cilem obohaceni bezlepkovych vyrobki vldkninou je zvySeni nutricni hodnoty,
zlepseni technologickych vlastnosti a zvySeni senzorické hodnoty. Pridavek vldkniny
pomaha zlepsit texturu a trvanlivost bezlepkovych produkti diky své schopnosti vytvaiet
gel, napodobovat tuky, schopnosti vazat vodu, zahuStovat a vytvaret texturu. Obohaceni
bezlepkovych vyrobkil o vldkninu vede ke zlepSeni fyzikalné-chemickych, strukturdlnich
a mikrostrukturalnich vlastnosti téchto vyrobkt. Po pfidavku vlakniny do pSeni¢ného tésta
se zlepsil objem a krgjitelnost bochniku, byla zvySena stabilita tésta a vytvofena jednotna
a jemné zrnitd stfida. Pridavek inulinu do bezlepkového tésta zapti€inil zvySeni obsahu
pozadované vlakniny ze 1,4 % na 7,5 % a byla zlepSena barva kurky. Lepsi barva kiirky byla
zpiisobena enzymy v kvasinkéach, které hydrolyzuji ¢ast inulinu, coZ vedlo k tvorbé fruktozy,

ktera zpiisobila zhnédnuti kirky [39, 53].
Skrob

Ze vsech bezlepkovych produkti je bezlepkové pe€ivo nejcitlivéjsi na rychlé ztvrdnuti.
Tvrdnuti peciva je definovano jako zvySeni pevnosti stiidy a ztrata Cerstvosti, coz zahrnuje
souhru dvou hlavnich uddlosti: migraci vody ze stfidy do kirky (ztrata vlhkosti)
a retrogradaci molekul Skrobu. V pribéhu ¢asu se amylopektin pfitomny v Cerstvém pecivu
postupné méni na rozsdhlou sit, kde mohou byt nékteré fetézové interakce neptiznivé pro
zachovani jeho Cerstvosti. Nasledné¢ mohou béhem skladovani vznikat krystality typu B
retrogradniho Skrobu, coz ma za nasledek imobilizaci molekul vody, které jiz nemohou
prispivat k plastifikaci Skrobu. Bezlepkové pecivo s nizkym obsahem bilkovin rychleji ztraci

vlhkost a ma vyssi retrogradaci amylopektinu, coz ma za nasledek vétsi pevnost stiidy nez
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u pSenicnych vyrobkd. Roman a spol. 2020, uvadi, ze nejlepsiho vysledku zamezeni
rychlosti tvrdnuti bezlepkového peciva bylo dosazeno za ptidavku zesiténych, dvojité

zesiténych a chemicky stabilizovanych modifikovanych skrobt [54].

Mnoho receptli bezlepkového peciva obsahuje kombinace kukuficného a bramborového
Skrobu, které jsou nejcastéji pouzivanou Skrobovou smeési. Nasleduje pouziti pouze
kukuti¢ného skrobu nebo smeési kukufice a jiného Skrobu. Potencidl pSeni¢éného Skrobu
v bezlepkovych vyrobcich vSak ziistava neprozkoumany, nejspiSe kvuli polemice o jeho

skutecné bezpecnosti [49].
Hydrokoloidy

Hydrokoloidy nebo gumy jsou latky slozené z hydrofilnich molekul s vysokou molekulovou
hmotnosti a s dlouhym fetézcem. Obvykle maji koloidni vlastnosti, které ve vodnych
systémech produkuji gely, vysoce viskdzni suspenze nebo roztoky s nizkym obsahem suSiny.
Pochazeji ze semen, plodu, rostlinnych vytazkt,, motskych fas a mikroorganismd, a proto
jsou polysacharidové nebo proteinové povahy. Hydrokoloidy nebo maji v potravinaiskych
systémech dvé zdkladni funkce: stabilizuji produkt a zlepsuji jeho strukturu. Mezi dalsi
funkéni vlastnosti patfi zpomaleni retrogradace Skrobu, zvySeni zadrzovani vlhkosti
a prodlouZeni celkové kvality produktu v Case. V bezlepkovém tést€é maji hydrokoloidy
zvlastni funkci, a to aby napodobily vlastnosti lepku. Struktura gelové sité¢ hydrokoloidii
slouzi ke stabilizaci systému bezlepkového té€sta zvySenim intermolekularni viskozity tésta,
coz vede k vy§§imu zadrZovani plynu béhem kynuti a k vét§imu specifickému objemu peciva

[29, 55].

Pro vyrobu kvalitniho bezlepkového peciva byly zkoumany rtzné hydrokoloidy, jako
hydroxypropylmethylcelul6za, methylcelul6za, karboxymethylcelul6za, psyllium, karubin,
guarova guma a xanthanova guma. Tyto pfisady mohou napodobit viskoelastické vlastnosti
lepku a vést ke zlepSeni struktury, pocitu v Gstech, pfijatelnosti a trvanlivosti téchto produktt

[46, 55].

Chakraborty a spol. (2020) uvadi, ze nejlepSich vysledkt, jako je roztaznost, specificky
objem a texturni vlastnosti, bylo dosazeno pfidanim xanthanové gumy do tésta vyrobeného
z prosa. Z hydrokoloidli se jako nejleps$i alternativa k zajiSténi zadrzovani plynu jevi
hydroxypropylmethylceluléza (HPMC) jako funkéni ndhrada lepku. Kromé toho HPMC
vytvaii nejvyssi specificky objem bochniku a v pecenych vyrobcich pomaha zadrzovat

vlhkost, zlepSovat strukturu a prodluZovat trvanlivost [46, 55].
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Mlééné produkty

Mlééné produkty, zejména mlééné bilkoviny, jsou vysoce funkéni pifisady a diky své
univerzalnosti je 1ze snadno zaclenit do mnoha potravinatskych vyrobkti. Mohou byt pouzity
v pekarenskych vyrobcich jak pro nutri¢ni, tak pro funkéni vyhody, v€etné zlepsSeni chuti
a textury a zlepSeni skladovani. Mlécné vyrobky mohou byt pouzity v bezlepkovych
recepturach ke zvyseni absorpce vody, a tim ke zlepSeni manipulacnich vlastnosti tésta.
Suplementace bezlepkovych produktl praskem s vysokym obsahem laktdzy vSak neni
vhodna pro celiaky, ktefi maji vyznamné posSkozeni stfevnich klkl, protoze mohou byt

intolerantni na laktézu kvili nepfitomnosti enzymu laktazy [39].

