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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem druhu kvasu a podminek jeho pfipravy na vlastnosti
vyrobku. V reserSni ¢asti byly popsany suroviny, technologie vyroby tfistupfiového zitného
kvasu, zkracené postupy ptipravy zitnych kvast a vyuziti kvasu pti vyrobé peciva v historii
a soucasnosti. V praktické ¢asti byla popsana vyroba zitného kvasu a vzorkt zitnych chlebi,
které se liSily zptsobem kypfeni a teplotou fermentace. U Zitnych tést bylo definovano
chovani tésta béhem kynuti a reologické vlastnosti. U vzorki po upeceni byly
charakterizovany ztraty pecCenim, specificky objem a texturni vlastnosti. Z vysledkl
vyplyva, ze vzorky kyptené nativnim kvasem vykazovaly lep$i vlastnosti v porovnani se
suSenym kvasem. Jako nejvhodné;si teplota fermentace byla vyhodnocena teplota 35 °C. Pti

skladovéni bylo pozorovano zhorSeni vétSiny sledovanych vlastnosti vzorkd.

Kli¢ova slova: zitny chléb, zitny kvas, suSeny zitny kvas, teplota fermentace, doba

skladovani, vlastnosti zitného tésta, kvalita Zitného chleba

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of the type of sourdough and the conditions of its
preparation on the product properties. In the research part, the raw materials, the technology
of production of three-stage rye sourdough, the shortened procedures of preparation of rye
sourdough and the use of sourdough in the production of bakery products in history and at
present were described. The practical part described the production of rye sourdough and
samples of rye breads, which differed in the method of leavening and fermentation
temperature. For rye doughs, the dough behaviour during rising and the rheological
properties were defined. Baking losses, specific volume and textural properties were
characterized for the samples after baking. The results show that the samples leavened with
native sourdough showed better properties compared to the dried sourdough. The most
suitable fermentation temperature was found to be 35 °C. During storage, deterioration of

most of the observed properties of the samples was observed.

Keywords: rye bread, rye sourdough, dried rye sourdough, fermentation temperature, storage

time, properties of rye dough, quality of rye bread
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UvVOD

Vyroba kvasu je jednim z nejstarSich biotechnologickych procest, jelikoz se pii vyrobé
chleba vyuziva jiz tisice let. Zadkladem vyroby tradi¢niho zZitného kvasu je zkvaSovani vodné
suspenze zitné mouky kvasinkami a bakteriemi mlécného kvaseni ve tiech stupnich,
ve kterych jsou technologické parametry upraveny tak, aby doslo k postupnému rozvoji
jednotlivych mikroorganismti. V 19. stoleti doSlo téméf k Gplnému nahrazeni kvasu
pekatskym drozdim, coz bylo zptisobeno jeho vétsi vhodnosti pro pozadavky soucasnych
pekaftskych postupty, jako rychlé a jednoduché kypieni ptizplisobené automatizované vyrobé

chleba[1, 2, 3].

V poslednich letech je vSak kvaskovy chléb znovu spotiebiteli vyhledavan kvili svym
organoleptickym vlastnostem, zvySené nutri¢ni hodnot¢ a delsi dob¢ trvanlivosti. Z divodu
Casové narocnosti vyroby tradi¢niho zitného kvasu se Casto vyuzivaji zkracené postupy
pripravy kvasu. Mezi nejCastéji vyuzivané zkracené postupy kypfeni patii stabilizované

kvasy nebo susen¢ kvasy s vyuzitim pekatského drozdi [2, 3, 4].

Cilem bylo stanovit vliv zplisobu kypieni pomoci nativniho kvasu a suseného kvasu
s pekafskym drozdim na vzorky zitnych chlebt. Sledovan byl i vliv teploty fermentace
a doby skladovani na tyto vzorky. U zitnych tést byl sledovan vyvin tésta a unik kypfticiho
plynu pomoci reofermentometru a reologické vlastnosti tésta pomoci mixolabu. Vzorky byly
nasledné¢ hodnoceny pomoci ztrat pecenim, specifického objemu a texturni profilové

analyzy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SUROVINY A TECHNOLOGIE KLASICKE VYROBY ZITNEHO
KVASU

Zakladem vyroby zitného kvasu je zkvasovani vodné suspenze zitné mouky kvasinkami
a bakteriemi mlé¢ného kvaSeni, které se nachazeji prevazné v zitné mouce, vode a okolnim
prostiedi. Vyroba kvasu probiha v nékolika stupnich a podminky jednotlivych stupii
vyroby jsou upraveny tak, aby se v kvasu mnozily ptirozené se vyskytujici mikroorganismy.
Klasicka vyroba tiistupiiového kvasu je Casove narocna, ale na rozdil od zkracenych zptisobii

neni nutné pro kypteni vyuzivat pekarské drozdi [1, 2, 4, 5, 6].

1.1 Suroviny pro vyrobu tristupniového Zitného kvasu

Zéakladnimi surovinami pro vyrobu Zitného kvasu jsou Zitna mouka a voda. Zitnd mouka
béhem hnéteni tésta netvoii souvislou lepkovou sit’, z tohoto diivodu maji pti vyvoji zitného
tésta hlavni vyznam arabinoxylany. Po okyseleni té€sta kvasem se zvySuje absorpce vody
arabinoxylany, kterd se néasledné béhem peceni mulize uvoliovat ke Skrobu a tim vznika
mekéi a vlhei chléb. V disledku okyseleni zitného tésta kvasem dochdzi také ke snizeni

aktivity amylolytickych enzymi, které se nachézeji v Zitné mouce [4, 7, 8].

1.1.1 Zitna mouka

Zitnd mouka se ziskava mletim Zitného zrna, které je vyobrazeno na obrazku 1. Zito (Secale
cereale L.) je vedle pSenice druhou nejvyznamnéjsi obilovinou vyuZzivanou k vyrob¢ chleba.

Obilka je podlouhlého protdhlého tvaru a mé typickou zeleno-Sedou barvu [4, 9, 10].

Vnéjsi vrstvy Zitného zrna jsou pevné spojeny s endospermem, proto mleti Zitnych zrn
zahrnuje agresivnéj$i postup mleti a nizsi pocet pasazi ve srovnani s procesem mleti pSenice.
Obalové vrstvy vSak neni mozno zcela oddélit od endospermu, a proto se vyrabi jen né€kolik
druhti Zitné mouky, které obsahuji vice zbytkl obalovych vrstev a maji tedy 1 vyssi obsah
popela. Zéakladnimi mlynskymi Zitnymi vyrobky jsou mouka vyrazkovda, chlebova

a celozrnna, které se lisi stupném vymleti, barvou a obsahem popela [4, 9, 10, 11].
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Obrézek 1: Struktura Zitného zrna [12], upraveno

Chemické slozeni Zita se v porovnani s jinymi obilovinami vyznacuje vy$$im obsahem
vlakniny. Hlavni slozky zitné mouky jsou uvedeny v tabulce 1. Jejich rozmezi je vSak Siroké

a je ovlivnéno genetickymi faktory, klimatickymi a péstitelskymi podminkami [9, 11, 13].

Tabulka 1: Procentualni zastoupeni slozek v zitné mouce [9, 11]

Slozka Zitna mouka (%)
Skrob 69,0-73,0
Vlaknina 14,7-20,9
Bilkoviny 5,8-11,0
Lipidy 1,0-1,7
Popeloviny 1,8-2,2

Zitné proteiny jsou bohaté na lysin, ale nejsou schopné tvofit souvislou lepkovou sit’ jako
pSenicné proteiny. Pekarenska kvalita zitné mouky je proto déna predevs§im vlastnostmi

amylazo-sacharidového komplexu a arabinoxylanti [4, 11].
Amylazo-sacharidovy komplex

Amyldzo-sacharidovy komplex je tvofen amylolytickymi enzymy a sacharidy.
Nejvyznamné;jsi sacharidovou slozkou zita je obdobné¢ jako u jinych obilovin Skrob. Sklada

se ze dvou glukézovych polymert, a to amylozy a amylopektinu. Obsah amylozy se v Zitném

vvvvvv
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ma vliv na vlastnosti $krobu jako je bobtnéni, mazovaténi, viskozita a retrogradace. Béhem
hnéteni tésta Skrob absorbuje vodu a bobtna. Se zvysujici se teplotou béhem peceni skrob
mazovati. Teplota mazovaténi Skrobu v zitném tést¢ se pohybuje mezi 53—-64 °C, coz
je ponekud nizsi teplota v porovnani s pSeni¢nym téstem. Pfi dalSim zahfivani bobtnani
skrobovych granuli pokracuje, az dochézi k deformaci granuli. Skrob se zagina rozpoustét
a amyloza se z granuli vyluhuje. Po ochlazeni se tvofi krystalicka struktura Skrobu, ktera
ovlivituje vlastnosti stiidy. Gel v ¢ase pii nizsi teplot€¢ uvoliiuje vodu a ztraci tim svoji
pruznost. Dochazi k retrogradaci §krobu a sou¢asnému starnuti pe¢iva. Zitny kvaskovy chléb
tvrdne pomaleji nez chléb pSeni¢ny. Vliv na pomalejsi stdrnuti Zitného peciva ma velikost

Skrobovych granuli, obsah bilkovin, pH a obsah vody [9, 13, 14, 15, 16].

Aktivita amylolytickych enzymi (a-amylazy a f-amylazy) ovliviiuje stav a kvalitu Skrobu.
Skrob je pomoci téchto enzymii degradovan az na jednodussi sacharidy jako je maltoza
a glukodza, které jsou hlavnimi sacharidy dostupnymi pfi fermentaci. Se snizujicim se pH

jejich aktivita postupné klesa [6, 15].
Arabinoxylany

Arabinoxylany se fadi mezi neSkrobové polysacharidy, které jsou velmi dilezitou slozkou
pii vyrobé chleba. V zrnu jsou lokalizovany pfedevSim v endospermu a v otrubéch,
a to pfevazné v aleuronové vrstvé. DEli se na rozpustné a nerozpustné ve vode. Rozpustné
ve vode¢ jsou zadouci, zatimco nerozpustné ve vodé maji negativni vliv na kvalitu Zitnych
vyrobkll. Arabinoxylany rozpustné ve vodé maji schopnost absorbovat velké mnozstvi vody
a tim ovliviuji viskozitu tésta. Celkoveé maji arabinoxylany rozpustné ve vodé pozitivni vliv
na specificky objem a mékkost zitného chleba. Spolu s bilkovinami a §krobovymi granulemi
tvofi viskozni hmotu, ktera pii fermentaci tésta zadrzuje vznikajici plyn, a tim Castecné
nahrazuje v Zitném t&sté funkci lepku. Arabinoxylany béhem zahiivani nekoaguluji ani
u nich béhem chlazeni a skladovani nedochdzi k retrogradaci, ¢imz prodluzuji zitnému

pecivu trvanlivost [4, 9, 14, 17].
Bilkoviny

Zitna mouka v porovnani s pSeni¢nou obsahuje niz§i mnozstvi bilkovin. Hlavnimi
bilkovinami zita jsou albuminy, které tvoii 29-40 % z celkového obsahu bilkovin. Globuliny
tvoti 8—11 %, zatimco zdsobni bilkoviny zita prolaminy tvoii 17-19 % a gluteliny 9—15 %
z celkového obsahu bilkovin. Zitné bilkoviny nemaji schopnost tvofit souvislou lepkovou

sit’ jako pieniéné bilkoviny. Zitné vyrobky proto maji mensi objem v porovnani s vyrobky
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pSeniénymi. Zitné bilkoviny jsou ale diileZité pro typickou chut’ Zitného kvaskového chleba.
Konkrétné peptidy a volné aminokyseliny ziskané enzymatickou degradaci bilkovin pomoci

bakterii mlééného kvaSeni, které jsou dilezitymi prekurzory chuti [9, 11, 13, 17].

1.1.2 Voda

Voda je zakladni slozkou pii tvorbé tésta. Je dulezitd pro tvorbu lepkové sité, hydrataci
bilkovin a jako rozpoustédlo ostatnich surovin. Slouzi také jako disperzni médium
pro kvasinky. Obsah vody a jeji distribuce urcuje texturni vlastnosti vyrobku jako meékkost
sttidy, kiupavost klirky a dobu skladovatelnosti. Mnozstvi pfidané vody do tésta je dano

vaznosti mouky. Vaznost zitné mouky se pohybuje v rozmezi 60-70 % [15, 18, 19].

Hlavnim pozadavkem pro vodu, kterd je vyuzivand pii vyrobé peciva, je zdravotni
nezavadnost. Voda pfidavana do kvasu a tésta musi byt tedy vzdy pitnd, ¢ird, bezbarva,
bez vlin¢ a zdpachu. Jednim z dalSich ukazateld kvality vody je jeji tvrdost, kterou ovliviuji
vapenaté a hofeCnaté ionty rozpusténé ve vode. Optimalni pro vyrobu tésta je stfedné tvrda
voda 3,5-8,0 mmol/l. Pfili§ mékka voda zrychluje fermentaci a miize zvySovat lepivost tésta.
Naopak pftili§ tvrda voda utlumuje ¢innost enzymil, zpomaluje fermentaci a ztuzuje lepek.
Dalsim ukazatelem kvality vody je alkalita nebo kyselost. Alkalicka (zé4saditd) voda
ovliviiuje kvasné procesy tim, ze zpomaluje fermentaci. Vysledkem je pecivo s nepfilis
velkym objemem, ale s lep$i strukturou a barvou stiidy. Kyselejsi voda oproti tomu
fermentaci zrychluje, tésta jsou pii fermentaci roztékavejsi, vyrobek je nizsi a nevyrazné

zbarveny [4, 15, 20, 18].

Véetné€ vody potiebné k vyrobé kvasii a tést se pii vyrobé chleba vyuziva i voda k vyrobé
pary k zapatovani kynarny a pece. Voda by pro tyto ucely méla byt co nejmekei, aby soli

obsaZen¢ ve vod¢ nezanasely potrubi a trysky napatovaciho zatizeni [15].

1.2 Technologie vyroby tristupniového Zitného kvasu

Pti vyrobé zitného kvaskového chleba je zadouci kysela chut’, které je mozné docilit
tradi¢nim zpisobem pomoci Zitného kvasu. Vyuziti Zitného kvasu pii vyrob¢ chleba ma také
pozitivni vliv na objem, strukturu stfidy, chut, nutri¢ni hodnoty a trvanlivost vyrobku [5, 9,

21].

Dle vyhlasky ¢.18/2020 Sb., o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekatské
vyrobky a cukraiské vyrobky a tésta je mozné pouzit chléb tradi¢ni kvasovy/ kvaskovy nebo

s kvasem/ kvaskem jen pro chleby kypfeny a zakyseleny vyhradné zitnym kvasem [22].
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Dle vyhléasky ¢.18/2020 Sb., je definovan kvas/ kvések jako prokvaSeny polotovar z jednoho
nebo vice mlynskych obilnych vyrobkl, vody a zdkladu kvasu. V ptfipadé zitného
kvasu/ kvéasku prokvaseny polotovar z zitné mouky, vody a zakladu kvasu, jehoz kvasné
mikroorganismy se nachazeji v aktivnim stavu a v mnozstvi potiebném k zakyseleni tésta.
Vyzraly kvas nebo zitny kvas je schopen nékolikerého opakovaného mnozeni. Kvas
se vyrabi bez pouziti ptidatnych latek nebo enzymi. Obsah kyselin v kvasu vznika vylu¢né

v disledku kvaSeni [22].

1.2.1 Tristupnové vedeni kvasu

Vyroba tfistupiiového kvasu spoCiva v tom, Ze se ze zdkvasku pfipravi zdklad kvasu
a zn¢j se postupné vyvede prvni, druhy a tieti stupenn kvasu, ktery je nasledné vyuzit

pro vyrobu zitného chleba [1].

Zakvasek se pripravuje ze smési zZitné mouky a vody, kterd je fermentovdna kvasinkami
a bakteriemi mlécného kvaseni, které se pfirozen¢ nachazi predevsim v mouce. K vyrobé
se vyuziva zakvasek o vytéznosti 150-160, ktery je nasledné pouzit jako inokulum
k zahajeni dal§i fermentace smési zitné mouky a vody, coz je proces, ktery se anglicky
nazyva backslopping. Vytéznost kvasu je podil hmotnosti kvasu a celkové hmotnosti pouzité
mouky vynasobeny stem. V prvnim stupni vyroby se smés necha zrat pii teploté 23-25 °C
po dobu 5 az 6 hodin. V téchto podminkich je upfednostiiovano mnozeni kvasinek
a uskuteCiiuje se etanolové kvaseni. Druhy stupenn ma parametry, které vyhovuji vice
bakteriim mlé¢ného kvaseni, pfevladajicim v této fazi je tedy mlécné kvaseni. Konzistence
je tuzsi, teplota je upravena na 2628 °C a doba zréni je okolo 4 az 5 hodin, jelikoZ bakterie
mlécného kvaseni maji krat§i generacni dobu oproti kvasinkdm. Tteti stupeit ma mikrofloru
JiZz plné aktivni, etanolové kvaseni a mlécné kvaSeni probihd v témét shodném rozsahu.
Teplota tohoto stupné je 25-27 °C a v pribéhu se jesté¢ zvySuje, ale neméla by vSak
presahnout 30 °C. Doba zrani je okolo 3 hodin. Titracni kyselost by se méla pohybovat
v rozmezi 90-100 mmol/kg [1, 4, 5, 7, 23].

Pro vyrobu chleba se zpracovava ptiblizné€ 2/3 vyzralého kvasu a ke zbylé 1/3 se piida mouka
a voda, a vyuZzije se jako zdklad pro vyrobu dal$iho kvasu. Pokud je nutné vyrobu kvasu
zn&jakého divodu prerusit, je mozné kvas po delSi dobu uchovat nejcastéji v podobe
tzv. natéstku, coz je zahustény vyzraly kvas 0,5nasobkemzitné mouky nebo v podobé
drobenky zahusténé 1,5nasobkem Zzitné mouky. V dusledku piidavku zitné mouky dojde

ke sniZeni vodni aktivity kvasu a v kombinaci se sniZenou teplotou jsou kvasinky a bakterie
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mlécného kvaseni schopny prezit fadoveé desitky hodin. Po pfidavku vody a mouky funguji

jako nespecificka startovaci kultura [1, 4, 24].

1.2.2 Mikroflora zitného kvasu

V zitnych kvasech se vyskytuje velké mnozstvi mikroorganismt. PredevSim bakterie
mlécného kvaseni a kvasinky, které fermentuji sacharidy v mouce a produkuji oxid uhlicity
zodpoveédny za kynuti chlebového tésta a dalsi metabolity, jako jsou organické kyseliny
a alkoholy, které jsou zodpoveédné za organoleptické vlastnosti chleba jako chut, textura
a trvanlivost. Pomér mezi kvasinkami a bakteriemi mlééného kvaSeni v zitném kvasu

je obecné udéavan jako 1:100 [1, 3, 4, 23].
Kvasinky

Kvasinky zajiSt'uji kvasu a nasledné chlebovému téstu kypteni produkei etanolu a oxidu
uhli¢itého pti fermentaci jednoduchych cukrii. V pekatské technologii je vyznamnéjsi
zejména produkce oxidu uhli¢itého. Etanol je z pohledu této technologie méné¢ vyznamny,
jelikoz vétSina vzniklého etanolu z chleba béhem peceni vytéka. Piesto se ale také nepatrné
podili na produkci aromatickych latek chleba. Nejvyssi aktivita kvasinek je pii teploté
25-27 °C. Optimalni hodnota pH pro jejich rlst je 4,2—5,0. Nejvice jim vyhovuji fidsi kvasy
o vytéznostech 220-250. Rast kvasinek je také ovlivnén chemickym a enzymatickym

slozeni mouky [1, 3, 23, 24].

K nejvyznamnéjSim patii Saccharomyces cerevisiae, Candida humilis, Kazachstania
exigua, Pichia kudriavzevii, Wickerhamomyces anomalus, Torulaspora delbrueckii a dalsi.
U vyzralého kvasu se pocet kvasinek pohybuje v rozmezi od 1.10° do 5.10” KTJ na gram

kvasu [3, 21, 23].
Bakterie mlééného kvaSeni

Bakterie mlééného kvaSeni zajiStuji kvasu a nasledné chlebovému téstu pozadovanou
kyselost a podili se na tvorbé chutovych a aromatickych latek chleba. Nejvyssi aktivity
dosahuji pfi teplotach nad 30 °C. Optimalni pH pro jejich rist je 5,5-6,5. Pfednost davaji
tuz8im kvasiim o vytéZznosti 170-200. VétSina druhti bakterii mlééného kvaseni patii do rodu
Lactobacillus, které jsou nejlépe ptizpisobeny podminkam v zitnych kvasech. Bézné
se béhem fermentace vyskytuji i druhy rodd Pediococcus, Leuconostoc, Enterococcus,

Streptococcus, Lactococcus a Weissella [1, 3, 4, 5, 6].
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Bakterie mlé¢ného kvaseni fermentuji zejména glukézu, kterou ziskavaji primarné
z maltozy, nejvyznamnéjsiho cukru v mouce. Podle zplisobu fermentace je mizeme rozd¢lit
na striktné homofermentativni jako je naptiklad Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus
delbrueckii a dalsi, kdy jejich koneénym produktem kvaSeni je kyselina mlécna. Striktné
heterofermentativni, jako naptiklad Levilactobacillus brevis, Fructilactobacillus
sanfranciscensis, Limosilactobacillus reuteri a dal§i. Tyto bakterie produkuji kromé
kyseliny mléc¢né také kyselinu octovou, oxid uhli¢ity a etanol. Podili se také na produkci
aromatickych slou¢enin a v mensi mife pfispivaji ke kynuti tésta. V kvasech se nachazi také
fakultativné  heterofermentativni  bakterie. =~ Pomér mezi  homofermentativnimi
a heterofermentativnimi  bakteriemi ovliviluje vlastnosti tésta. Kyselina octova
Ovlivnéna je také textura a aromaticky profil chleba. Ve vyzralém kvasu se pocet bakterii
mlééného kvaseni pohybuje v rozmezi od 1.10° do 3.10° KTJ na gram kvasu [3, 5, 21, 23,
25].

1.2.3 Interakce mezi kvasinkami a bakteriemi mlééného kvaseni

V tradi¢nim zitném kvasu se kvasinky a bakterie mlééného kvaseni nejcastéji vzajemné
ovliviiuji metabolismem sacharidti, aminokyselin a produkci stimula¢nich nebo inhibi¢nich
latek. Synergicky ucinek byl pozorovan napiiklad mezi Fructilactobacillus sanfranciscensis
a Candida humilis anebo Kazachstania exigua. Fructilactobacillus sanfranciscensis
pfednostné vyuZiva maltéozu a hydrolyzuje ji na glukézu, kterda miiZze byt vyuZivdna
maltdza-negativnimi  kvasinkami.  Antagonisticky G€inek byl pozorovan mezi
heterofermentativnimi bakteriemi mlé€ného kvasSeni a kvasinkami. Produkce kyseliny
octové heterofermentativnimi  bakteriemi negativné ovliviiuje rast Saccharomyces
cerevisiae. VSeobecné bylo prokazano, ze se kvasinky lépe asociuji s homofermentativnimi

bakteriemi mlé¢ného kvaSeni nez s heterofermentativnimi bakteriemi [5, 25, 26, 27].

1.2.4 Kontaminujici mikroflora Zitného kvasu

Kromé¢ bakterii mlécného kvaSeni a kvasinek miize kvas obsahovat 1 nezadouci
mikroorganismy. Ne&které znich mohou zpisobovat i1 neZzadouci kvaSeni. Vedle
pozadovaného vzniku kyseliny octové, ktera je produktem heterofermentativniho mlééného
kvaSeni, mize tato kyselina vznikat jako produkt aerobniho octového kvaSeni, které
je v kvasech nezadouci. VEtsi mnozstvi kyseliny octové v kvasu a nasledn€ chlebovém tésté

zpisobuje zpomaleni kynuti, maly objem vyrobku a nepfijemné kyselou chut. Dal§imi
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nezéddoucimi kvaSenimi jsou propionové a maselné. Propionové kvaseni zhorSuje kynuti
tésta a zpusobuje nepiijemnou Stiplavou chut’ konecnych vyrobkl. Pokud vznikne kyselina
propionova pouze v malé koncentraci, neovlivituje tak negativné senzorické vlastnosti a diky
své antifungalni aktivit¢ plsobi jako pfirozena konzervacni a stabilizaCni latka. DalSimi
nezadoucimi mikroorganismy mohou byt plisné, které jsou stejn¢ jako bakterie mléEného
kvaSeni a kvasinky pfirozenou soucasti zitné mouky nebo se do otevienych nadob mohou
dostat spadem ze vzduchu. Pokud jsou ale kvasy vedeny spravné, dochazi k jejich
postupnému odumirani. Hnilobné bakterie jako napt. Bacillus subtilis, patii taktéz mezi

nezadouci bakterie v kvasech, které zptsobuji nitkovitost chleba [1, 24, 26, 27].

1.2.5 Parametry ovliviiujici mikrofloru Zitného kvasu

Faktory ovlivitujici mikrofloru kvasu je mozné rozdélit na technologické parametry jako
napt. mnozstvi pouzitého zékladu, pH, teplota a doba kvaseni atd. a parametry, které neni
mozné zasadn¢ ovlivnit, a to konktrétné mikroorganismy vyskytujici se v pouzivané mouce.

Mikrobialni rist je ovlivnén kombinaci téchto parametrti [25, 26].
Mouka

Mouka vyuzivana pro vyrobu tiistupfiového kvasu miize zdsadné ovlivnit mikrofléru kvasu,
jelikoz poskytuje ziviny (sacharidy a aminokyseliny) kvasinkdm a bakteriim mlé¢ného
kvasSeni, které se také pfirozené nachazeji v Zitné mouce. Mimo jiné se v mouce nachazeji
také kontaminujici mikroorganismy. Mikroflora kvasu je vSak vyznamnéji ovliviiovana nize

zminénymi technologickymi parametry [25, 26].
Vytéznost kvasu

Vytéznost kvasu se vyjadiuje jako podil hmotnosti kvasu a celkové hmotnosti mouky
vynasobeny 100. Mezi pekaii miize byt tento parametr také oznacovan jako hydratace kvasu,
tj. pomé&r vody k celkovému mnozstvi mouky [1, 25, 26].

Cim je vytéznost kvasu niZsi, tim je kvas tuzsi a upfednostiiuje se vice aktivita bakterii
mlécného kvaSeni. Naopak ¢im je vytéznost kvasu vyssi, tim je kvas tekutéjsi a podporuje
rozvoj spise kvasinek. Tento parametr spolecné s dal$imi, jako teplota a doba zrani ovlivituje

senzorické vlastnosti vyrobku [1, 4, 8].
Teplota

Teplota fermentace ovliviiuje pomér mikroorganismi v kvasu, jejich rtst a produkei

organickych kyselin a CO.. Tento parametr nepiimo souvisi s dobou fermentace. Uvadi
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se, ze teplotni optimum bakterii mlécného kvaSeni je v rozmezi 30—40 °C, coz je vyssi
teplota nez u kvasinek, jejichz optimum je 25-27 °C. Nejsnadnéji se teplota kvast
a chlebovych tést reguluje teplotou pfidavané vody. Teplota je ovliviiovana nejen piidavkem

surovin, ale i teplotou okoli a samotnym zranim kvasu [1, 8, 25, 26].
Podil zakladu

Podil zakladu slouzi ptedevsim jako zdroj mikroorganismu. U vicestupnovych kvast tvori
zaklad nejcastéji vyzraly kvas predeslého stupné. Pii vyrobé opakovanych kvasa se jako
zaklad vyuziva shodny vyzraly kvas, ktery je vyuzivan pii vyrob¢ chlebového tésta. Zaklad
je smisen s zitnou moukou a vodou a je ponechan zrat po urcitou dobu pfi zvolenych
teplotnich podminkach. Pro vyrobu chlebovych tést se nejcastéji vyuziva 1040 % kvasu
z celkové hmotnosti tésta. Cim vyssi podil kvasu je pfi vyrobé pouzit, tim nizsi je po¢ate¢ni
hodnota pH tésta a tim je ovlivnéna rychlost ristu kvasinek a bakterii mlééného kvaseni [1,
26].

Cas

Vliv ¢asu mizeme u Zitnych kvast rozlisit ve dvou vyznamech. Prvni je doba, kdy byl kvas
poprvé zalozen. Nékteré kvasy mohou byt staré i nékolik desitek let. A druhy je doba
fermentace po zmlazovani kvasu, kdy je do kvasu pfidana zitnd mouka a voda. V tomto Case
dochazi k ptizptisobovani se a rozvoji mikroorganismi. Pokud je doba fermentace delsi,
dochazi k rozvoji pomaleji rostoucich kvasinek, které budou pravdépodobné vice tolerantni
vuci kyselindm. Béhem této doby dochézi ale i k rozvoji bakterii mlééného kvaSeni, které
maji vice ¢asu na produkci organickych kyselin, coZ miiZze branit rozvoji mikroorganism,
které jsou vici kyselindm méné tolerantni. Cas, jako i ostatni zminéné parametry nelze
posuzovat zcela oddélené. Casto zména jednoho parametru ovlivni i dal$i parametry, coZ

ovliviiyje prubéh celého procesu vyroby [1, 25].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2  ZKRACENE POSTUPY PRIPRAVY ZITNEHO KVASU

Jelikoz ve vétsiné pekaren doslo k automatizaci vyrobniho procesu, bylo pracné a Casove
naro¢né tiistupnoveé vedeni kvasu nahrazeno zkracenymi postupy ptipravy kvast. Vyuzivat
se mohou vitalni kvasy, mezi které patii startovaci kultury, které obsahuji pfevazné aktivni
bakterie mlé¢ného kvaSeni a produkuji tak kyseliny, pfedevsim kyselinu mlé¢nou a octovou.
Dalsi moznosti jsou nevitalni kvasy, které¢ se zamérné inaktivuji tak, aby byly zachovany
chutové a aromatické latky. Inaktivace je mozné dosdhnout pfirozenou fermentaci,
kdy dlouhodobou fermentaci roste kyselost kvasu, a pti kyselosti nad 400 mmol/kg dochézi
k postupné inaktivaci mikroorganismi obsazenych v kvasu. Inaktivace kvasu je také mozné
doséhnout pfidavkem kyselin nebo Setrnym susenim. Kypteni chlebovych tést je u téchto

typi kvast zajisténo pridavkem pekaiského drozdi [1, 4, 24].