Gallagher a spol. (2003) pouzili do bezlepkovych vyrobkli mlééné prasky s vysokym
obsahem bilkovina a zaroveil s nizkym obsahem laktézy (kaseinat sodny, izoldt mlééného
proteinu). Vysledkem byly vyrobky s celkové lepSim tvarem a objemem a pevnéjsi
strukturou stiidy. Toto pecivo melo tmavou kurku a bilou stfidu a v senzorické analyze
ziskalo dobré hodnoceni piijatelnosti. Pfidavkem optimalniho mnozstvi vody do
bezlepkovych tést vyrobky vykazovaly véts§i objem a mnohem mék¢i strukturu kirky
a stfidy. Doplnéni bezlepkové receptury o mlécné prasky s vysokym obsahem bilkovin také

zdvojnasobilo obsah bilkovin v pe€ivu [56].
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILPRACE

Cilem diplomové priace bylo porovnani schopnosti bezlepkovych tést produkovat
a zadrzovat kypfici plyny a nalezeni nejvhodnéjsiho druhu mouky pro peceni bezlepkového
peciva.
Dil¢imi cili této prace bylo:

e Stanovit zdkladni parametry bezlepkovych mouk

e Mc¢teni charakteristického chovani mouk na pfistrojich rheofermentometr a Mixolab

e Vyhodnoceni ziskanych dat a vysledk

e Shrnuti a formulace zavéru
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8 METODIKA PRACE

8.1 Popis experimentu

Standardizovanym postupem byla pfipravena tésta z piirozené¢ bezlepkovych mouk.
Hodnocena byla jejich schopnost produkovat a zadrzovat kypfici plyny produkované
kvasinkami. Chovani tést bylo srovnavano s téstem piipravenym z komercné vyrobené

pSeni¢né hladké mouky.

Charakteristika vzorki

K vyrobé té€st byly pouzity zndmé 1 méné znamé druhy bezlepkovych mouk a mouka
pSenicna.

Tab. 1: Pouzité druhy mouk

Pouzity druh mouky Vyrobce

Konopna mouka ADVENI MEDICAL, s.r.0.

(mleté vylisky semen konopi)

Kurakkanova mouka ADVENI MEDICAL, s.r.o.

(mlynsky vyrobek z kaluZnice kiivoklasé)

Slzovkova mouka ADVENI MEDICAL, s.r.o.

(mlynsky vyrobek ze slzovky obecné)

RyZova mouka hladka ADVENI MEDICAL, s.r.o.

(mlynsky vyrobek z ryze)

Dyiiova mouka ADVENI MEDICAL, s.r.o0.

(mlynsky vyrobek z vyliski tykve)

Kastanova mouka ADVENI MEDICAL, s.r.o.

(mlynsky vyrobek z kastanu jedIého)

PSeni¢na mouka hladka svétla MALITAS s.r.o.
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8.2 Ostatni suroviny pro vyrobu bezlepkovych tést

Pro pfipravu bylo k moukam zapotiebi ptidat jesté dalsi suroviny, aby vzniklo soudrzné
tésto. K moukam bylo piidano susené pekaiské drozdi, chlorid sodny a voda. VSechny tyto

suroviny byly zakoupeny v bézné obchodni siti.

8.3 Metody stanoveni

U vsech vyse uvedenych mouk byly stanoveny parametry: obsah vlhkosti, ¢islo poklesu,
vyvoj tést, méfeni mnozstvi uvolnénych a zadrzenych kypficich plynti a reologické

vlastnosti tést.

8.3.1 Stanoveni vlhkosti

Na stanoveni vlhkosti byl pouzit analyzator OHAUS Europe GmbH MB120. Na hlinikovou
misku pfistroje, ktera byla pfedem vytarovana, byly navazeny 3,0 = 0,5 g zkoumaného
vzorku mouky. Vzorek byl pifiklopen vikem pfistroje, ¢imz bylo zah4jeno vlastni suSeni.
SusSeni probihalo pti 130 + 3 °C. Po skonceni suseni byl z displeje pfistroje odecten vysledek.
Vysledek celkového obsahu vlhkosti vzorku mouky se skladal ze dvou zprimérovanych

hodnot méfeni [15].

8.3.2 Cislo poklesu

Stanoveni &isla poklesu popisuje norma CSN EN ISO 3093 (461026). Tento test byl vyvinut
ke stanoveni rychlosti ztekuceni Skrobového gelu plisobenim a-amylazy u obilovin pomoci
¢isla poklesu (FN, falling number) metodou podle Hagberga-Pertena. Navazeny vzorek
mouky byl pieveden do suché viskozimetrické zkumavky. Navazka vzorku byla zavisla na
obsahu vody. Do zkumavky bylo pfidano 25 + 0,2 ml demineralizované vody a cely obsah
zkumavky byl fadné¢ promichan. Po odstranéni zatky bylo do zkumavky vlozeno
viskozimetrické michadlo. Zkumavka byla zasunuta do automatické vodni 14zné pftistroje
Falling Number 1100 od firmy Perten Instruments. Vysledny ¢as v sekundach udéava dobu,
kdy michadlo klesa shora dolii zkumavkou naplnénou pastou z horké mouky. Za ptitomnosti
vysoké aktivity oa-amylazy je Skrobova pasta rychle hydrolyzovéna a zkapalnéna, coz
umoznuje michadlu klesnout béhem nékolika sekund na dno a dosahnout nizkého vysledku.
Vysledky poté byly odecteny z displeje piistroje. Méfeni bylo provedeno u kazdého vzorku
mouky dvakrat a vysledky byly nasledné zprimérovany [57, 58, 59].
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8.3.3 Rheofermentometr

Pro vyrobu tést, které byly méfeny na rheofermentometru bylo navazeno 250,0 + 0,5 g
mouky. K navazené mouce bylo ptfidano suSené pekaiské drozdi v 1,2% ptidavku, coz
odpovida 3,0 £ 0,1 g tohoto drozdi, a 5,0 = 0,1 g soli. Tato smés byla dana do kuchyniského
robotu (ETA Gratus, ETA a.s.) a vSechny sypké suroviny byly fadn€¢ promichany. Do
promichané smési bylo nasledné ptidano 275 + 1 ml vody, coz pro navazku 250 g mouky
odpovidd 110% vaznosti vody. Po dobu 6 = 1 minut byly vSechny suroviny robotu
vymichany v hladké t&sto. Cas michani byl shodny, aby bylo dosaZeno stejnych podminek
pro vSechna vyrobena tésta. Nasledné byl navazen vzorek tésta o hmotnosti 200,0 £ 0,5 g
a vlozen do méfici nddoby rheofermentometru. Tésto bylo zatizeno pistem se zavazim

a nésledné byl spustén méfici protokol.