2.1 Stabilizovany kvas

Startovaci kultura je tuhy stabilizovany kvas, ktery obsahuje ptedfermentovanou kulturu
bakterii mlécného kvaseni. Tuhé stabilizované kvasy je mozné mnoZzit neomezeng,
jen pfi zahajeni vyroby je tfeba vyuzit Cistou startovaci kulturu bakterii mlééného kvaseni,
které jsou pekarnam doddvany specializovanymi firmami. Startovaci kultura se piida
do smési mouky a vody o pozadovaném objemu nebo se postupné pomnozuje ve dvou nebo
trech stupnich. Rychlé okyseleni tésta, vytéZnost kvasu nebo vyssi teplota inhibuji rlst
piirozené se vyskytujicich kvasinek, které jsou v téchto typech kvasu nezddouci, jelikoz

zpusobuji pénéni kvasu. Pro nakypteni se do chlebového tésta ptidava drozdi [1, 7, 23, 28].

Kvasy ze startovacich kultur se obvykle vyrabéji v kvasomatech s fizenou teplotou. Tekuty
stabilizovany kvas se vyrabi o vytéZnosti nad 200, ma tedy fidSi konzistenci, aby byla
usnadnéna manipulace a jeho piecerpavani v primyslovych pekarnach. Doba zrani tohoto
kvasu je pfiblizné 48 hodin, pfi teploté 32—38 °C. Po vyrobé ma kvas titracni kyselost
320-360 mmol/kg. Zchlazenim se kvas stabilizuje a je moZzné ho skladovat po dobu nékolika

dni [4, 7, 28].

2.2 SuSeny kvas

Tento typ kvasu se vyrabi suSenim stabilizované formy kvasu ze startovaci kultury. Vybér
startovaci kultury je zalozen na schopnosti rychle okyselit smé€s mouky a vody, produkci
aromatickych slouCenin a schopnosti pfezit proces suSeni. SuSené kvasy mohou

byt vyuzivany do tést, které jsou vedeny piimo a kypteny drozdim jako zlepSujici ptipravek
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k okyseleni chlebového tésta a vyvoji aromatickych a chutovych latek v kone¢ném vyrobku.
Také mohou byt vyuzivany po rehydrataci jako startovaci kultury k vyrob¢ kvasu. SuSené
kvasy maji n€kolik vyhod jako stala kvalita, del§i doba trvanlivosti, mensi objem a s tim
spojenou jednodussi manipulaci, piepravu a skladovani a také vyrobu standardizovanych
kone¢nych produktii. Z téchto divodi se tento typ kvasku rychle rozsitil v obchodni siti

a je také Casto vyuzivany v prumyslovych pekarnach [2, 7, 23, 28].

Suseni je mozné provést riznymi zpusoby. Nejcastéji vyuzivané techniky jsou lyofilizace,

suSeni rozpraSovanim a suseni v bubnu [2, 28].

2.2.1 Lyofilizace

Piti lyofilizaci je konzervace dosazeno snizenim vodni aktivity bez zahtivani, ¢imz se snizuje
tepelnd degradace. Vzorky jsou rychle zmrazeny a nasledné je voda odstranéna ve vakuu.
Béhem procesu zmrazovani tvorba ledovych krystalli a zvySeni intraceluldrni koncentrace
soli zptisobuji tnik vody z buné¢k a tvorbu extraceluldrnich ledovych krystalt, které mohou
ovlivnit zivotaschopnost bunék. Aby se zabranilo poSkozeni buné¢k, tak nckteré studie
popisuji vyuziti kryoprotektivni latky, jako naptiklad odstfedéné mléko a riizné druhy cukri,

které snizuji poSkozeni mikroorganismii zpisobené nizkymi teplotami [2, 29].

2.2.2 SuSeni rozprasovanim

SuSeni rozpraSovanim je metoda, pii které se tekuty kvas rozprési v proudu horkého
vzduchu. Voda se odpatuje, zatimco kapky kvasu se pii kontaktu s horkym vzduchem
pfeméiluji na suché castice. Aby se pii suSeni zabranilo Maillardovym reakcim, kapky
kvésku by se nemély dotykat horkych stén susicky. VysuSené Castice kvasku se v pfitomnosti
odpatujici se vody v padajicich kapickdch béhem procesu ochlazuji, ¢imZ se zabrafuje

zhnédnuti prasku [2, 8, 28].

2.2.3 SuSeni v bubnu

Pfi technologii bubnového suSeni je tekuty vzorek pfivadén na povrch rotujiciho nerezového
valce, ¢imZ se vytvofi tenky film. Povrch vélce je zahtivan riznymi teplotami v zavislosti
na pouzitém tlaku pary. Teplo z valce se pienasi na tenky film a dochazi k témét okamzitému
odpafovani vody. Béhem piimého kontaktu produktu s valcem probihaji i Maillardovy
reakce. V zavislosti na kombinaci teploty a doby pulsobeni vznikaji slouCeniny, které
dodavaji vyrobku chut’ a viini karamelizovaného nebo prazeného sladu. VysuSeny kvasek

se z valce seskrabuje pomoci noze [2, 8, 28].
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2.3 SmiSeny kvas

Tento typ kvasu se nejcastéji vyuziva pro laboratorni studie nebo v nékterych femesinych
pekarnach, kde se zaCal vyuzivat teprve neddvno. Pro zahdjeni fermentace se vyuziva
startovaci kultura bakterii mlééného kvaSeni a nasledné¢ se kvasek mnozi tradi¢nim
tiistupiovym zpusobem, kdy se zakvasem inokuluje smés mouky a vody. Jestlize
je startovaci kultura méné konkurenceschopna a neptizptisobiva mikroflofe kvasku, mize
konkurence mezi pfidanymi startovacimi kulturami a pfirozené se vyskytujicimi bakteriemi
mlééného kvaSeni vést k potlaceni startovaci kultury spontdnné se vyskytujicimi
mikroorganismy. Mikroflora tohoto typu kvasu zavisi na typu a kvalit€¢ pouzité mouky,
podminkach fermentace a také na interakci startovaci kultury s pfirozené se vyskytujicimi

bakteriemi mlé¢ného kvasSeni a kvasinkami [6, 7, 23, 28].
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3 VYUZITI KVASU PRI VYROBE PECIVA

V soucasné dobé je pekaiské drozdi jednim z nejrychlejSich a nejvyuzivanéjSich zptsobt
kypteni peciva. V poslednich letech je vSak kvaskovy chléb znovu spotiebiteli vyhledavan
kvtli svym organoleptickym vlastnostem, zvySené nutri¢ni hodnoté a dels§i dobé trvanlivosti.
Dalo by se to povazovat za navrat ke starému biotechnologickému procesu pouzivanému
k ziskavani potravin na bazi obilovin. Kvasek se celosvétoveé vyuziva k fermentaci mnoha

tradi¢nich druhti chleba, pizzy, krekrl a vybranych sladkych vyrobka [2, 3, 6].

3.1 Historie vyuzivani kvasu pri vyrobé peciva

Vyroba kvasu je povazovédna za jeden z nejstarSich biotechnologickych procest, jelikoz
se pii vyrobé¢ chleba vyuziva jiz tisice let. Od pradéavna byly zakladem lidské vyzivy obilné
se, ze pochazi z pravéku, kdy se nejprve vyrabél jako nekvaSeny nebo Castecné kvaSeny
a poté jako zcela fermentovany. Pouzivani spontanniho kvasku pfi fermentaci chleba
se vyvinulo ziejmé ve starovékém Egypté a odtud se postupné rozsitilo do Evropy, po celém
starovékém Recku a fimské #i8i az do soucasnosti. DoloZeno je to nasténnymi malbami
o procesu vyroby chleba ve starovékych hrobkach. Po stfedovéku byl zaznamenan pokrok
v technologii vyroby chleba, a to zejména v severni Evropé, kde bylo peceni chleba
propojeno s vafenim piva. Péna z piva byla vyuzivana jako ndhrazka kvasku pfi fermentaci.
Ackoli zminky naznacuji pouZiti pivnich kvasnic pii vyrobé chleba jiz ve starovékém
Egypté, tak teprve po stredovéku se znaéné zacali vyuZivat pii fermentaci. K propagaci
pekatského drozdi Saccharomyces cerevisiae pro pekatské ucely doslo v primyslovém
méfitku az v 19. stoleti. Béhem 20. stoleti zacalo témét Gplné nahrazovat pouzivani kvasku
pii vyrobé chleba, zejména v prumyslovych pekarnach. Dlouhd léta byl kvasek pouzivan
vyhradné jen v femeslnych pekarnéach, pii domacim peceni a také pii vyrob¢ zitného chleba.
Zvysené vyuzivani pekafského drozdi bylo zplisobeno jeho vétsi vhodnosti pro pozadavky
modernich pekatskych procest, jako rychlost a jednoduchost procesu kynuti a ptizpisobeni
se mechanizované vyrob€ chleba. V poslednich 20 letech obliba kvaskového chleba
celosvetove vzrostla z fady divodd, ale pfedevsim diky obnoveni zajmu spotiebitell o chléb

s intenzivngj$i kyselou chuti, vyssi nutri¢ni hodnotou a delsi dobou trvanlivosti [2, 3, 7, 23].
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3.2 Soucasny trend vyuzivani kvasu pri vyrobé peciva

Na rozdil od chleba kypieného pekaiskym drozdim maji kvéaskové chleby, které jsou
fermentovany kvasinkami a bakteriemi mlécného kvaSeni lepsi chut, zvySené nutri¢ni
vlastnosti a delsi dobu trvanlivosti. Mikroflora kvasku se mtize liSit v zavislosti na pouzitém
zpisobu vedeni, a proto se chut’, ale i nutri¢ni vlastnosti kone¢ného vyrobku mohou zna¢né

ligit [3, 30].

3.2.1 Senzorické vlastnosti kvaskovych chlebu

Kvaskova fermentace vyznamné zlepsuje organoleptické vlastnosti chleba. Viné a chut
vznikaji v kvéasku predevsim v disledku enzymatickych a mikrobidlnich procestt béhem
fermentace tésta. Behem mlééného kvaSeni vznikaji dvé skupiny aromatickych latek. Prvni
z nich zahrnuje netékavé slouceniny jako jsou organické kyseliny (mlé¢na a octova), které
produkuji homofermentativni a heterofermentativni bakterie mlééného kvaseni. Tyto
organické slouceniny okyseluji té€sto a ptispivaji k aroma chlebového tésta. Druha skupina
zahrnuje tékavé slouceniny, mezi které tadime alkoholy, aldehydy, ketony, estery

a slouceniny siry, které vznikaji béhem fermentace a pe€eni chleba [28, 31, 32].

Dalsi aromatické a chutové slouceniny vznikaji pti oxidaci lipida a Maillardovych reakcich.
Vznik t¢kavych latek oxidaci lipidi je zptisoben michdnim a provzdusnovanim kvasku, ¢imz
se zavadi kyslik do kvasu a ten napoméha oxidaci lipidi v mouce. Maillardovy reakce jsou
reakce mezi redukujicimi cukry a aminokyselinami, kdy vznikaji t€kavé latky, které jsou

spojeny s prazenou karamelovou chuti a hnédou barvou kirky chleba [28, 31, 32].

Tvorba aromatickych a chutovych latek je ovlivnéna aktivitou kvasinek a bakterii mlééného
kvaSeni, teplotou fermentace, pH a vlhkosti, jelikoZ tyto parametry piimo ovliviiuji

metabolickou aktivitu mikroorganismi [31, 32].

3.2.2 Stravitelnost a nutri¢ni hodnoty kvaskovych chlebu

Chléb je potravina obilného ptivodu, kterd je zakladni sloZkou stravy. Obilné potraviny
predstavuji celosvétové primarni zdroj energie, ale jsou také hlavnim zdrojem vldkniny.
Pecivo obsahuje pfedevSim jednoduché sacharidy, které maji vysoky glykemicky index.
Po konzumaci chleba se Skrob rychle travi a vsttebava, coz mlze zplsobit rychlé navySeni
hladiny glukézy v krvi a potfebu vétStho mnoZzstvi inzulinu v postprandialnim obdobi.
Pouziti kvéaskové fermentace v pekaiskych vyrobcich snizuje glykemické odezvy

v kone¢ném produktu. Ovlivnéno je to pravdépodobné delsi dobou fermentace
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a mikroorganismy obsazenymi v kvéasku. Pfi fermentaci se slozité sacharidy Stépi
na jednoduché sacharidy a bilkoviny se §tépi na aminokyseliny nebo peptidy. Vétsina Skrobu
je metabolizovana na organické kyseliny, etanol a CO,. Vyuzitelnost zbyvajiciho Skrobu
se proto snizuje, coz ovlivituje glykemicky index kone¢ného vyrobku. Tvorba organickych
kyselin, ptedevsim kyseliny mlééné vyvolava interakce mezi Skrobem a bilkovinami béhem
peceni a snizuje tak dostupnost Skrobu. Kyselina octova je spojovana s prodlouzenim

rychlosti vyprazdnovani zaludku [28, 33, 34, 35, 36].

Kvaskova fermentace také ovliviiuje biologickou dostupnost minerdlnich latek.
Metabolismus bakterii mlééného kvaSeni vede ke zvysSeni biologické dostupnosti
mineralnich latek, jelikoz produkce organickych kyselin snizuje pH. Kyselé pH aktivuje
endogenni enzymy fytdzy obsazené¢ v mouce, které maji schopnost defosforylovat fytat.
Fytat je nerozpustny komplex kyseliny fytové, kterd omezuje biologickou dostupnost

mineralnich latek, jako je vapnik, draslik, hot¢ik, zelezo, zinek a fosfor [3, 28, 34].

3.2.3 Trvanlivost kvaskovych chlebi

Starnuti peciva je jeden z nejcastéjSich diivodi plytvani potravinami po celém svété. Chléb
ma kréatkou trvanlivost, kterd je ovlivnéna fyzikalné-chemickymi zménami jako je starnuti
peciva a rist plisni na povrchu produktt. Pro prodlouzeni trvanlivosti pekaiskych vyrobki
se nejcastéji vyuzivaji aditiva a antimikrobialni latky, u kterych bylo prokdzano, Ze maji
schopnost zpomalit proces starnuti chleba a riistu plisni na povrchu pekarskych vyrobk.
Spottebitelé vSak posledni dobou ¢astéji vyhledavaji potraviny bez pfidatnych chemickych
latek, proto se zvysila 1 poptavka po kvaskovych chlebech, u kterych bylo pozorovéano

pomalejsi starnuti a zpomaleni rlstu plisni [28, 31, 37].