Pro vyvoj té€sta, méfeni mnozstvi uvolnénych a zadrzenych kypfticich plynt v bezlepkovych
téstech byl vyuzit ptistroj Rheo F4 od firmy Chopin Technologies. Vyvoj tésta zavisi jak na
schopnosti proteinové sité deformovat se pod tlakem plynu, tak na schopnosti tésta udrzovat
tento vnitini tlak az do tepelné denaturace proteinli a mazovaténi skrobu. Méfeni schopnosti
kynuti mouky je tedy spojeno s kvalitou bilkovinné sité tésta béhem jejiho vyvoje. Rheo F4
analyzuje vyvoj vzorku tésta vloZeného do meéfici nddoby. Vzorek tésta bude podléhat
fermentaci za podminek stanovenych pouzitym protokolem (teplota, hmotnosti pouZzitého

zéavazi, apod.) [60, 61].

Parametry ziskané z kfivky rheofermentometru zahrnuji:

o

H'm

A2

Zcm

A1

lem

] ] ] | ] ]
0 m 11 2h 3N

Obr. 1: Kiivka tniku plynu z tésta [60].
e maximalni vysku tésta (H'm)

e ¢as dosazeni maximalni vySky (T'1)
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e pokles objemu tésta na konci 3 h (objemova ztrata)
e cas zahdjeni Uniku plynu z tésta (Tx)
e celkovy objem vzniklého plynu (A1+A2)

e objem uvolnéného plynu (A2)

objem plynu zadrzeného v tésté (A1) [61].

Kiivka uniku plynu slouzi ke stanoveni retencniho koeficientu R. Jedna se o pomér objemu
plynu zadrzeného v tést€¢ k celkovému objemu plynu vyprodukovaného béhem meéfeni.
Hodnota R se udava v procentech. Reten¢ni koeficient je velmi blizko hodnoté 100 %
u mouk extrahovanych ze zdravych zrn. Hodnota R mutze klesnout az k 50 % u mouk
ziskanych z vnéjsich vrstev endospermu nebo u mouk, které byly vyrobeny z poskozenych

nebo $patné skladovanych zrn [61].

Dal$im vystupem z méfeni na rheofermentometru je kiivka znazoriujici vyvin tésta.

N

Hm h

0 T1 172 1h 2h 3h

12

- -

Obr. 2: Kiivka prubéhu vyvinu tésta [60].
Ze ziskané ktivky je mozné vycist nasledujici tidaje:
e maximalni doba vyvoje tésta (T1) [min; h]
e maximalni vySka vyvoje tésta (Hm) [mm]

e relativni doba potiebna ke stabilizaci v maximalnim bod¢ umisténém ve vysce 0,88

Hm, aniz by byla tato doba niz§i neZ Hm — 6 mm (T2 a T'2)

e odolnost tésta AT2=T2 -T"2
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e vyska vyvoje tésta na konci méteni (h) [mm]

e (Hm — h)/Hm: procento poklesu vyvoje tésta po 3 hodindch méfeni ve srovnani

s maximalni dobou vyvoje (T1) [60].

Me¢tenim a kombinacemi téchto hodnot je mozné ziskat zakladni informace pro hodnoceni
kvality tésta. T1 a (Hm — h)/Hm urcuji nejlepsi casy pro hnéteni tésta. Musime brat v tvahu,
ze ¢as T1 velmi tizce souvisi s aktivitou kvasinek. Vyska Hm je spojena s objemem tésta,

T2 je indikatorem odolnosti tésta béhem kynuti [60].

Kazdy druh mouky byl na rheofermentometru Rheo F4 analyzovan dvakrat, aby bylo mozné

ziskané vysledky porovnat a vyhnout se tak chybam v méteni.

8.3.4 Mixolab

Na pfistroji Mixolab spolecnosti Chopin Technologies je moZné méfit reologické chovani
tésta, pficemz je té€sto neustale promichavano dvéma lopatkami. Na tésto ddle plsobi rizné
zvolené teplotni profily, které simuluji prib¢h peceni az do 90 °C. Méteni charakteristického
chovani tésta probihd mezi dvéma lopatkami, u kterych je v redlném ¢ase méten tocivy
moment (vyjadieny v Nm nebo mNm). Michani dvéma lopatkami umoziuje
zprostfedkovani reologickych a enzymatickych parametr, kterymi jsou reologické
vlastnosti tésta (hydratacni kapacita, doba vyvinu tésta atd.), oslabeni bilkovin, enzymaticka

aktivita a-amyldzy, mazovaténi a retrogradace Skrobu [60, 62, 63].

Do nasypky Mixolabu je nasypana analyzovand mouka. Do mouky, ktera je jiZ michdna
lopatkami, se automaticky nadavkuje potiebné mnozstvi vody. Jakmile je vytvoreno tésto,
zafizeni zacina méfit chovani tésta béhem michani, jako je Cas, pribeh hnéteni a teplota.

Mixolab umoziuje analyzovat:

e kvalitu bilkovinné sité: hydrataci, stabilitu, elasticitu, silu potfebnou k hnéteni

(mixing power)

e chovani Skrobu: teplotu mazovaténi a retrogradaci Skrobu, upravy konzistence
riznymi aditivy

e enzymatickou aktivitu (proteolytickou a amylazovou) [64].

Pro zajiSténi spravné analyzy vlivu teploty na tésto je teplotni senzor umistén na rozhrani

t&sto — hnétac [64].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Toéivy
moment

[Nm]

Z vysledné kiivky méfeni mizeme vycist:
e 1 — vyvin tésta — probihd pfi konstantni teploté, zacatek testu urcuje absorpéni
kapacita mouky a méfi se jeji vlastnosti béhem michani (stabilita tésta, doba vyvinu)

e 2 — redukce bilkovin (o) — se zvySujici se teplotou se snizuje konzistence tésta,

pri¢emz je intenzita poklesu konzistence dana kvalitou bilkovin

e 3 — mazovaténi Skrobu () — nastavd mazovaténi Skrobu a dochazi ke zvySovani

konzistence tésta, pficemz intenzita zvySeni konzistence je dana kvalitou Skrobu,

— _____l\_’%

R

Obr. 3 : Vysledna kiivka métfeni na Mixolabu [65].

popft. aditivy

e 4 — amyldzova aktivita (y) — dochézi k poklesu konzistence, coz je zptisobeno

vysokou aktivitou amylazy

e 5 — retrogradace Skrobu — pii ochlazeni nastava retrogradace Skrobu a vysledna

konzistence tésta se zvysSuje, konzistenci je mozno ovlivnit pfidanim aditiv [65].