Pti ptipravé kvasku vznikaji rGzné slouceniny, jako naptiklad organické kyseliny
a exopolysacharidy, které prodluzuji trvanlivost vyrobku a sniZuji rychlost rstu plisni
Retrogradace je zahdjena ihned po upeceni. Béhem prvnich hodin po upeceni rekrystalizuje
amyléza, ktera pozitivné ovlivituje strukturu stfidy. Zatimco amylopektin, druha hlavni
slozka tvotici Skrob v mouce, krystalizuje v pribéhu delSiho ¢asového obdobi. Tento
retrogradacni proces také zpiisobuje redistribuci vody na molekulové Urovni. Jelikoz
rekrystalizace Skrobu je doprovazena vyssi tvorbou krystalickych polymorfii typu B, které
maji vyssi schopnost imobilizovat vice molekul vody nez krystaly typu A. Ze struktury

peciva je tedy odstranéna voda, a to vede k méné elastické a pevné&jsi struktufe. Pomalejsi
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starnuti u kvaskovych chlebli je zptisobenou aktivitou exopolysacharidi, které produkuji
bakterie mlé¢ného kvaseni. Exopolysacharidy vazi vodu a tim snizuji migraci volné vody
v chlebu. Fyzikalné-chemické zmény, ke kterym dochdzi béhem doby skladovani chleba,

je mozné sledovat pomoci texturni profilové analyzy [28, 36, 37, 38].

Bakterie mlécného kvaSeni produkuji také antifungalni slouceniny, které zabranuji ristu
plisnim. Chléb piedstavuje vhodné prostfedi pro rust mikroorganismi. Béhem peceni
je vétsina pritomnych mikroorganismu inaktivovana, ke kontaminaci vyrobka vsak Casto

dochazi béhem doby skladovani z okolniho prostiedi [28, 38].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv ma zplsob kypfeni a teplota fermentace
chlebového tésta na chovani tésta béhem kynuti, reologické vlastnosti tésta a nasledné
na findlni vlastnosti vyrobku a zménu vlastnosti v pritbéhu skladovani. Soucasti prace bylo

stanoveni:

e Chovani tésta béhem kynuti
e Reologickych vlastnosti tésta
e Ztrat peCenim

e Specifického objemu

e Texturnich vlastnosti
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5 CHARAKTERISTIKA POUZITEHO MATERIALU A VYBAVENI

V této Casti jsou popsany suroviny pro vyrobu zitného chleba a pouzité zatizeni pro pfipravu
a méteni vlastnosti chlebového tésta a hotovych vyrobkd.

5.1 Suroviny pro vyrobu Zitného chleba

Pro vyrobu zitnych chlebti byly pouzity nésledujici suroviny:

e Zitnd mouka hladka chlebova T930 od vyrobce Goodmills Cesko s.r.o., Praha,

dodavatel Makro, vyzivové tidaje uvedeny v tabulce 2:

Tabulka 2: Vyzivové udaje zitné mouky hladké chlebové na 100 g mouky

Energetickd hodnota 1435 kJ/ 339 kcal
Tuky 10g

z toho nasycené mastné kyseliny 02¢g
Sacharidy 70,0 g

z toho cukry 6,0g
Vlaknina 90 g
Bilkoviny 80g
Sal <0,01 g

e Susené pekaiské drozdi od vyrobce Lesaffre Cesko, a.s., Olomouc, dodavatel Makro

e Zitny kvasek suSeny od vyrobce Dr. Oetker, s.r.o., Ceska republika, dodavatel
Makro, vyzivové udaje uvedeny v tabulce 3:

Tabulka 3: VyZzivové tdaje zitného kvasku suSené¢ho na 100 g vyrobku

Energeticka hodnota 952 kJ/ 230 kcal
Tuky 3,1g
z toho nasycené mastné kyseliny 0,5¢g
Sacharidy 14,0 g
z toho cukry 12¢g
Bilkoviny 16,0 g
Sul 0,0g

e Jedla stl od vyrobce K+S Czech Republic a.s., zavod Solné mlyny, Olomouc-Holice,

dodavatel Makro
e Pitna voda
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5.2 Pouzité pristroje
Pro vyrobu chlebového tésta byla pouzita nasledujici zatizeni:

e Laboratorni vahy od vyrobce OHAUS do 1520 g/0,01 g
e Kuchynsky robot ETA Gratus od vyrobce ETA a.s.
e Pec MIWE cube: air od vyrobce PEKASS s.r.0.
e Kynarna od vyrobce PEKASS s.r.0.
e Lednice od vyrobce LIEBHERR
K méfeni vlastnosti chlebového tésta a hodnoceni hotového vyrobku byla pouzita tato
zafizeni:
e Laboratorni vahy od vyrobce OHAUS do 1520 g/0,01 g
e Mixolab od Chopin Technologies
e Reofermentometr Rheo F4 od Chopin Technologies
e Kalibrovany odmérny vélec
e Plastovy granulat o velikosti fepkového semene

e Texturni analyzator TA.TX Plus od vyrobce Stable Micro Systems UK
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6 POPIS POSTUPU PRiPRAVY KVASU, VYROBY PECIVA A
HODNOCENI KVALITY VYROBKU

V této Casti je popsana vyroba zitného kvasu a zitného chleba, stanoveni chovani tésta béhem
kynuti, hodnoceni reologickych vlastnosti zitného tésta a hodnoceni kvality vysledného

zitného chleba.

6.1 Priprava zitného kvasu

Zitny kvas byl piipraven smichanim 100 + 2 g Zitné mouky a 100 + 2 g vlazné vody o teploté
29 £ 2 °C. Tato pripravenad suspenze byla ponechdna pfi teplot¢ 25 £ 2 °C po dobu
24 £ 1 hodin. Nasledné byla odebrana cast z ptipravené suspenze a do zbylé suspenze bylo
opét pridano 100 £ 2 g zitné mouky a 100 + 2 g vlazné vody o teploté 29 + 2 °C, které byly
dikladné€ promichény a znovu ponechéany pfi teploté 25 + 2 °C po dobu 24 + 1 hodin. Tento
postup byl opakovan po dobu 6 dni, kdy byl Zitny kvas jiz pln¢ aktivni. Aktivita byla
posouzena dle mnozstvi vytvofenych bublin, zvétSeni objemu a nakyslé viné kvasu.
Pted samotnou vyrobou byl kvas pfipraven v pozadovaném mnozstvi a aktivovan ptidanim

zitné mouky a vody 12 + 1 hodin pfed vyrobou.

6.2 Vyroba zitného chleba

V tabulkach 4 a 5 jsou uvedeny receptury pro vyrobu Zitného chleba. Pfi vyrobé byly pouZity
dva zplisoby kypfeni. Prvni zplsob kypieni byl zvolen pomoci nativniho kvasu a druhy
zptisob pomoci suSené¢ho kvasu s drozdim. Dale byly u obou zplsobi kypieni zvoleny

tfi teploty fermentace chlebového tésta, a to pti 5 °C, 20 °C a 35 °C.

Tabulka 4: Receptura pro Zitny chléb kypteny nativnim kvasem

Surovina Hmotnost (g)
Zitna mouka 250,0
Voda 187,5
Nativni kvas 250,0
Sil 9,0
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Tabulka 5: Receptura pro zitny chléb kypfeny suSenym kvasem a drozdim

Surovina Hmotnost (g)
Zitna mouka 375,0
Voda 312,5
SuSeny kvas 11,3
Drozdi 7,5
Sil 9,0

Nejdiive byly na analytickych vahach navadzeny suroviny dle receptur uvedenych
v tabulkach 4 a 5. Poté byly smichdny sypké suroviny a michany v kuchynském robotu
po dobu 1 + 0,5 minut. Nasledné byla k sypkym surovindm piiddna voda a v ptipadé
chlebového tésta kypieného nativnim kvasem byl pfidan jesté zitny kvas a suroviny byly
znovu michdny po dobu 6 + 1 minut. Hotova chlebova tésta se poté nechala po dobu
2 hodin + 15 minut kynout pfi teploté 5 £ 2 °C v lednici, pfi laboratorni teploté 20 + 3 °C
a vkynarné pii 35 + 3 °C a relativni vlhkosti 85 = 5 %. Po kynuti se tésta rozvazila
po 150 =+ 1 g do forem a nechala se dokynout pii danych teplotich po dobu
1 hodiny £ 10 minut. Nasledné byla tésta ve formach vlozena do pece a pecena pii zapékaci
teplot¢ 200 = 20 °C po dobu 10 + 2 minut se zapafenim a poté byla teplota sniZzena
na vypékaci teplotu 180 + 10 °C po dobu 20 + 2 minut.

Po jednom dni byly vzorky hodnoceny. Neporusené vzorky byly dale skladovany
v polypropylenovém sacku po dobu 7 dni v termostatu pii 25 £+ 2 °C a nésledné byly znovu

hodnoceny.
Oznaceni vzorki pro hodnoceni:

e 1 NKS5 — vzorek hodnoceny jeden den po vyrobé¢, kypfeny nativnim kvasem
a fermentovan pii 5 °C
e 1 NK20 — vzorek hodnoceny jeden den po vyrobé, kypfeny nativnhim kvasem

a fermentovan pii 20 °C

e 1 NK35 — vzorek hodnoceny jeden den po vyrobé, kypfeny nativnhim kvasem

a fermentovéan pii 35 °C

e 1 SK5 — vzorek hodnoceny jeden den po vyrobé, kypfeny suSenym kvasem

s drozdim a fermentovan pii 5 °C
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1 SK20 — vzorek hodnoceny jeden den po vyrobg,

s drozdim a fermentovan pii 20 °C

e 1 SK35 — vzorek hodnoceny jeden den po vyrobé,

s drozdim a fermentovan pfti 35 °C

e 7 NKS5 - vzorek hodnoceny sedmy den po vyrobg,

a fermentovan pii 5 °C

e 7 NK20 - vzorek hodnoceny sedmy den po vyrobg,

a fermentovan pii 20 °C

e 7 NK35 — vzorek hodnoceny sedmy den po vyrobg,

a fermentovan pii 35 °C

e 7 SK5 — vzorek hodnoceny sedmy den po vyrobg,

s drozdim a fermentovan pii 5 °C

e 7 SK20 — vzorek hodnoceny sedmy den po vyrobg,

s drozdim a fermentovan pti 20 °C

e 7 SK35 — vzorek hodnoceny sedmy den po vyrobg,

s drozdim a fermentovan pfti 35 °C

6.3 Hodnoceni vlastnosti zitného tésta

kypfeny susenym kvasem

kypfeny susenym kvasem

kypfeny nativnhim kvasem

kypfeny nativnim kvasem

kypfeny nativnim kvasem

kypfeny susenym kvasem

kypteny susenym kvasem

kypfeny susenym kvasem

Vlastnosti zitného tésta byly hodnoceny pomoci piistroji reofermentometr a mixolab,

kterymi bylo simulovano chovani tésta béhem zpracovani, kynuti a tepelného namahani.

6.3.1 Stanoveni chovani tésta béhem kynuti pomoci reofermentometru

Vyvin té€sta a sledovani Uniku kypficiho plynu béhem kynuti v zavislosti na case

za podminek metody bylo zaznamenavano na pfistroji reofermentometr Rheo F4 spole¢nosti

Chopin Technologies, ktery je na obrazku 2 [39, 40].
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Obrazek 2: Reofermentometr Rheo F4 Chopin Technologies [40]

Suroviny pro pfipravu tésta byly navaZzeny dle receptur uvedenych v tabulkach 4 a 5.
Nasledné bylo tésto piipraveno dle navodu uvedeného k piistroji, kdy nejprve byly
v kuchyniském robotu promichéany sypké suroviny po dobu 1 £ 0,5 minut, poté byla piidana
voda a v pfipad¢ receptury uvedené v tabulce 4 jeSté navic nativni kvas a suroviny byly
znovu michédny po dobu 6 + 1 minut. Nasledn¢ bylo z pfipraveného tésta odvazeno
315 £ 1 g vzorku. Vzorek byl vlozen do kosiku a umistén do reofermentometru Rheo F4,
ktery byl uzavien pistem se zavazim. V protokolu CHOPIN byly pfednastaveny podminky
méfteni [40]:

e t:20£3°Ca35+3°C

e hmotnost tésta: 315 g

e hmotnost zavazi: 2 kg

e celkovy ¢as méeteni: 3 h
Nasledné bylo zahdjeno méfeni, které bylo provedeno u vzorki pfipravenych dle receptur
uvedenych v tabulkach 4 a 5 pfti teplotach 20 °C a 35 °C. U kazdého vzorku bylo méteni
provedeno dvakrat. Méteni pii 5 °C nebylo mozZzné provést, jelikoz ptistroj neumoziiuje
meéfeni pii tak nizké teploté.
Pomoci meéficiho pistu, ktery je propojen se snimacem byl méfen vyvin tésta v Case.
Pneumatickym okruhem pfistroje byly sledovany zmény tlaku zpiisobené vznikajicim
kypfticim plynem. Vysledkem méfeni byly tedy dvé kiivky, ze kterych byly ziskany vysledné
hodnoty. Kftivka prabehu vyvinu tésta, ktera je vyobrazena na obrazku 3 a kiivka tniku

plynu z tésta, ktera je vyobrazena na obrazku 4 [40].
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4 , J

Obrazek 3: Ktivka prabéhu vyvinu tésta [40]

Z vyhodnoceni kiivky pribéhu vyvinu tésta v zavislosti na ¢ase ziskdme hodnoty:

T1: ¢as dosazeni maximalni vysky tésta (h, min)
Hm: maximalni vyska tésta (mm)

T2 a T'2: rozmezi Cast kdy dojde k relativni stabilizaci tésta pii maximalni vysce
tésta 0,88 Hm a zaroven ne nizsi nezZ 6 mm

AT2 =T2 —T’2: odolnost tésta
h: vyska tésta na konci méfeni

(Hm-h)/Hm: % poklesu ve vyvinu po 3 hodinach méteni v porovndni s T1

Ze zméfenych hodnot 1ze vyhodnotit kvalitu té€sta. Z hodnot T1 a (Hm-h)/Hm lze ziskat

wevr

s vyslednym objemem tésta. Hodnota T2 je indikdtorem odolnosti té€sta béhem kynuti [40].

2cm

1cm [;

o

A2

A1

0 o T1 2h 3h

Obrazek 4: Ktivka tniku plynu z tésta [40]
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Z kiivky tniku plynu z tésta ziskdme nésledujici hodnoty:
e H’'m: maximalni vyska kiivky
e TI: cas potfebny k dosazeni H'm
e Tx: Cas pocatku uniku plynu z tésta
e Al + A2: celkovy objem vzniklého plynu
e Al: objem plynu zadrzeny v tésté

e A2: objem plynu uvolnény z tésta béhem kynuti
6.3.2 Stanoveni reologického chovani tésta pomoci mixolabu

Chovani tésta a jeho reologické vlastnosti béhem mechanického a tepelného naméahani byly
sledovany pomoci piistroje Mixolab 2 spolecnosti Chopin Technologies, ktery je vyobrazen
na obrazku 5. Tésto pro méfeni bylo pfipraveno smichanim mouky a automatickym
ptidavkem demineralizované vody v hnétaci misce pfistroje se dvéma rotujicimi michadly.

Meéfeni probihalo ve dvou rezimech. Test byl u obou rezimil proveden dvakrat [39, 41, 42].

Obrazek 5: Mixolab 2 Chopin Technologies [41]

Nejdiive byl pro simulaci farinografického meéteni zvolen protokol Chopin S. Timto
méfenim pii stabilni teploté byly ziskany hodnoty: vaznost vody v mouce W (%), doba
vyvinu té€sta DT (min), stabilita t€sta ST (min) a stupeit zméknuti DS (FU). Méfenim

ziskame graf zavislosti to¢ivého momentu na ¢ase, ktery je vyobrazen na obrazku 6 [39, 41].
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Obrazek 6: Graf mixolabu dle protokolu Chopin S — farinograf [43], upraveno

Nasledné byl zvolen druhy protokol Chopin +, ktery umoziuje urcit reologické vlastnosti

tésta béhem cyklu ohfevu a chlazeni na 30-90-50 °C. Timto méfenim byly hodnoceny

vlastnosti jako denaturace bilkovin a (Nm.min'), mazovaténi $krobu P (Nm.min')

a amylazova aktivita y (Nm.min'). Graf méfeni podle protokolu Chopin + je vyobrazen

na obrazku 7 [39, 41, 42].
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Obrazek 7: Graf mixolabu dle protokolu Chopin + [44], upraveno

Body kiivky méteni dle protokolu Chopin +:

1: vyvin tésta



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

e 2: denaturace bilkovin (a)
e 3: mazovaténi Skrobu (B)
e 4:amyldzova aktivita (y)

e 5:retrogradace Skrobu

6.4 Hodnoceni kvality Zitného chleba

Kvalita u zitnych vyrobkil byla hodnocena pomoci ztraty pecenim, specifického objemu

a texturni profilové analyzy.

6.4.1 Ztraty pecenim

Vzorky byly zvazeny na laboratornich vahach pted pecenim a nasledné po 1 dni a 7 dnech
po upeceni. Ztraty pecenim byly u vzorkil vypocitany z naméfenych hodnot dle vzorce [20,
45]:

Z, == 100

mg
Kde: Z,, ... ztraty peCenim (%)
m,; ... hmotnost té€sta pied pecenim (g)

m,, ... hmotnost vyrobku po upeceni (g)

6.4.2 Specificky objem

Objem vzorkl byl méfen na zakladé Archimédova zakona po 1 dni a nasledné po 7 dnech
po upeceni. Nejprve byla kddinka naplnéna po okraj granulatem o velikosti fepkového
semene. Nasledn¢ byla odsypana pomérna ¢ast granulatu z kddinky a do stfedu nadoby
byl vloZen vzorek tak, aby se nedotykal stén nadoby. Poté byl vzorek zasypan odsypanym
granulatem a zbyly granulat, ktery byl nahrazen vzorkem byl zméfen v odmérném valci.

Specificky objem byl vypocitdn z naméfenych hodnot dle vzorce [46]:
Vip =1
Kde: Vg, ... specificky objem vyrobku (cm/g)
V ... objem vyrobku (cm?)

m ... hmotnost vyrobku (g)
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6.4.3 Texturni profilova analyza

Texturni profilovd analyza (TPA) se vyuzivd k méfeni texturnich vlastnosti peciva.
Principem méfeni je opakované stlaCeni vzorku ve dvou cyklech, které simuluje Zvykani

potravy v ustech. Cyklus stlateni vyobrazuje kiivka uvedena na obrazku 8 [47, 48].

Sila (g) 2 3 4 5 6
150-
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1101
100

Plocha 1 Plocha 2

Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
] ] ] ] il )
0 25 50 715 10.0 125 150 } 175
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-_.Y,_/ | N

Vzdilenost 1 Vzdailenost 2

Obrazek 8: Kfivka z méfeni na texturnim profilovém analyzatoru [48], upraveno

TPA byla u vzorkli métena po 1 dni a nésledné po 7 dnech od upeceni. Ze vzorki byly
pomoci krajece nakrajeny platky o Sifce 10 mm a z nich nasledné vykrojena sttida pomoci
kruhového vykrajovatka o priméru 35 mm. U takto upravenych vzorkl byla texturni
profilovd analyza méfena texturnim analyzadtorem TA.XT Plus za pouziti kruhové
50 mm sondy. Z méfeni byly poté vyhodnoceny parametry jako tvrdost, pruZnost,

soudrznost, odolnost, zvykatelnost a lepivost [48, 49].

6.5 Statistické vyhodnoceni dat

Data z hodnoceni kvality Zitnych chlebti byla vyhodnocena pomoci programu Statistica 13
spole¢nosti StatSoft, Inc., CR. Vysledky byly zpracovany metodou vicefaktorové analyzy
rozptylu (ANOVA), konkrétné¢ Tukey HSD testem. Rozdily byly testovany na hlading
vyznamnosti a = 0,05. Statisticky pritkazné rozdily byly v tabulkach vyznaceny pismeny

aazf.
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Data, ktera byla ziskana zhodnoceni vlastnosti zitného tésta na reofermentometru
a mixolabu nebylo mozné statisticky vyhodnotit pomoci programu Statistica 13, jelikoz bylo
méieni u kazdého vzorku provedeno pouze dvakrat z diivodu omezeného mnozstvi surovin.
Hodnoty tedy byly vyjadfeny jako aritmeticky pramér + smérodatnd odchylka. Vypocitany
byly v programu Microsoft Excel od firmy Microsoft Corporation.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

V této cCasti jsou popsany vysledky experimentalni Casti diplomové prace a jejich srovnani
s vyzkumy. Vysledky jsou rozdéleny do podkapitol, které jsou zamétfeny na hodnoceni

vlastnosti zitného tésta a hodnoceni kvality zitného chleba.

7.1 Hodnoceni vlastnosti Zitného tésta

V této ¢asti jsou uvedeny vysledky a diskuze vlastnosti zitného tésta, které byly hodnoceny
pomoci piistroji reofermentometr a mixolab.

7.1.1 Stanoveni chovani tésta béhem kynuti pomoci reofermentometru

Hodnoceni vlivu teploty a zplisobu kypfeni na chovani zitného tésta béhem kynuti bylo
méfeno a vyhodnoceno pomoci reofermentometru Rheo F4. V tabulce 6 je uveden vliv
teploty a zpusobu kypfeni na vyvin tésta a v tabulce 7 je uveden vliv téchto parametri

na vyvin a schopnost zadrzet kypfici plyn v téste.

Tabulka 6: Reofermentometr — vyvin tésta

Teplota Zpisob T1 (min+ | Hm (mm + h(mm= | (Hm-h)/Hm
méreni (°C) kypreni SD) SD) SD) (% = SD)
20 Nativni kvas 180 17£3 17+3 NZ
35 Nativni kvas 180 34 +1 34+1 NZ
20 Suseny kvas 136 £43 17,5+0,8 17,2 +£0,7 1,1 £0,1
35 Suseny kvas 166 +4 19+9 28,8 £0,6 0,7+0,5

Cas dosazeni maximalni vy3ky tésta (T1), maximalni vyska tésta (Hm), vyska tésta na konci méfeni
(h), % poklesu ve vyvinu po celkovém ¢ase méfeni v porovnani s T1 ((Hm-h)/Hm), nezaznamenano
(NZ)

Hodnota T1 je doba nutnd k dosaZeni maximalni vysky tésta Hm. Tato hodnota odpovida
rychlosti kynuti tésta a byla ovlivnéna jak teplotou méfeni, tak zpisobem kypieni. Kratsi
¢as dosazeni maximalni vysky tésta byl pozorovan u suseného kvasu. U suSené¢ho kvasu
byl pozorovan i vliv teploty na tento parametr, kdy pfi teploté 20 °C bylo maximalni vysky
tésta dosaZeno za kratsi ¢as nez pii 35 °C. U nativniho kvasu byl ¢as dosazeni maximalni

vysky tésta u obou teplot shodny, a odpovidal konci doby méteni [39, 40].

Parametr maximalni vyska tésta Hm pfimo souvisi s vyslednym objemem zitného chleba.
Rizné druhy kvasinek, produkuji odlisné mnozstvi CO2, coz spolecné se schopnosti tésta
zadrzovat kypfici plyn ovliviluje objem zitnych chlebti. Nejvyssi maximalni vyska tésta
34 mm byla pozorovana u vzorku NK35. U vzorku kypfeného suSenym kvasem byla

pii 35 °C pozorovana nizs§i hodnota Hm neZ u vzorku kypfené¢ho nativhim kvasem.
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Pti 20 °C byly pozorovany nizsi hodnoty maximalni vysky tésta nez pti 35 °C. U této teploty
nebyl zaznamenan vyznamny rozdil hodnot mezi zpisoby kypfeni. Obdobny vliv byl

pozorovan na hodnoty vysky tésta na konci méieni h [39, 40, 50].

Z hodnot procentualniho poklesu ve vyvinu po celkovém ¢ase méteni byl zaznamenan rozdil
mezi zpusoby kypteni. U vzorkd, které byly kypieny nativnim kvasem nebyl zaznamenan
pokles objemu po celkovém case méfeni. To s nejvétsi pravdépodobnostni znaci, ze Cas
méieni nebyl dostate¢né dlouhy, aby bylo dosazeno maximalni vysky tésta, a proto neni
pfesné mozné urcit vliv teploty na tento zptusob kypieni. U vzorki kypfenych susenym
kvasem byl zaznamenan rozdil hodnot v procentudlnim poklesu vyvinu po celkovém case

métenti, kde nejvétsi pokles 1,1 % byl zaznamenan u vzorku SK20 [40].

Tabulka 7: Reofermentometr — vyvin kypfticiho plynu

Teplota | Zpusob H'm T1 Tx (min | Al+ Al(ml | A2(ml | R(% +
méreni | kypfeni | (mm= | (minz=+ + SD) A2 (ml | +SD) + SD) SD)
(°O) SD) SD) + SD)
20 Nativni | 15+3 180 NZ 260 + 230 + NZ 99,9 +
kvas 48 48 0,1
35 Nativni | 25,5+ 94 +7 NZ 608 + 607 + 2,0+ 99,7 +
kvas 0,7 21 21 0,1 0,1
20 Suseny | 40=+2 180 NZ 737 + 706 + 32+6 95,7+
kvas 30 25 0,6
35 SuSeny | 100+5 | 91+4 37+£2 | 2208+ | 1579+ 630 + 72+1
kvas 56 16 41

Maximalni vyska kfivky (H'm), ¢as dosazeni maximalni vysky kiivky (T'1), ¢as tiniku plynu (Tx),
celkovy objem vzniklého plynu (Al + A2), objem plynu zadrZzeného v tésté (Al), objem plynu
uvolnéného beéhem kynuti (A2), retencni koeficient (R), nezaznamenano (NZ)

Hodnota maximalni vySka kfivky H'm byla ovlivnéna teplotou 1 zpisobem kypfeni.
Nejvyssi H'm 100 mm byla zaznamenéana u vzorku SK35. Celkové u vzorkl kyptenych
suSenym kvasem byla zaznamenana vyssi H'm [40]. LISZKOWSKA et al. (2021) uvadi,
ze rust a metabolicka aktivita kvasinek je ovlivnéna teplotou a dobou fermentace, vyssi
teplota zvySuje aktivitu kvasinek a zkracuje dobu fermentace [51]. To je mozné pozorovat
1 u méfenych vzorki. Pti 35 °C bylo dosazeno vys§sich maximalnich vysek kiivek za kratsi

dobu, nez u vzorka pti 20 °C.

U ttech vzorkli ze ¢tyf nebyl detekovan Cas Uniku plynu Tx. U vzorku NK20 nebylo
pozorovano v ¢ase méfeni Zadné uvolnéni plynu z tésta, to tedy znaci, Ze bylo vytvofeno
jen mnozstvi kypfticiho plynu, které bylo té€sto schopné zadrzet. U vzorku NK35 doslo
k uvolnéni jen malého mnozstvi vytvotfeného plynu, ale Tx u tohoto vzorku nebylo také

pfesné zjisténo. U vzorku SK35 doSlo k zaznamendni Tx v ¢ase 37 min.
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Celkovy objem vzniklého plynu Al + A2, byl u vzorkll ovlivnén teplotou i zptisobem
kypteni. Nejvyssi celkovy objem vzniklého plynu 2208 ml byl zaznamendn u vzorku SK35.
Celkové byl vyssi Al + A2 zaznamenan u vzorki se susenym kvasem [40]. HAGGMAN
et al. (2008) uvadi, ze produkce CO, v zitnych téstech kypienych kvasem je ovlivnéna
teplotou a interakcemi mezi kvasinkami a bakteriemi mlé¢ného kvaseni [52]. ZHANG
et al. (2019) uvadi, Zze kombinace zitného kvasu a pekaiského drozdi zvySuje produkci
kypticiho plynu [53]. Coz se potvrdilo i nasim meéienim. VysSi celkovy objem plynu

byl zaznamenan u vzorka, které byly kyptené suSenym kvasem s pekaiskym drozdim.

Retenéni koeficient R popisuje schopnost tésta zachytit kypfici plyn. Nejvyssi R 99,9 %
byl naméfen u vzorku NK20. Nejnizsi schopnost zadrzovat kyptici plyn 72 % byla
zaznamenana u vzorku SK35, protoZe Zitné proteiny nemaji schopnost vytvaret souvislou
spojitou sit’ jako pSenicné. V Zitnych téstech je schopnost zadrZovat kypfici plyn pfisuzovana
arabinoxylaniim, které jsou v disledku snizovani pH schopny vazat vétsi mnozstvi vody a
tim zvySovat viskozitu tésta, ¢imz je vznikajici plyn pfi fermentaci zadrzovan. Do znacné
miry tak arabinoxylany nahrazuji v Zitném tésté funkci lepku. Schopnost zadrzovat kypfici
plyn je v8ak mens$i, nez maji pSenicné bilkoviny, proto pfi vytvotfeni vét§iho mnozstvi plynu

doslo u vzorku k pomérné vyraznému uvolnéni plynu [4, 39, 40, 54, 55].

7.1.2 Stanoveni reologického chovani tésta pomoci mixolabu

Hodnoceni reologickych vlastnosti Zitné mouky bylo méfeno a vyhodnoceno pomoci
pfistroje mixolab. V tabulce 8 jsou uvedeny vysledky méteni ve farinografickém reZimu

a v tabulce 9 vysledky méteni v reZimu mixolab.

Tabulka 8: Reologické vlastnosti tésta — farinograficky rezim

W (% £ SD) DT (min + SD) ST (min £ SD) DS (FU £ SD)
78,3 +0,1 10,3+0,1 1,5+0,1 13,3+0,1
Vaznost vody (W), vyvin tésta (DT), stabilita té€sta (ST), stupett zméknuti (DS)

Farinograficky rezim je vyuzivan pro popis tvorby tésta a chovani béhem hnéteni
pii konstantni teploté. Vaznost Zitné mouky je ovliviiovana predev§im mnoZstvim a kvalitou
obsazenych araxinoxylanli, stupném posSkozeni Skrobu, aktivitou enzymi a Céastecné

i mnozstvim bilkovin [9, 41, 56, 57]. Zitna mouka vykazovala vaznost vody 78,3 %.
Optimalni doba vyvinu zitného tésta zavisi pfedevsim na sloZeni a enzymatické aktivité Zitné
mouky. Stanovena doba vyvinu tésta byla 10,3 min. Stabilita tésta urcuje dobu, po kterou

zUstava konzistence tésta stald. Nami stanovena hodnota stability tésta byla 1,5 min a stupeni
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zméknuti 13,3 FU [58, 59]. BUCSELLA at al. (2016) uvadi, ze zitna tésta v porovnani
s pSeni¢nymi tésty vykazuji obecné krat$i dobu vyvinu a stability tésta a také vyssi stupen
zméknuti, coz je zpusobeno odliSnym slozenim bilkovin a zvySenym obsahem

arabinoxylant, které maji jiné vlastnosti nez pseni¢né [60].