Na pfistroji Mixolab je mimo reologickych vlastnosti mozné méfit také ve farinografickém
rezimu. Pii farinografickém méteni jsou sledovany zmény konzistence tésta pii dynamické

deformaci. Pfi dynamické deformaci dochazi k deformaci smykem, ktera byla vyvoldna pii

hnéteni tésta [62, 63, 65].

2f 22 B/ |2 3k F B/

Cas [min]

. . Teplota

[°C]
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Béhem farinografického protokolu je pfistroj schopen zaznamenat vysledky méfeni
absorpce vody, Cas vyvinu tésta, jeho stabilitu a také zmény v konzistenci a oslabeni tésta.
Pro spravny priibéh méteni je do ndsypky opét dana navazena analyzovana mouka a do ni je
automaticky pfidana voda. Voda je ptfidavéana do té¢ doby, dokud neni vytvofeno tésto
o optimalni konzistenci, coz je u farinografu 500 FU (farinografickych jednotek). Tato
hodnota je uznavana jako optimalni pro psSenicné té€sto. Vystupem z méfeni je farinogram,
ktery zndzornuje chovani tésta pti jeho smykové deformaci. Tato charakteristicka kiivka je
vyvinuta pomoci zvySeni konzistence ve smési vody a mouky pomoci sily vyvozené

lopatkami farinografu [62, 66].

Doba stability tésta

600 /

FU

500

Stupent zmeéknuti
400

Fariongraficke €islo s -

lovality
3001
P Doba vyvinu tésta
200
12 min
100
0 5 10 15

Obr. 4: Vystup z farinografického méteni. Upraveno podle [67].
Z farinografického zdznamu je moZzné vycist:

e dobu stability tésta (ST) [min], ktera vyjadiuje Cas, kdy tésto dosdhlo hodnoty vyssi
nez je 500 FU do doby, kdy byla tato hodnota opét protnuta pii poklesu

e farinografické ¢islo kvality (FQN) — doba mezi pfidanim vody a poklesu konzistence

0 30 FU od maximalni hodnoty
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e dobu vyvinu tésta (DT) [min], kdy bylo dosazeno nejvyssi konzistence tésta od
pocatku méfeni, béhem kterého se absorbovala voda, hydratovaly se bilkoviny a byla

vytvofena kontinualni lepkova sit’

e stupenn zméknuti (DS) [FU], ktery vyjadiuje rozdil mezi maximalni konzistenci

a touto konzistenci naméfenou po 12 minutach [62].

Na pfistroji Mixolab byly vSechny druhy uvedenych mouk analyzovany nejen pro ziskani
poznatkti o jejich reologickém chovani, ale také byly méfeny ve farinografickém rezimu.
Kazdy druh bezlepkové mouky byl analyzovan tiikrat ve farinografickém rezimu a tiikrat

pro zisk dat o reologickém chovani, aby byly ziskany objektivni vysledky méteni.

8.4 Statistické vyhodnoceni dat

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci statistického softwaru Statistica 13.0
spolecnosti StatSoft CR s.r.o. Pouzitymi testy byla jednofaktorovda ANOVA s naslednym
LSD testem (least significant difference test), kterym lze ziskat statistickou vyznamnost

rozdilti mezi vzorky. Hladina prikaznosti byla zvolena o = 0,05 [68].
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Vysledky stanoveni obsahu vlhkosti a ¢isla poklesu

Podle Vyhlasky ¢. 18/2020 Sb. o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny,
pekarské vyrobky a cukraiské vyrobky a tésta se ma obsah vlhkosti mouk pohybovat
maximalné do 15,0 %. VSechny analyzované mouky tento pozadavek spliiuji (Tab. 2). Obsah
vlhkosti je hlavnim parametrem potravinaiskych vyrobkt, ktery ovlivituje dobu skladovani.
Je vSeobecné znamo, Ze skladovatelnost vyrobki s vysokym obsahem vlhkosti je kratsi nez

u vyrobkl s niz§im obsahem vlhkosti [33, 69].

Tab. 2: Vysledky méfeni obsahu vlhkosti a ¢isla poklesu

Pouzity druh mouky | Obsah vlhkosti [%] Cislo poklesu [s]

Ryzova 10,84 + 0,05 760 + 58¢
PSeni¢na hladka 12,56 £ 0,03 545 + 3¢

Kastanova 8,88 £ 0,01 505 +20°

Dyiova 8,11 +0,08 N

Slzovkova 12,02 +£ 0,04 63+ 1%

Kurakkanova 12,44 £ 0,07 1391 + 13°
Konopna 9,90 £ 0,05 62+ 12

Pozn: N — neodeéteno

Cislo poklesu bylo u jednotlivych druhtt mouk velice odli§né. Pro pedeni peéiva je vhodné
pouzit mouku s ¢islem poklesu mezi 220 — 250 s. Tim je zajistén dobry objem peciva.
Hlavnim problém u nizkych ¢isel poklesu je nadmérné mékké tésto, coz vede k pe€ivu

s nizkym objemem a lepivou stfidou [15, 70].

Téchto hodnot nedosahovala ani jedna z analyzovanych mouk. PSeni¢nd mouka méla
hodnotu 545 s, kastanova 505 s, ryzova 760 s a mouka kurakkanova dokonce 1391 s.
Mezi ostatnimi druhy bezlepkovych mouk jsou prikazné statistické rozdily. Pro vyrobu
peciva o dobrych vlastnostech je potfeba, aby méla mouka vyssi hodnoty Cisla poklesu,
vysoky obsah bilkovin a poskozeného Skrobu. VétSina analyzovanych vzorka méla hodnotu

¢isla poklesu vyssi nez 250 s a proto by bylo vhodné provést Gipravu ¢isla poklesu u téchto
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mouk tak, aby bylo dosaZeno optimalni enzymatické aktivity. Pro upravu enzymatické

rrrrr

poklesu na optimalni hodnotu [15, 70, 71].

9.2 Vysledky méieni mnozZstvi kypriciho plynu na rheofermentometru

Vsechna vyrobend bezlepkova tésta byla podrobena analyze na rheofermentometru,
k ziskani poznatk o vyvoji tést a mnozstvi uvolnénych a zadrzenych plynti. Analyzovan byl
také kontrolni vzorek tésta z hladké pSenicné mouky pro srovnani vysledk. VSechna
naméefena data i s jejich smérodatnymi odchylkami byla vloZena do tabulek (Tab. 3

a Tab. 4).
Jako prvni byly vyhodnoceny vysledky uvolnéného mnozstvi plynu z tésta (Tab. 3).