Tabulka 9: Reologické vlastnosti tésta — rezim mixolab

o (Nm.min"! + SD) f (Nm.min! + SD) Y (Nm.min! + SD)
-0,02 £ 0,01 0,31 £0,01 -0,07 £ 0,01

Denaturace bilkovin (o), mazovaténi skrobu (B), amylazova aktivita (y)

Zmény konzistence zitného tésta béhem zahievu podstatné ovliviiuji schopnost tésta
zadrzovat kypfici plyn a tim zvétSovat svilj objem. Po prvnim zahtati na 50 °C doslo
k poklesu viskozity, coz znaci zdporna hodnota a. Zplisobeno je to denaturaci bilkovin.
Denaturace bilkovin v Zitném tést€ byva Casto negativné ovlivnéna interakci
s arabinoxylany, coz zplisobuje nedostatek volné vody pro mazovaténi Skrobu. V dalsi fazi
zahtevu doslo k mirnému zvyseni viskozity tésta v diisledku mazovaténi §krobu, coz znaci
kladnéd hodnota . Béhem posledni faze zahtivani opét doslo ke snizeni viskozity tésta,

coz znaci zéporna hodnota v, zptisobeno je to aktivitou a-amylazy [56, 57, 61].
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7.2 Hodnoceni kvality Zitného chleba

V této Casti jsou uvedeny vysledky a diskuze hodnoceni kvality zitného chleba, kterd byla
hodnocena pomoci ztraty pecenim, specifického objemu a texturni profilové analyzy.
Vzorky upravené pro texturni profilovou analyzu jsou vyobrazeny na obrazku 9, kde jsou

vzorky kypfené nativnim kvasem a na obrazku 10 vzorky kypfené suSenym kvasem.

5= 2

Obrazek 10: Hodnocené vzorky kypiené suSenym kvasem
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7.2.1 Ztraty pecenim

Ztraty pecenim peciva vznikaji v disledku odpatfeni c¢asti vody z peciva. Ovlivnény
jsou predevsim tvarem a hmotnosti vyrobku, dobou a teplotou peceni, vlhkosti tésta, druhu
zpracovan¢ mouky atd. Hodnoty pro kombinaci vlivu v§ech pozorovanych technologickych

parametrd na vzorky zitnych chlebi jsou uvedeny v tabulce 10 [20].

Tabulka 10: Vliv doby skladovani, zptsobu kypfeni a teploty fermentace na ztraty pecenim

Doba skladovani Zpisob kypieni Teplota Ztraty pecenim (%
(dny) fermentace (°C) + SD)

1 Nativni kvas 5 24,5+0,9*°
1 Nativni kvas 20 233+03°%
1 Nativni kvas 35 24+ 120
1 Suseny kvas 5 229+0,8*%
1 Suseny kvas 20 253+0,6%°
1 Suseny kvas 35 27,5+0,8°
7 Nativni kvas 5 249+0,6%°
7 Nativni kvas 20 284+04°
7 Nativni kvas 35 37+5°¢
7 Suseny kvas 5 25,67 + 0,06 ~°
7 Suseny kvas 20 26,9+0,1%°
7 Suseny kvas 35 34+3°

Nejnizsi ztraty pecenim 22,9 % vykazoval vzorek 1 _SKS5. Naopak nejvyssi ztraty pecenim
37 % byly zjiStény u vzorku 7 NK35, ktery byl méten po 7 dnech skladovéni. Statisticky
prikazn¢ byly ztraty pe¢enim ovlivnény dobou skladovéni (tabulka 11), kdy béhem doby
skladovéni doslo ke zvySeni ztrat hmotnosti. Tento vysledek potvrzuje vyzkum Alpers et al.
(2021), ktery uvadi, ze béhem skladovani peciva dochazi ke ztraté¢ vlhkosti [38]. Ztrata
vlhkosti je ovlivnéna tuhnutim peciva béhem skladovani, coZ je zpusobeno retrogradaci
Skrobu a redistribuci vlhkosti. BEhem prvnich hodin po upeceni rekrystalizuje amyloza, ktera
pozitivné ovliviiuje ztuhnuti struktury stfidy. Zatimco béhem skladovani dochazi

k rekrystalizaci amylopektinu, coZ ma za nasledek vyssi ztraty vlhkosti [49, 38].

Vzhledem k tomu, ze chléb piedstavuje vhodné prosttedi pro rust mikroorganismd,
byl po sedmi dnech skladovani na €asti vzorkli pozorovan narlst plisni. Nartst plisni
byl pozorovan na vzorcich 7 NKS5, 7 SKS5 a 7 _SK20, proto by tyto vzorky jiz nebyly
vhodné ke konzumaci. K nariistu doSlo na spodni stran€ vzorki, coZ bylo s nejvétsi
pravdépodobnosti  zplisobeno v disledku kondenzace vlhkosti ve spodni ¢asti
polypropylenového sacku. U téchto vzorkl byly také stanoveny mensi ztraty vlhkosti, takze

predstavovaly vhodnéjsi prostiedi pro rust plisni. Mikrobiologicky rozbor vSak nebyl
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soucasti této prace, proto nebylo dale stanovovano, o jaké mikroorganismy se konkrétné

jedna.

Tabulka 11: Vliv doby skladovani na ztraty peCenim

Doba skladovani (dny)

Ztraty pecenim (% =+ SD)

1

25+£2°

7

20+4°

Zpusob kypfeni (tabulka 12) statisticky vyznamné neovlivnil ztraty pecenim u vzorka

zitnych chlebi.

Tabulka 12: Vliv zptisobu kypfeni na ztraty peCenim

Zpusob kypieni

Ztraty pecenim (% = SD)

Nativni kvas

26+£5°

Suseny kvas

26+3°

Teplota fermentace (tabulka 13) meéla statisticky prukazny vliv na ztraty pecenim.
Se zvySujici se teplotou fermentace byly pozorovany vyssi ztraty hmotnosti. Naopak nizsi
ztraty pecenim bez statisticky prikazného rozdilu vykazovaly vzorky fermentované pii

5°Ca?20-°C.

Tabulka 13: Vliv teploty fermentace na ztraty peCenim

Teplota fermentace (°C) Ztraty pecenim (% + SD)
5 24+1°
20 25+£2°
35 20+£5°

7.2.2 Specificky objem

Specificky objem je dulezity parametr pro hodnoceni technologické kvality peciva.
Ovlivnén je schopnosti Zitného tésta zadrZovat kyptici plyn. Hodnoty pro kombinaci vlivu
vSech pozorovanych technologickych parametrii na vzorky zitnych chlebi jsou uvedeny

v tabulce 14 [23, 62].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Tabulka 14: Vliv doby skladovani, zptisobu kypfteni a teploty fermentace na specificky

objem
Doba skladovani Zpisob kypieni Teplota Specificky objem
(dny) fermentace (°C) (cm3/g + SD)
1 Nativni kvas 5 1,8+0,1%%¢
1 Nativni kvas 20 1,9 0,1 >d
1 Nativni kvas 35 2,01 £0,03 *°
1 Suseny kvas 5 1,71 £0,07 ¢
1 Suseny kvas 20 1,66 0,07 %¢
1 Suseny kvas 35 1,95+0,08 ¢
7 Nativni kvas 5 1,66 +0,02 ¢
7 Nativni kvas 20 1,80 + 0,01 > de
7 Nativni kvas 35 2,19+0,07%
7 Sugeny kvas 5 1,7+0,1 %
7 Suseny kvas 20 1,69 +0,03 %
7 Suseny kvas 35 1,93 +0,01 »5¢d

Specificky objem zitnych chlebd byl vyznamné ovlivnén zpisobem kypieni a teplotou
fermentace. PENTIKAINEN et al. (2014) uvadi specificky objem 2,0 cm?®/g u Zitnych chleb
kyptenych pti 30 °C [54]. Nami stanovené hodnoty 1,66-2,19 cm?/g specifického objemu
maji $irsi rozsah. Pokud vSak porovname specificky objem vzorkdi 1 NK35a1 SK35, ktery
se pohybuje v rozmezi 1,95-2,01 cm®/g, pfiblizuje se rozsah nasich namétenych hodnot vyse
zminénému vyzkumu.

Doba skladovani (tabulka 15) jako samostatny parametr neméla statisticky prikazny vliv

na specificky objem.

Tabulka 15: Vliv doby skladovani na specificky objem

Doba skladovani (dny) Specificky objem (cm?/g + SD)
1 1,8+£0,1°
7 1,8+0,2?

Zpisob kypfieni (tabulka 16) statisticky priikazné ovlivnil specificky objem vyrobki. Vyssi
specificky objem byl zaznamenan u vzorkl kypfenych nativnim kvasem. Naopak nizsi
specificky objem vykazovaly vzorky kypfené suSenym kvasem. Podle dat ziskanych
zméfeni na reofermentometru lze s urCitou pravdépodobnosti fici, ze vzorky kyptené
suSenym kvasem dosahovaly niz§iho specifického objemu z diivodu vyssiho tniku kypfticiho
plynu z tésta. Jelikoz kvasinky behem fermentace produkuji kypfici plyn, ktery je téstem
zadrzovan a dochazi tak ke zvétSovani objemu. Zitna tésta viak nemaji schopnost vytvatet
souvislou lepkovou sit” a zadrzovat vét§i mnoZstvi kypficiho plynu, proto doslo k uniku

kypfticiho plynu z tésta [58].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 16: Vliv zpiisobu kypfeni na specificky objem

Zpusob Kypieni

Specificky objem (¢cm?3/g + SD)

Nativni kvas

1,9+0,2°

SusSeny kvas

1,8+0,1°

Teplota fermentace (tabulka 17) také statisticky prukazné ovlivnila specificky objem,
kdy se zvysujici se teplotou fermentace byl pozorovan narust specifického objemu. Naopak
nizsi specificky objem, bez statisticky prikazného rozdilu byl zaznamenan u vzorkl
kyptenych pii 5 °C a 20 °C. Tento vysledek potvrzuje vyzkum Demirkesen-Bicak et al.
(2021), ktery uvadi, ze vzorky fermentované pii vyssi teploté¢ vykazovaly vyssi specificky

objem [34]. Vétsi objem vzorkt pfi vyssi teploté je zpisoben vyssi aktivitou kvasinek [51].

Tabulka 17: Vliv teploty fermentace na specificky objem

Teplota fermentace (°C) Specificky objem (cm?/g + SD)
5 1,73+ 0,05°
20 1,76 £ 0,09 ®
35 2,0+0,12

SEBESTIKOVA et al. (2023) uvadi, Ze existuje korelace mezi maximalni vyskou tésta
Hm, ktera byla ziskdna z méfeni na reofermentometru a specifickym objemem [39].
Pfi tomto méteni lze také pozorovat, Ze u nativniho kvasu a vyssi teploty fermentace doslo
k dosazeni vy$$i maximalni vysky tésta oproti suSenému kvasu a niz$i teploté fermentace,

coZ potvrzuje 1 méteni specifického objemu vzorkd.

7.2.3 Texturni profilova analyza

Texturni profilovd analyza byla méfena pomoci texturniho analyzatoru TA.XT Plus
a nasledné byla vyhodnocena data pro parametry tvrdost, pruznost, soudrznost, odolnost,

zvykatelnost a lepivost.

Tvrdost

vvvvvv

maximalni sila, potfebnd ke stlaceni chleba. Hodnoty pro kombinaci vlivu vSech
pozorovanych technologickych parametrii na vzorky Zitnych chlebll jsou uvedeny

v tabulce 18 [33, 63].
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Tabulka 18: Vliv doby skladovani, zptisobu kypfteni a teploty fermentace na tvrdost

Doba skladovani Zpusob Kkypieni Teplota Tvrdost (N £ SD)
(dny) fermentace (°C)
1 Nativni kvas 5 27£5%°
1 Nativni kvas 20 28 +£5%P
1 Nativni kvas 35 22+2°%
1 Suseny kvas 5 55+4°
1 Suseny kvas 20 55+6°
1 Suseny kvas 35 33£3°
7 Nativni kvas 5 82+ 154
7 Nativni kvas 20 92+ 134¢
7 Nativni kvas 35 43 +11°¢
7 Suseny kvas 5 133£10f
7 Suseny kvas 20 119+21f
7 Suseny kvas 35 110+ 13°¢

Nejnizsi tvrdost 22 N byla zjiSténa u vzorku 1 _NK35, naopak nejvyssi tvrdost 133 N
vykazoval vzorek 7 SKS5. Tvrdost byla statisticky prikazn¢ ovlivnéna dobou skladovani
(tabulka 19). DVORAKOVA et al. (2013) uvadi, Ze béhem skladovani doslo ke zvyseni
tvrdosti vyrobkl [49]. Nami stanovenymi hodnotami lze také pozorovat shodny vliv doby
skladovani na zvySeni tvrdosti vzorkid. K zvySeni tvrdosti béhem skladovani dochazi
v disledku retrogradace Skrobu, coz mé za nasledek starnuti peciva. Retrogradace Skrobu

je zptisobena ¢astecnou krystalizaci zmazovatélého Skrobu a uvolnovanim vody [49, 58].

Tabulka 19: Vliv doby skladovéni na tvrdost

Doba skladovani (dny) Tvrdost (N £ SD)
1 35+14°
7 96 £29°

Zpusob kypreni (tabulka 20) mél statisticky prukazny vliv na tvrdost zitnych chlebti. Nizsi
tvrdost byla pozorovana u vzorka kyptenych nativnim kvasem. Naopak vysSi tvrdost
vykazovaly vzorky kypfené susenym kvasem. Tento vysledek potvrzuje vyzkum MOORE
et al. (2008), ktery uvadi, Ze vyssi tvrdost vykazovaly vzorky kypfené suSenym kvasem,
ktery byl u vzorkd vyuzit jako okyselujici pripravek, oproti vzorkiim kypfenym nativnim

kvasem [64].

Tabulka 20: Vliv zplisobu kypieni na tvrdost

Zpusob kypieni Tvrdost (N £ SD)
Nativni kvas 36 £28°
Suseny kvas 64 +38°
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Teplota fermentace (tabulka 21) také statisticky vyznamné ovlivnila tvrdost vyrobki.
Se snizujici se teplotou fermentace byl pozorovan nartst tvrdosti vzorkd. Vys$si tvrdost
byla stanovena u vzorkl fermentovanych pii 5 °C, a naopak nizsi tvrdost vykazovaly vzorky
fermentované pti 35 °C. Demirkesen-Bicak et al. (2021) uvadi, ze vzorky fermentované pii
25 °C vykazovaly vyssi tvrdost oproti vzorkiim fermentovanym pii 30 °C [34]. Shodny vliv
teploty na tvrdost chlebl pozorovali Terrazas-Avila et al. (2024) a uvadi, Ze tento vliv teploty
na pevnost vyrobkli mize byt zpisoben ztratou vody béhem fermentace pii nizkych

teplotach [33].

Tabulka 21: Vliv teploty fermentace na tvrdost

Teplota fermentace (°C) Tvrdost (N £ SD)
5 58 +£39°¢
20 53+35°
35 41 +34°2
Pruznost

Pruznost je schopnost vzorku vratit se do ptivodni vysky béhem doby mezi prvnim stlacenim
a zacatkem druhého stlaceni. PruZznost je spojovdna s Cerstvym a dobfe nakypfenym
chlebem. Hodnoty pro kombinaci vlivu vSech pozorovanych technologickych parametr(i na

vzorky zitnych chlebi jsou uvedeny v tabulce 22 [33].

Tabulka 22: Vliv doby skladovani, zplisobu kypfeni a teploty fermentace na pruznost

Doba skladovani Zpiusob kypreni Teplota Pruznost (% =+ SD)
(dny) fermentace (°C)
1 Nativni kvas 5 81 £27°
1 Nativni kvas 20 87 +122°
1 Nativni kvas 35 E
1 Suseny kvas 5 89 +2b
1 Sugeny kvas 20 89 +2ab
1 Suseny kvas 35 90+ 1%°
7 Nativni kvas 5 105+39°
7 Nativni kvas 20 95+2]1 &b
7 Nativni kvas 35 98 £21 "
7 Suseny kvas 5 105+30°
7 Suseny kvas 20 9] £28 %"
7 Suseny kvas 35 88+11%P

Stanovené hodnoty pruznosti vzorkli se pohybovaly v rozmezi 81-105 %. Béhem doby
skladovani (tabulka 23) doslo k mirnému nartstu hodnot pruznosti, toto zvysSeni hodnot vSak

nebylo statisticky vyznamné. Tento vysledek potvrzuje vyzkum Terrazas-Avila et al. (2024),
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ktery uvadi, ze hodnoty pruznosti se béhem skladovani zvysily, ale nebyl zjiStén statisticky
vyznamny rozdil. Zmény pruznosti pravdépodobné souvisi se snizenim odolnosti vzorki

behem skladovani a zménou vnitini struktury [33].

Tabulka 23: Vliv doby skladovani na pruznost

Doba skladovani (dny) PruZznost (% £ SD)
1 88+3°
7 93+6°

Zpusob kypreni (tabulka 24) jako samostatny parametr statisticky vyznamné neovlivnil

pruznost vzorkd.

Tabulka 24: Vliv zptsobu kypteni na pruznost

Zpisob kypieni PruzZnost (% + SD)
Nativni kvas 88+8*?
Suseny kvas 89+6°

Teplota fermentace (tabulka 25) také jako samostatny parametr statisticky vyznamné

neovlivnila pruznost vzorki zitnych chlebt.

Tabulka 25: Vliv teploty fermentace na pruznost

Teplota fermentace (°C) Pruznost (% £ SD)
5 89 +10°?
20 88+3°
35 89 +4*

SoudrzZnost

Soudrznost souvisi se silou vnitfnich vazeb, které tvoti stfidu a s energii nutnou ke Zvykani
chleba, tj. odolnost potraviny druhé deformaci vic¢i odolnosti prvni deformace. Hodnoty
pro kombinaci vlivu vSech pozorovanych technologickych parametri na vzorky Zitnych

chlebt jsou uvedeny v tabulce 26 [33, 63].
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Tabulka 26: Vliv doby skladovani, zptisobu kypfeni a teploty fermentace na soudrznost

Doba skladovani Zpisob kypieni Teplota SoudrZnost (% +
(dny) fermentace (°C) SD)
1 Nativni kvas 5 69 +28°?
1 Nativni kvas 20 72 +4°%
1 Nativni kvas 35 69+1°%
1 Suseny kvas 5 69+1°%
1 Suseny kvas 20 71+1°%
1 Suseny kvas 35 71+£1°%
7 Nativni kvas 5 67+8°?
7 Nativni kvas 20 65+3°%
7 Nativni kvas 35 58+3°%
7 Suseny kvas 5 67+4°%
7 Suseny kvas 20 72+8%
7 Suseny kvas 35 66+5*

Stanovené hodnoty soudrZnosti se pohybovaly v rozmezi 58—72 %. Statisticky vyznamné

byla soudrznost ovlivnéna dobou skladovani (tabulka 27). Béhem skladovani doslo

ke zhorSeni soudrznosti vzorki, coz potvrzuji nizs§i namefené hodnoty po sedmi dnech

skladovéani. Tento vysledek potvrzuje vyzkum Dvoifakova et al. (2013), ktery uvadi,

ze vzorky métené 24 hodin po upeceni vykazovaly vyssi soudrznost nez vzorky meétené

72 hodin po upeceni [49]. Soudrznost je béhem skladovani ovlivnéna retrogradaci Skrobu,

coz zpusobuje starnuti peciva. Snizeni soudrznosti u chleba zvySuje jeho lamavost a

drolivost [33, 49].

Tabulka 27: Vliv doby skladovani na soudrznost

Doba skladovani (dny)

SoudrZnost (% + SD)

1

70+ 1°

7

64+£4°

Zpusob kypteni (tabulka 28) jako samotny parametr statisticky vyznamné neovlivnil

soudrznost vzorku.

Tabulka 28: Vliv zpiisobu kypfeni na soudrZznost

Zpusob kypreni

Soudrznost (% £ SD)

Nativni kvas

68+4°?

Suseny kvas

69+2°?

Teplota fermentace (tabulka 29) jako samostatny parametr také statisticky vyznamné

neovlivnila soudrznost vzorkl. Tento vysledek potvrzuje vyzkum Demirkesen-Bicak et al.

(2021), ktery uvadi, ze teplota fermentace vyznamné neovlivnila soudrznost peciva [34].
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Tabulka 29: Vliv teploty fermentace na soudrznost

Teplota fermentace (°C) Soudrznost (% = SD)
5 682+0,8"?
20 70+£3°%
35 68+5%?

Odolnost

Odolnost zitné chlebové stiidy popisuje schopnost stiidy vratit se po deformaci do
puvodniho stavu. Hodnoty pro kombinaci vlivu vSech pozorovanych technologickych

parametrii na vzorky zitnych chlebti jsou uvedeny v tabulce 30 [33].

Tabulka 30: Vliv doby skladovani, zptisobu kypteni a teploty fermentace na odolnost

Doba skladovani Zpisob kypreni Teplota Odolnost (% + SD)
(dny) fermentace (°C)
1 Nativni kvas 5 420+09°
1 Nativni kvas 20 41 +£40%°
1 Nativni kvas 35 37+£15¢
1 Suseny kvas 5 39+1b¢ed
1 Suseny kvas 20 38 +1b¢cd
1 Suseny kvas 35 39104
7 Nativni kvas 5 38 £85¢
7 Nativni kvas 20 36+3°
7 Nativni kvas 35 20+2°%
7 Suseny kvas 5 39 £405cd
7 Suseny kvas 20 43 £75¢d
7 Suseny kvas 35 38 £505¢

Odolnost vzorkli se pohybovala v rozmezi 29-43 %. Statisticky vyznamn¢ byla odolnost
vzorkdl ovlivnéna dobou skladovani (tabulka 31). Béhem skladovani doslo ke snizeni
odolnosti vzorkll. Snizeni odolnosti miize byt ovlivnéno sniZenou soudrZznosti vzorkd,
jelikoZ niZ§i hodnota soudrznosti zna¢i vyssi drolivost chlebli. Tento vysledek potvrzuje
vyzkum Terrazas-Avila et al. (2024), ktery uvadi, Ze béhem skladovani doslo ke snizeni

odolnosti vzorki, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno retrogradaci Skrobu [33].

Tabulka 31: Vliv doby skladovani na odolnost

Doba skladovani (dny) Odolnost (% + SD)
1 39+2°
7 35+4°?

Zpusob kypteni (tabulka 32) jako samostatny parametr statisticky vyznamné neovlivnil

odolnost vzorku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

Tabulka 32: Vliv zptisobu kypteni na odolnost

Zpusob Kypieni

Odolnost (% = SD)

Nativni kvas

38+4°

39+£2°

SusSeny kvas

Teplota fermentace (tabulka 33) statisticky prukazné ovlivnila odolnost vyrobki. S rostouci
teplotou fermentace bylo pozorovano sniZzeni odolnosti vzorka. Naopak pfi teploté¢ 5 °C
a 20 °C byla bez statisticky priukazného rozdilu pozorovéana vyssi odolnost. Tento vysledek
potvrzuje i vyzkum Demirkesen-Bicak et al. (2021), ktery uvadi, ze nizsi hodnoty odolnosti

vykazuji vzorky fermentované pii vyssich teplotach [34].

Tabulka 33: Vliv teploty fermentace na odolnost

Teplota fermentace (°C) Odolnost (% + SD)
5 40+2°
20 39+£3°
35 37+4°

Zvykatelnost

Zvykatelnost je definovana jako energie potiebna k rozmélnéni potraviny az do spolknuti.
Hodnoty pro kombinaci vlivu vSech pozorovanych technologickych parametrii na vzorky

zitnych chlebil jsou uvedeny v tabulce 34 [33, 63].

Tabulka 34: Vliv doby skladovani, zptisobu kypfeni a teploty fermentace na zZvykatelnost

Doba skladovani Zpisob kypreni Teplota Zvykatelnost
(dny) fermentace (°C)

1 Nativni kvas 5 1620 + 750 &°
1 Nativni kvas 20 1718 377 »°
1 Nativni kvas 35 1333 +£102?
1 Suseny kvas 5 3401 £285°
1 Suseny kvas 20 3453 +383°¢
1 Suseny kvas 35 2121 +187°
7 Nativni kvas 5 5766 + 2162 ¢
7 Nativni kvas 20 5655+ 1333 ¢
7 Nativni kvas 35 2421 + 789> ¢
7 Suseny kvas 5 9286 £2135°
7 Suseny kvas 20 7738 +£2441 °
7 Suseny kvas 35 6422 + 1242 4

cvwr

zvykatelnosti 1333 vykazoval vzorek 1 NK35. Naopak nejvyssi hodnota 9286 byla

stanovena u vzorku 7 SKS5. Na hodnoty zvykatelnosti méla statisticky priikazny vliv doba
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skladovani (tabulka 35). B&hem doby skladovani doslo ke zhorSeni zvykatelnosti,
coz potvrzuji vyssi hodnoty naméfené po sedmi dnech skladovdni. Znamend to tedy,
ze pro zvykani vzorkil s vys$Simi hodnotami zvykatelnosti je nutné vynalozit vétsi silu
pii zvykani. Tento vysledek potvrzuje vyzkum DVORAKOVA et al. (2013), ktery uvadi,
ze vzorky métené 24 hodin po upeceni vykazovaly nizsi hodnoty zvykatelnosti nez vzorky
meéfené 72 hodin po upeceni [49]. Shodny vliv doby skladovani na zvykatelnost uvadi
i Terrazas-Avila et al. (2024) [33]. Zvykatelnost je v pribéhu skladovani ovlivnéna

retrogradaci Skrobu [49].

Tabulka 35: Vliv doby skladovani na zZvykatelnost

Doba skladovani (dny) Zvykatelnost
1 2204 + 847 %
7 5715+2110°

Zpusob kypteni (tabulka 36) statisticky vyznamné ovlivnil Zzvykatelnost vzorkda.
Zvykatelnost peiva je ovlivnéna piedevsim tvrdosti a pruznosti vzorkd. Niz§i hodnoty
zvykatelnosti byly stanoveny u nativniho kvasu, stejné¢ tak jako byly u nativniho kvasu

stanoveny niz$i hodnoty tvrdosti.

Tabulka 36: Vliv zplisobu kypieni na Zvykatelnost

Zpusob kypieni Zvykatelnost
Nativni kvas 2190+ 1885 *°
Suseny kvas 3894 +2587°

Teplota fermentace (tabulka 37) také statisticky vyznamné ovlivnila zvykatelnost vzorkd.
S rostouci teplotou fermentace byly pozorovany snizujici se hodnoty Zvykatelnosti. Naopak
se snizujici se teplotou fermentace byly pozorovany zvySujici se hodnoty zvykatelnosti.
Demirkesen-Bicak et al. (2021) uvadi, ze vzorky fermentované pii 25 °C vykazovaly vyssi
hodnoty Zvykatelnosti nez vzorky kyptené pii 30 °C [34]. Shodny vliv teploty
na zvykatelnost pozorovali Terrazas-Avila et al. (2024) [33]. Tyto vyzkumy tedy potvrzuji

nami zjistény vliv teploty na zvykatelnost vzorkd.

Tabulka 37: Vliv teploty fermentace na Zvykatelnost

Teplota fermentace (°C) Zvykatelnost
5 3641 +2870°
20 3253 +2268"°
35 2454 + 1973 °
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Lepivost

Lepivost je definovéana jako schopnost potravy pfilnout k zublim pti zvykani. Vyjadfena
je v zapornych hodnotach kvili sile, kterd je aplikovana v texturnim analyzatoru zdola
nahoru. Hodnoty pro kombinaci vSech pozorovanych technologickych parametrii na vzorky

zitnych chlebil jsou uvedeny v tabulce 38 [63].

Tabulka 38: Vliv doby skladovani, zptsobu kypfeni a teploty fermentace na lepivost

Doba skladovani Zpusob Kkypieni Teplota Lepivost (N.s =
(dny) fermentace (°C) SD)

1 Nativni kvas 5 0,18 +£0,07°
1 Nativni kvas 20 -04+0,1°
1 Nativni kvas 35 -0,40 £ 0,06 ©
1 Suseny kvas 5 -04+0,1°
1 Suseny kvas 20 -0,3+0,1°
1 Suseny kvas 35 -0,18 + 0,06 °
7 Nativni kvas 5 -0,02 +£ 0,02 *°
7 Nativni kvas 20 -0,04 + 0,02 &°
7 Nativni kvas 35 -0,02+0,01°2
7 Suseny kvas 5 -0,03 £ 0,02 »°
7 Suseny kvas 20 -0,011 £0,007 2
7 Suseny kvas 35 -0,04 + 0,04 &°

Hodnoty lepivosti byly stanoveny od -0,011 N.s do -0,4 N.s. Lepivost vzorkt byla statisticky
vyznamné ovlivnéna dobou skladovani (tabulka 39). Béhem doby skladovéani doSlo ke
sniZeni lepivosti vzorki. S nejvétsi pravdépodobnosti doslo k poklesu lepivosti z divodu

retrogradace Skrobu a ztraty vlhkosti béhem skladovani.

Tabulka 39: Vliv doby skladovani na lepivost

Doba skladovani (dny) Lepivost (N.s £ SD)
1 -0,31+0,09°
7 -0,03+0,01°?

Zpisob kypteni (tabulka 40) statisticky vyznamné& ovlivnil lepivost vzorkll. Vyssi lepivost
vykazovaly vzorky kypfené nativnim kvasem. Naopak niz$i hodnoty lepivosti byly
pozorovany u vzorka kypienych suSenym kvasem. Lepivost zitné stiidy je ovliviiovana
schopnosti arabinoxylanil vazat vodu a enzymatickou aktivitou a-amylazy, kterd ovlivituje
stav Skrobu v Zitnych téstech. ZvySena lepivost zitnych tést je také ovliviiovana proteiny,

které nejsou v zitnych téstech schopny tvofit souvislou lepkovou sit’ [59, 65, 66].
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Tabulka 40: Vliv zptisobu kypieni na lepivost

Zpusob Kypieni Lepivost (N.s = SD)
Nativni kvas -03+0,2°
SusSeny kvas -0,2+0,1°%

Teplota fermentace (tabulka 41) také statisticky vyznamné ovlivnila lepivost Zitnych chlebti.