Tab. 3: Vysledky uniku kypfticiho plynu béhem fermentace

Pouzity H'm [mm] | T'1 [min] Al1+A2 Al [ml] A2 [ml] R [%]
druh mouky [ml]

Ka$tanova 41,35+ 180+0° | 817+38 | 774+31F | 43 +74 94,75 +

2,05° 0,63?
Ryzové 26,65+ | 64,563 | 608+48% | 594,5+ 13 £4° 97,8 +
1,912 43,14 0,6°

Dynova 433+03% [ 955219 730+2° 688 £ 0° 42,5 + 94,2 +

2,1¢ 0,3*
P3eni¢na 3945+ [ 99,5+0,7¢| 6805+ | 6655 145+ | 9785+
0,21° 6,3 4,9¢ 2,1° 0,21°
Slzovkova 22,05 + 70,5 + 449 +4° | 4445+ 4+0° | 99,140

0,49° 6,3%¢ 4,9b

Kurakkanova | 27,01 £1,9* | 42,5+0,7* | 299 £33* | 298 +33* | 0,5+0,7* | 99,75+
0,074

Konopna 38,1 +4,9° 74,5 + 518,5+ 510,5 + 8+ [P 98,4 +
10,6¢ 13,4¢ 12,1¢ 0,3
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Pozn.: H'm — maximalni vyska tésta, T'l — Cas dosazeni maximdlni vysky, Al + A2 —
celkovy objem vzniklého plynu, A1 — objem zadrzeného plynu, A2 — objem plynu
uvolnéného v tésté, R — retencni koeficient

Vyssi H'm (maximalni vyska tésta) naznaCuje, ze kombinace produkovaného plynu
a mikrostruktury pfitomné v konkrétnim systému bude piiznivéjsi pro udrzeni
makrostruktury kynutého tésta ve srovnani s jinym systémem s niz§im H'm. Pokud by byl
plyn ucinné zadrzovan v tésté, dalo by se ocCekavat, ze se tim ziska lepsi kone¢ny objem
peciva. Maximalni vyska tésta je ovlivnéna nejen danym druhem mouky, ale také ptidanymi
prisadami. Statisticky prikazné nejvyssi hodnoty vysky tésta byly zjistény u tést
ptipravenych z dyiiové (43,3 mm), kastanové (41,35 mm), pSenicné (39,45 mm) a konopné
ryzového (26,65 mm) a kukakkanového tésta (27,01 mm). Na zdkladé méteni by se dalo
ocekavat, ze konopné tésto bude vhodné pro peceni bezlepkovych vyrobki. Vysledky
Jagelaviciute a Cizeikene (2021) ale ukazaly, ze pecivo vyrobené z konopné mouky ma nizsi

mérny objem a mensi porovitost, nez pe€ivo upecené z pSeniéné mouky [72, 73].

Cas, kdy bylo dosazeno maximalni vysky tésta, udava hodnota T'1. Z naméfenych dat
vyplyva, Ze pro dosazeni nejvétsi maximalni vysky tésta bylo potieba tésta fermentovat co
nejdelsi dobu. KasStanové tésto mélo hodnotu T'1 celych 180 minut méteni, z ¢ehoz lze
usoudit, Ze 1 po této dob¢ by hodnota H'm nadale rostla. Vysoké hodnoty T'1 méla 1 tésta
dynova (95,5 min) a pSeni¢na (99,5 min), coz se shoduje s vysokymi hodnotami maximalni
dosazené vysky tésta. Vysledky pro dynové a pSenicné tésto jsou statisticky priukazné a nelisi
se od sebe, pficemz kaStanové tésto se statisticky prukazné 1i$i ode vSech vysledkii. Tyto
hodnoty jsou zajimavym ukazatelem toho, ze ¢as je dulezitou veli¢inou pfi fermentaci tésta.
faktorem pro vyrobu peciva s dobrym objemem a mékkou st¥idou. Cas zahéjeni tiniku plynu

z tésta (Tx) nebyl zaznamenan ani u jednoho druhu mouky [72].

Celkovy objem vzniklého plynu udava hodnota A1 + A2. Jako jediny kypfici prostifedek pro
vyrobu plynného oxidu uhli¢it¢ho (CO») byly v téstech vyuzity kvasinky Saccharomyces
cerevisiae. Pro optimalni riist kvasinek byla na pfistroji zvolena teplota 28,5 + 0,2 °C.
Viskoelasticka trojrozmérna sit’ tvofena lepkovymi proteiny, Skrobem a dal$imi ptisadami
je zasadni pro zachyceni plynu a zachovani struktury tésta. Jedinym méfenym vzorkem,
ktery obsahoval lepkovou sit, bylo tésto vyrobené z pSeni¢né hladké mouky. Tésto

z pSeni¢né mouky dokazalo vytvofit 680 ml kypticiho plynu. Dalo by se predpokladat, Ze
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pSeni¢né tésto bude mit nejvyssi vysledek z diivodu pritomné lepkové sit€. Méfenim bylo
zjisténo, ze nejvyssich hodnot dosahovaly vzorky tést vyrobené z dynové (730 ml CO»)
a kastanové (817 ml CO»2) mouky. Tyto mouky sice neobsahuji lepkovou trojrozmérnou sit’,
ale vysoké mnozstvi vyprodukovaného plynu mohlo byt zptisobeno ptritomnosti dilezitych
zivin pro kvasinky, jakymi je naptiklad vyS$i mnozstvi sacharidli v téchto moukéch.
Rakcejeva a spol. (2011) ve svém vyzkumu zjistili, ze ptidavek dynové mouky do
pSeni¢ného tésta ma& =za nasledek zvétSeni objemu peciva. Nejnizsi hodnoty
vyprodukovaného CO> vykazovala tésta slzovkova a kurakkanova. Vzorky z kastanové
a dynové mouky mély statisticky prukazné vyssi (P <0,05) objem, nez mély vzorky z mouky

slzovkové a kurakkanové [33, 60, 61, 74].

Bezlepkové pecivo se nedd srovndvat s peCivem vyrobenym z mouky obsahujici lepek
z diivodu neefektivni expanze a zadrZzovani kypficiho plynu. Diky této skutecnosti vykazuje
bezlepkové pecivo nizsi objem po upeceni a ma tvrdsi stfidu. Tyto vyrobky nevykazuji
reologické a texturni vlastnosti a kvalitu peceni, které jsou jedine¢né pro vyrobky na bazi
lepku. Pro zlepSeni kvality bezlepkového peciva je do tést pfiddvano mnoho riiznych

zlepsujicich latek, jako jsou hydrokoloidy, mlééné bilkoviny, vldknina a dalsi [17].

Mnozstvi kypficiho plynu, které je zadrZzeno v tésté, zavisi na pfitomnosti lepkové sité.
Lepek musi byt v také dostatecné silny, aby se zabranilo Uniku kypticiho plynu z tésta, ¢imZz
by doslo k naslednému zhrouceni struktury. Pfestoze pSenicné tésto obsahuje lepkovou sit,
dalo by se predpokladat, Ze zadrzi nejvice kypficiho plynu a inik CO2 bude mit nejnizsi
hodnotu. Nejvyssi mnozstvi kypficiho plynu uvolnila tésta kastanova (43 ml) a dynova
(42,5 mm). Tyto hodnoty mezi sebou byly statisticky prikazné a liSily se od ostatnich
vysledkd. PSenicné tésto, prestoze obsahovalo lepkovou sit’, uvolnilo 14,5 ml CO». Tento
vysledek je statisticky prikazny s téstem ryZovym, které uvolnilo 13 ml kypficiho plynu
a téstem konopnym (8 ml COz). Vysledny tnik plynu z konopného tésta se statisticky ale
nelisil od vysledkl tésta slzovkového (4 ml) a kurakkanového (0,5 ml). Velké mnozstvi
plynu CO; uvolnéného z bezlepkovych tést souvisi s jejich nizsi schopnosti zadrzovat ve své

struktute kypfici plyny [41, 60, 75].

Dalsi data, ktera nalezneme v tabulce 4, byla namétena také na rheofermentometru Rheo F4

a souvisi s vyvinem tésta.
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Tab. 4: Vysledky priabéhu vyvinu tést béhem fermentace
Pouzity druh Hm [mm] h [mm] (Hm-h)/Hm T1 [min]
mouky [Yo]

Kastanova 2,2+0° 0,05 +0,07° 97,75 +3,18° 71+ 32
Ryzova 2,8+0,1° 0,1 £0,1* 96,7 + 4,5° 91,5+2,1°
Dynova 0 0 0 180 +0*
PSeni¢na 0 0 0 180 +0*

Slzovkova 0 0 0 180 + 0*

Kurakkanova 0,1 £0,1% 0,1 £0,1% 27,65 +39,10* | 118,5+56,9°
Konopna 0,05 +0,07¢ 0 100 £ 0* 65 + 18?

Pozn.: Hm — maximalni vySka vyvoje tésta, h — vyska vyvoje tésta na konci meéfeni,
(Hm — h)/Hm: procento poklesu vyvoje tésta po 3 hodinach méfeni ve srovnani s maximalni

dobou vyvoje, T1 — maximalni doba vyvoje tésta

Hodnota Hm je uzce spojena s objemem tésta. Proces vyvoje tésta, ke kterému dochazi
behem zrani testa, se tyka hydratované proteinové slozky mouky. Zahrnuje odvijeni molekul
bilkovin a jejich spojovani pomoci zesitovani za vzniku rozsahlé trojrozmérné sité bilkovin
pomoci nekovalentnich interakci, jakymi jsou hydratace, disulfidové, iontové, vodikové
a hydrofobni vazby. Fermentace je v procesu vyroby zdsadni a ovliviiuje vlastnosti
kone¢nych produkti, jako je objem, barva, struktura pért a textura. Béhem fermentace se
vytvaii souvisla sit’ protein — Skrob, coz mé& za nasledek dobry objem, strukturu

a viskoelasticitu tésta [60, 75].

cvwr

maximalni vysky vyvoje méla té€sta konopna (0,05 mm) a kurakkanova (0,1 mm), ktera se
od sebe statisticky prukazné neliSila. Statisticky se od nich liSila tésta kaStanova (2,2 mm)
a ryzova (2,8 mm), ktera byla prikazné odliSna i od sebe navzdjem. Takto nizka cisla
u bezlepkovych tést mohou byt zplisobena neptitomnosti lepkovych bilkovin, protoze ve své
struktufe nedokazi zadrzet kypfici plyn, coz zplisobuje nizky objem upeceného peciva.
M¢tené vzorky tést také byly velice fidké, ncékteré mély napiiklad pis€itou strukturu
(slzovkové tésto) nebo pfrili§ velkou granulaci mouky (dyiové té€sto). U vétSiny mouk,

u kterych byl prokézan alesponn néjaky vyvin tésta, je patrné, Ze na konci méteni doslo
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k poklesu vysky tésta (h). Statisticky se od sebe pokles vysky tésta nelisil ani u jednoho ze
vzorkd. I tato skute¢nost souvisi s nizsi schopnosti bezlepkovych tést zadrzovat ve své
struktufe kypfici plyny. Maximalni doba vyvoje tésta (T1) je i v tomto méieni opét vysoka
a shoduje se s predchozim meétfenim, kdy pro dosazeni maximalni vysky tést byla potieba
jejich delsi fermentace. Hodnoty T1 se pohybovaly od 65 minut do 180 minut. Vysledky se

mezi sebou u jednotlivych vozku tést statisticky prikazné nelisi [41, 75, 76].

9.3 Vysledky méreni reologického chovani tésta pomoci Mixolabu

Na pristroji Mixolab byly méfeny reologické vlastnosti bezlepkovych tést ve dvou rezimech,
a to farinografickém a v rezimu Mixolab. Ve farinografickém rezimu byly zaznamenany
vysledky méteni absorpce vody (W), doba stability (ST) a vyvinu (DT) tésta a stupeit
zméknuti konzistence (DS). V rezimu Mixolab byla méfena kvalita bilkovinné sité (a),

chovani Skrobu (B) a enzymaticka aktivita (y).

Tab. 5: Vysledky méfeni vlastnosti tésta ve farinografickém rezimu

Pouzity druh W [%] DT [min] ST [min] DS [FU]
mouky
Kastanova 100,7 + 0P 19,7 £ 0? 1,5+0,1° 45+ 14
RyZova 100,73 £ 0,05° | 18,03 +0,05° 4,8 + 04 59,6 + 0,6°
Dyiova 102,1 + 04 20,8 + 0,34 1,5+0° 21,6 £2,5°
Pieni¢na 100,7 £ 0P 18,6 + OP 3,3+ 1,6°¢ 48 + (°
Slzovkova 100,6 £ 0° 18,9 = 0° 4,6 + 0% 48 + 0°
Kurakkanova 100,6 + 0° 18,77 £0,05° | 3,63 +0,05>4 48 £0°
Konopna 101,07 £0,06° | 18,9 +0,5° 2,6+ 1,180 41,3 +4,0°

Pozn.: W — absorpce vody, ST — doba stability, DT — doba vyvinu tésta, DS — stupeni

zméknuti

Pro farinograficky reZim byl na pfistroji vybran rezim Chopin S, kde probiha méfeni pii
30 °C arychlost otaceni lopatek je 80 ota¢ek/min. Maximalni kapacita navazani vody se 1i8i
v zavislosti na podilu riznych slozek, jakymi jsou poSkozeny Skrob, nativni Skrob, pentozany
a bilkoviny. Voda byla b&hem méfeni pifidavana tak, aby byla vaznost mouk

100 %. Vysledna vaznost vody vSech druhti mouk se pohybovala kolem 100 %, ptficemz
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nejvetsi vaznost méla mouka dynova (102,1 %). Statisticky se tato mouka lisila ode vSech
ostatnich druhti. Tato skute¢nost mohla byt zptisobena velkou granulaci mouky, kdy na své

Castice navazala vétsi mnozstvi vody nez ostatni mouky s mensi granulaci [77].

Doba vyvinu tésta (DT) méla u vsech mouk podobné vysledky, a to od 18,03 min do 20,8
min. Statisticky prikazné vysledky mezi sebou méla tésta pSenicnd (18,6 min), slzovkova
a kurakkanova (shodné 18,9 min) a té€sto konopné (18,77 min). Béhem této doby doséhla
tésta nejvyssi konzistence, protoze se do nich absorbovala voda, hydratovaly se bilkoviny
a v ptipad¢ pSenicné mouky byla vytvorena lepkova sit. Rozsah a zpiisob, jakym Skrobové
granule bobtnaji a prochazeji fazovymi piechody, jsou ovlivnény piedev§im mnozstvim
dostupné vody. Za nejstabilné;si Ize pokladat té€sto z ryzové mouky, jehoz doba stability (ST)
tésta byla 4,8 min. Statisticky se tento vysledek neliSi od tésta slzovkového (4,6 min)
a kurakkanového (3,63 min). Doba stability kurakkanového tésta se ale prukazné nelisila ani
od tésta pSeni¢ného (3,3 min). Nejméné stabilnimi vzorky byla tésta kasStanova a dynova,
oba vzorky s dobou stability 1,5 min. Krom¢ tésta konopného (2,6 min) se tato tésta
statisticky pritkazné liSila ode vSech méfenych vzorkt tést. Podle Elgeti a spol. (2017) ma
stabilita tésta velky vliv na objem peciva po upeceni. Pro zlepSeni objemu vyslednych
vyrobku je tedy lepSi pouzit té€sto s nizkou viskozitou béhem michani, ale s vysokou
viskozitou té€sta béhem fermentace a pefeni. Nizka stabilita bezlepkovych tést souvisi
s rozdilnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi lepku a proteinil, které se vyskytuji
v bezlepkovych moukéch. Diisledkem je neschopnost bezlepkovych tést vytvaiet jednotnou

viskoelastickou proteinovou sit’ [43, 62, 78, 79].

Pro méfeni v reZimu Mixolab byl vybran protokol Chopin +. Tento méfici protokol
umoziuje tésto namahat ve trech teplotnich mezich, a to pti 30 °C, 90 °C a 50 °C. Vysledkem
je zaznam chovani tésta (Tab. 6) pii teplotnim namahani a chlazeni a také pfi zvySenych

otackach béhem méfeni (180 otacek/min).
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Tab. 6: Charakteristika vzorki mouky v rezimu Mixolab
Pouzity druh C1 [Nm] C2 [Nm] C3 C4 CS [Nm]
mouky [Nm] | [Nm]

Kastanova 0,559 £+ 0,002°¢ 0,02 +0,03* N N 0,35+ 0,07°
Ryzova 0,17 +£0,01* 0,02 +0,09* N N 0,007 + 0,004%
Dyfiova 0,269 + 0,003° N N N 0,42 + 0,33°
PSeni¢na 0,95 + 0,034 0,63 £0,01¢ N N 0,84 +0,02¢

Slzovkova N N N N N

Kurakkanova 0,26 + 0P N N N 0,015 +0,0072
Konopna 0,102 +0,007* 0,08 £ 0,4° N N 0,04 + 0,052

Pozn.: C1 — maximalni bod prvni faze michani, C2 — C5 — koncové body ptislusnych fazi

michani, N — neodecteno

Vyvoj tésta, faze C1, trva po dobu zahfivédni, zatimco to¢ivy moment je udrZzovan na
konstantni hodnot¢ 1,1 Nm. Teplota je béhem této faze relativné neménna (30,0 + 0,5 °C).
Pti konstantni teploté¢ se méfi absorpcni kapacita mouky a jeji vlastnosti béhem michani
(stabilita, pruznost). Pfi pfiliSném michani miiZze dojit ke zméné vlastnosti té€sta z hladkych
a elastickych na lepivé. Arendt a Fabio (2008) udavaji, Ze ptidani velkého mnoZstvi vody
vede ke zna¢nému zlepSeni chovani tést béhem michani a tim k vyssi stabilité. I pfes tuto
skutecnost a vysoké mnozstvi vody v bezlepkovych téstech byla stabilita nejvyssi u tésta
pSeni¢ného (0,95 Nm). Tento vysledek je statisticky prukazny. Ostatni tésta se od sebe také
statisticky liSila, aZ na tésta konopna (0,102 Nm) a ryZové (0,17 Nm). Té&sto ze slzovkové
mouky nebylo zméteno. Obsah vody v tésté byl pfili§ vysoky a té€sto z ptistroje dokonce

vytékalo [29, 80, 81].

Ve fazi C2 se teploty rychle zvysuji (az k 90,0 £ 0,5 °C) a dochazi k denaturaci bilkovin
(oznacovano jako a). Snizuje se hodnota tofivého momentu, protoze je tésto vystaveno
mechanickému a tepelnému naméhani. Konzistence tésta kleséd s nadmérnym michanim, coz
je znamkou oslabeni bilkovin. V zavislosti na sloZeni mouky se niz§i kvalita bilkovin
obvykle projevi vétsim poklesem konzistence. Nejvétsi pokles konzistence byl zaznamenan
u tésta kaStanového (snizeni o 0,557 Nm), 1 kdyZ se tento vysledek statisticky nelisil od

poklesu konzistence u tésta ryZového. ZvySeni konzistence je vétSinou patrné na zacatku
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faze C3 v disledku mazovaténi Skrobu (oznacovano jako ). Kvalita Skrobu urcuje rychlost
rustu konzistence. Vysledkem mazovaténi Skrobu je maximalni to¢ivy moment. Hodnoty

fazi C3 a C4 nebyly pfistrojem zaznamenany [29, 65, 80, 81].

Ve fazi C4 dochézi k poklesu konzistence vlivem amylolytické aktivity (oznacovano jako
v). Endogenni enzymaticka aktivita ovliviiuje kiivku to¢ivého momentu a nakonec ma vliv
na to¢ivy moment béhem chlazeni ve fazi C5 (teplota tésta klesa k 50,0 = 0,5 °C). V paté
fazi pokles teplot zplisobi zvySeni konzistence v dusledku tvorby gelu, ktera souvisi
s retogradaci Skrobu. Vétsi pokles konzistence je umérny veétSimu mnozstvi enzymatické
aktivity. Statisticky se prikazné neliSila ryzova, konopnd a kurakkanova tésta, dale se od
sebe statisticky nelisila tésta dyiiova a kastanova. Statisticky prikazné se od ostatnich lisilo
tésto pSenicné. Zména konzistence, kterd probchla diky retrogradaci Skrobu, je u danych
druhil té€st zplisobena odlisnymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi Skrobovych granuli
v jednotlivych druzich mouk. Vlastnosti Skrobovych granuli zavisi na poméru amylozy
a amylopektinu, velikosti granuli, distribuci velikosti granuli a obsahu mineralnich latek

[80, 81, 82].

Pro vyrobu peciva s dobrymi vlastnostmi je potieba, aby méla pouzita mouka a z ni vyrobené
tésto vyhovujici parametry. Mouka by méla mit optimalni aktivitu amylolytickych enzymi,
diky kterym se tvoti dostatek zkvasitelnych cukrt a té€sto mé nésledné dobré vlastnosti na

zachyceni kypficiho plynu [83].

Z porovnani vysledkl v§ech méfeni u bezlepkovych mouk vyplyva, Ze nejvhodnéjsi aktivitu
amylolytickych enzyma by mohly mit mouky kaStanova (505 s) a ryzova (760 s), kdyby se
u nich provedla Gprava ¢isla poklesu pomoci sladového extraktu. Nejméné optimalni aktivitu
amylolytickych enzymii méla mouka kurakkanova (1391 s), u které byla aktivita enzymu
prilis vysoka.

Dostatek zkvasitelnych cukrii, které byly nédsledné kvasinkami pfeménény na kypfici plyn
CO», nejlépe tvorila tésta kaStanova (817 ml), dytiova (730 ml) a ryzova (608 ml). U tést
z mouky kaStanové a dynové bylo ovSem zaznamenano nejvétsi mnoZstvi uvolnéného
kypficiho plynu (kaStanova 43 ml a dyiova 42,5 ml), zato u ryZového tésta byl objem
uvolnéného plynu pouze 13 ml. Nejméné kypficiho plynu bylo vyprodukovano v tésté
kurakkanovém (299 ml), u kterého byl ale také naméfen nejmensi unik CO> (0,5 ml).
Nejstabiln€j$imi vzorky byla tésta ryzova (4,8 min), slzovkova (4,6 min) a kurakkanova

(3,6 min).
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V celkovém hodnoceni by se dalo fici, Ze nejvhodnéj$i moukou pro vyrobu bezlepkového
peCiva je mouka ryzova, nebot tvoii dostatek zkvasitelnych cukrii, ¢imz je zajistén
dostate¢ny objem tésta, a inik CO> je u tohoto tésta pouze 13 ml. Tésto vyrobené z ryzové
mouky je také nejstabilnéjSim vzorkem meéteni. Jako nejméné vhodnou moukou pro peceni
bezlepkovych vyrobkli se jevi mouka kurakkanova, nebot se i pies vysokou aktivitu

amylolytickych enzymi nedokéazala vytvofit dostatek kypticiho plynu COx.
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ZAVER
Na zaklad¢ porovnani vysledkl plynotvorné schopnosti bezlepkovych mouk lze usoudit, ze

bezlepkové mouky maji dostatecné mmnozstvi zkvasitelnych cukri, které kvasinky

Saccharomyces cerevisiae preménuji na kyptici plyn CO».

Nejlepsich vysledkii produkce kypticiho plynu dosahla tésta kastanova (817 ml), dyiova
(730 ml) a ryzova (608 ml). Nejmensi mnozstvi kypticiho plynu byla schopna vytvofit
mouka kurakkanova (299 ml). Jako kontrolni a srovnavaci vzorek byla pouzita mouka
pSenicnd, ktera dokéazala vyprodukovat 680 ml CO». Timto lze fici, ze nékterd bezlepkova
tésta jsou schopna vytvofit vétsi mnozstvi kypticiho plynu nez pSeni¢né tésto, které ve své

struktute obsahuje trojrozmérnou lepkovou sit’.

Lepkové sit’ je diilezitd z hlediska zadrzovani COz ve struktufe tésta, cozZ potvrzuje mnozstvi
uvolnéného plynu z pSenicného tésta, které bylo pouze 14,5 ml. Vyborného vysledku
dosahlo i tésto ryzové, které uvolnilo pouhych 13 ml CO», zato ostatni bezlepkova tésta méla

mnozstvi uvolnéného plynu pfili§ velké k poméru kypticiho plynu vyprodukovaného.

Z vysledkt méfeni Ize jako nejvhodnéjsi mouku pro pe€eni bezlepkovych vyrobkili oznacit
mouku ryzovou pro své dobré kypfici vlastnosti a nejlepsi stabilitu tésta. Nejméné vhodnou
moukou pro peceni bezlepkového peciva byla ur€ena mouka kurakkanova, nebot’ namétené

vysledky nedosahovaly poZzadovanych parametri.

Vysledky méteni, které byly doloZeny odbornou literaturou, by bylo vhodné potvrdit pomoci

pekatského pokusu podle normou danych receptur pro bezlepkové pecivo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Al+A2
A2

Al

Tl

Hm

T2aT?2

AT2

(Hm — h)/Hm

FU

Cl1-C5

disulfidova vazba

oxid uhlic¢ity

parts per million (jedna miliontina celku)
A-9-tetrahydrokanabinol
hydroxypropylmethylcelul6za
retencni koeficient

maximalni vyska tésta

¢as dosazeni maximalni vysky
¢as zahgjeni tniku plynu z tésta
celkovy objem vzniklého plynu
objem uvolnéného plynu

objem plynu zadrzeného v tésté
maximalni doba vyvoje tésta

maximalni vyska vyvoje tésta

relativni doba potiebna ke stabilizaci v maximalnim bodé umisténém ve

vysce 0,88 Hm, aniz by byla tato doba nizs$i nez Hm — 6 mm

odolnost tésta

procento poklesu vyvoje tésta po 3 hodindch méfeni ve srovnani

s maximalni dobou vyvoje
vyska vyvoje tésta na konci méfeni

farinograficka jednotka

charakteristické body na kiivce, vymezuji oblasti 1 — 5

smérnice kiivky Mixolabu
doba stability tésta
doba vyvinu tést

stupent zméknuti
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