Vyssi lepivost vykazovaly vzorky kyptené pii 20 °C. Naopak nizsi lepivost, bez statisticky

prikazného rozdilu, byla zjisténa u vzorkl fermentovanych pti 5 °C a 35 °C.

Tabulka 41: Vliv teploty fermentace na lepivost

Teplota fermentace (°C) Lepivost (N.s £ SD)
5 -02+£0,1°
20 -03+0,2°
35 -0,2+0,2%
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ZAVER

Cilem diplomové¢ prace bylo zjistit, jakym zplisobem ovliviiuje zplisob kypteni a teplota
fermentace vlastnosti zitného tésta a hotovych vyrobka. U zitnych tést byl sledovan prib¢h
vyvinu tésta a Unik kypfictho plynu pomoci reofermentometru a reologické vlastnosti
pomoci mixolabu. Hotové vyrobky byly hodnoceny pomoci ztrat pe¢enim, specifického
objemu a texturnich vlastnosti. Nasledné bylo zjistovano, zda ma doba skladovani vliv
na vlastnosti hotovych vyrobku.

Vliv zpasobu kypfeni na zZitna tésta je pomeérné malo popsanou problematikou, a tak srovnani
vyvinu a uniku kypfticiho plynu. Vys§i maximalni vysky tésta a niz$i mnozstvi uvolnéného
kypfticiho plynu bylo pozorovano u nativniho kvasu, coz nésledn€ bylo potvrzeno 1 vysSim
specifickym objemem vzorkii kypfenych nativnim kvasem. U vzorkli byl pozorovan
statisticky vyznamny rozdil ve zplisobu kypieni u specifického objemu, tvrdosti,
zvykatelnosti a lepivosti. Kdy niz$i tvrdost a lepsi zvykatelnost byla pozorovana u nativniho
kvasu. Naopak niz$i specificky objem, vyssi tvrdost, horSi Zvykatelnost a nizsi lepivost

u susen¢ho kvasu. Ostatni parametry zpisob kypieni neovlivnil.

Vliv teploty fermentace vyznamné ovlivnil vétSinu sledovanych parametri. Teplota
fermentace ovlivnila chovani tésta béhem méfeni vyvinu a uniku kypfticiho plynu. Vyssi
maximalni vySky tésta bylo dosazeno pfi teploté 35 °C, coZ také nasledné potvrdil vyssi
specificky objem vzorka kypienych pti 35 °C. Tato prace se zabyva pouze tiemi teplotami
fermentace, a to 5 °C, 20 °C a 35 °C. Vyssi teplota fermentace pozitivné ovlivnila vétSinu
sledovanych parametri. S vyssi teplotou fermentace souvisi vyssi aktivita kvasinek, ¢imz
doslo naptiklad ke zvySeni specifického objemu, snizeni tvrdosti vzorkd a zlepSeni
zvykatelnosti. Naopak pii nizsi teploté 5 °C byl pozorovan mensi specificky objem, vzorky
vykazovaly vys$i tvrdost a horSi Zvykatelnost. Teplota fermentace neovlivnila pruznost

a soudrZnost vyrobki.

Béhem doby skladovani bylo pozorovéno zhorSeni vétSiny sledovanych vlastnosti.
Ke zhorSeni sledovanych parametri doslo v disledku retrogradace Skrobu, coz zptsobuje

starnuti pe€iva. Skladovani neovlivnilo pouze specificky objem a pruznost vyrobkd.

Dle vSech vyhodnocenych parametri miizeme fici, Ze vzorky kypfené nativnim kvasem

vykazovaly lep$i vlastnosti v porovndni se vzorky kypfenymi suSenym kvasem. Jako
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nejvhodnéjsi teplota, byla vyhodnocena teplota 35 °C, pii které vzorky vykazovaly

ve vétsSing technologickych parametrii nejlepsi vlastnosti.

Pro doplnéni by bylo vhodné v prubéhu doby skladovani provést vice méieni a vzorky

podrobit mikrobiologickému rozboru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] SEDIVY, Petr a ALBRECHT, Jaroslav, 2014. Pekaiské technologie. KniZnice Pekaie a
cukraie. Praha: Odborné nakladatelstvi a vydavatelstvi Pekat a cukrar. ISBN 978-80-
905481-0-7.

[2] ALBAGLI, Gabriel; SCHWARTZ, Isabela do Monte; AMARAL, Priscilla F.F.;
FERREIRA, Tatiana Felix a FINOTELLI, Priscilla V., 2021. How dried sourdough starter
can enable and spread the use of sourdough bread. Online. LWT. Roc¢. 149. ISSN 00236438.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.1wt.2021.111888. [cit. 2024-03-23].

[3] CATZEDDU, Pasquale, 2011. Sourdough Breads. Online. In: Flour and Breads and their
Fortification in Health and Disease Prevention. Elsevier, s. 37-46. ISBN 9780123808868.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-380886-8.10004-2. [cit. 2024-03-14].

[4] BURESOVA, Iva a LORENCOVA, Eva, 2013. Vyroba potravin rostlinného ptivodu:
zpracovani obilovin. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zlin€. ISBN 9788074542787.

[5] SAKANDAR, Hafiz Arbab; HUSSAIN, Raza; KUBOW, Stan; SADIQ, Faizan Ahmed,;
HUANG, Weining et al., 2019. Sourdough bread: A contemporary cereal fermented product.
Online. Journal of Food Processing and Preservation. 2019-01-09, ro¢. 43, ¢. 3. ISSN 0145-
8892. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/jfpp.13883. [cit. 2022-04-09].

[6] DE VUYST, Luc; VAN KERREBROECK, Simon a LEROY, Frédéric, 2017. Microbial
Ecology and Process Technology of Sourdough Fermentation. Online. In:. Advances in
Applied Microbiology. Elsevier, s. 49-160. ISBN 9780128120484. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/bs.aambs.2017.02.003. [cit. 2024-03-14].

[7] PAPADIMITRIOU, Konstantinos; ZOUMPOPOULOU, Georgia; GEORGALAKI,
Marina; ALEXANDRAKI, Voula; KAZOU, Maria et al., 2019. Sourdough Bread. Online.
In: Innovations in Traditional Foods. Elsevier, s. 127-158. ISBN 9780128148877. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814887-7.00006-X. [cit. 2024-03-25].

[8] DECOCK, Pieter a CAPPELLE, Stefan, 2005. Bread technology and sourdough
technology. Online. Trends in Food Science & Technology. Ro¢. 16, €. 1-3, s. 113-120.
ISSN 09242244. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/].tifs.2004.04.012. [cit. 2024-04-03].

[9] DELEU, Lomme J.; LEMMENS, Elien; REDANT, Lore a DELCOUR, Jan A., 2020.
The major constituents of rye (Secale cereale L.) flour and their role in the production of rye

bread, a food product to which a multitude of health aspects are ascribed. Online. Cereal



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Chemistry. Ro¢. 97, ¢. 4, s. 739-754. ISSN 0009-0352. Dostupné z:
https://doi.org/10.1002/cche.10306. [cit. 2024-03-04].

[10] SKRIVAN, CSC., Ing. Pavel, 2014. Chemické sloZeni Zitné obilky. Online. Zitné
Centrum. Dostupné z: https://www.zitnecentrum.cz/2014/02/10/chemicke-slozeni-zitne-

obilky/. [cit. 2024-03-05].

[11] DZIKI, Dariusz, 2022. Rye Flour and Rye Bran: New Perspectives for Use. Online.
Processes. Roc. 10, ¢. 2. ISSN 2227-9717. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/pr10020293.
[cit. 2024-03-04].

[12] FENG, Guangli, 2019. Rye. Online. In: WANG, Jing; SUN, Baoguo a TSAO, Rong
(ed.). Bioactive Factors and Processing Technology for Cereal Foods. Singapore: Springer
Singapore, s. 151-169. ISBN 978-981-13-6166-1. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-
981-13-6167-8 9. [cit. 2024-03-05].

[13] NEMETH, R. a TOMOSKOZI, S., 2021. Rye: Current state and future trends in
research and applications. Online. Acta Alimentaria. 2021-11-15, ro€. 50, €. 4, s. 620-640.
ISSN 0139-3006. Dostupné z: https://doi.org/10.1556/066.2021.00162. [cit. 2024-03-05].

[14] STEPNIEWSKA, Sylwia; HASSOON, Waleed H.; SZAFRANSKA, Anna; CACAK-
PIETRZAK, Grazyna a DZIKI, Dariusz, 2019. Procedures for Breadmaking Quality
Assessment of Rye Wholemeal Flour. Online. Foods. Ro¢. 8, ¢. 8. ISSN 2304-8158.
Dostupné z: https://doi.org/10.3390/foods808033 1. [cit. 2024-03-04].

[15] Pekatska technologie, 2013. Kniznice Pekate a cukrafe. Praha: Odborné nakladatelstvi
a vydavatelstvi Pekar a cukrat. ISBN 978-80-903913-7-6.

[16] STEPNIEWSKA, Sylwia; CACAK-PIETRZAK, Grazyna; SZAFRANSKA, Anna;
OSTROWSKA-LIGEZA, Ewa a DZIKI, Dariusz, 2021. Assessment of the Starch-
Amylolytic Complex of Rye Flours by Traditional Methods and Modern One. Online.
Materials. Roc¢. 14, ¢. 24. ISSN 1996-1944. Dostupné Z:
https://doi.org/10.3390/ma14247603. [cit. 2024-03-06].

[17] KAUR, Pinderpal; SINGH SANDHU, Kawaljit; SINGH PUREWAL, Sukhvinder;
KAUR, Maninder a KUMAR SINGH, Surender, 2021. Rye: A wonder crop with industrially
important macromolecules and health benefits. Online. Food Research International. Roc.
150. ISSN 09639969. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodres.2021.110769. |[cit.
2024-03-11].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

[18] BHATTACHARYA, Suvendu, [2015]. Conventional and advanced food processing
technologies. Hoboken, NJ, USA: John Wiley. ISBN 978-1-118-40632-8.

[19] ARENDT, Elke K.; MORRISSEY, Andrew; MOORE, Michelle M. a BELLO, Fabio
Dal, 2008. Gluten-free breads. Online. In: Gluten-Free Cereal Products and Beverages.
Elsevier, s. 289-VII. ISBN 9780123737397. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-
012373739-7.50015-0. [cit. 2024-03-20].

[20] KUCEROVA, Jindtiska, 2016. Technologie cerealii. Druhé piepracované vydani. V
Brné: Mendelova univerzita. ISBN 978-80-7509-442-1.

[21] ARENDT, Elke K.; RYAN, Liam A.M. a DAL BELLO, Fabio, 2007. Impact of
sourdough on the texture of bread. Online. Food Microbiology. Roc¢. 24, ¢. 2, s. 165-174.
ISSN 07400020. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.fm.2006.07.011. [cit. 2024-03-23].

[22] Cesko. Vyhlaska &. 18/2020 Sb. Vyhlaska o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky,
téstoviny, pekatské vyrobky a cukrarské vyrobky a tésta.

[23] CATZEDDU, Pasquale, 2019. Sourdough Breads. Online. In: Flour and Breads and
their Fortification in Health and Disease Prevention. Elsevier, s. 177-188. ISBN
9780128146392. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814639-2.00014-9. [cit.
2024-03-19].

[24] SKRIVAN, Pavel, 2022. Cerealni chemie a technologie II: sekundarni zpracovani
obilovin — pekarenska technologie. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze.

ISBN 978-80-7592-135-2.

[25] CALVERT, Martha D.; MADDEN, Anne A.; NICHOLS, Lauren M.; HADDAD, Nick
M.; LAHNE, Jacob et al., 2021. A review of sourdough starters: ecology, practices, and
sensory quality with applications for baking and recommendations for future research.
Online. Peer]. Roc. 9. ISSN 2167-8359. Dostupné z: https://doi.org/10.7717/peerj.11389.
[cit. 2024-03-25].

[26] MINERVINI, Fabio; DE ANGELIS, Maria; DI CAGNO, Raffaella a GOBBETTI,
Marco, 2014. Ecological parameters influencing microbial diversity and stability of
traditional sourdough. Online. International Journal of Food Microbiology. Ro¢. 171, s. 136-
146. ISSN 01681605. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2013.11.021. [cit.
2024-04-09].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

[27] DE VUYST, Luc a NEYSENS, Patricia, 2005. The sourdough microflora: biodiversity
and metabolic interactions. Online. Trends in Food Science & Technology. Roc. 16, €. 1-3,
s. 43-56. ISSN 09242244. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.tifs.2004.02.012. [cit. 2024-
04-13].

[28] SIEPMANN, Francieli B.; RIPARI, Valery; WASZCZYNSKY]J, Nina a SPIER,
Michele R., 2018. Overview of Sourdough Technology: from Production to Marketing.
Online. Food and Bioprocess Technology. Roc¢. 11, €. 2, s. 242-270. ISSN 1935-5130.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s11947-017-1968-2. [cit. 2024-03-29].

[29] STEFANELLO, Raquel Facco; NABESHIMA, Elizabeth Harumi; TAMANAKA,
Beatriz Thie; LUDWIG, Aline; FRIES, Leadir Lucy Martins et al., 2019. Survival and
stability of Lactobacillus fermentum and Wickerhamomyces anomalus strains upon
lyophilisation with different cryoprotectant agents. Online. Food Research International.
Roc. 115, . 90-94. ISSN 09639969. Dostupné Z:
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.07.044. [cit. 2024-04-02].

[30] DIMIDI, Eirini; COX, Selina; ROSSI, Megan a WHELAN, Kevin, 2019. Fermented
Foods: Definitions and Characteristics, Impact on the Gut Microbiota and Effects on
Gastrointestinal Health and Disease. Online. Nutrients. Ro¢. 11, ¢. 8. ISSN 2072-6643.
Dostupné z: https://doi.org/10.3390/nul 1081806. [cit. 2024-04-20].

[31] HERNANDEZ-FIGUEROA, Ricardo H.; MANI-LOPEZ, Emma; PALOU, Enrique a
LOPEZ-MALO, Aurelio, 2024. Sourdoughs as Natural Enhancers of Bread Quality and
Shelf Life: A Review. Online. Fermentation. Ro€. 10, ¢. 1. ISSN 2311-5637. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/fermentation10010007. [cit. 2024-04-21].

[32] CHAVAN, Rupesh S. a CHAVAN, Shraddha R., 2011. Sourdough Technology-A
Traditional Way for Wholesome Foods: A Review. Online. Comprehensive Reviews in Food
Science and Food Safety. Ro¢. 10, ¢. 3, s. 169-182. ISSN 15414337. Dostupné z:
https://doi.org/10.1111/j.1541-4337.2011.00148.x. [cit. 2024-04-28].

[33] TERRAZAS-AVILA, Paulina; PALMA-RODRIGUEZ, Heidi M.; NAVARRO-
CORTEZ, Ricardo O.; HERNANDEZ-URIBE, Juan P.; PILONI-MARTINI, Javier et al.,
2024. The effects of fermentation time on sourdough bread: An analysis of texture profile,

starch digestion rate, and protein hydrolysis rate. Online. Journal of Texture Studies. Ro¢.

55, €. 2. ISSN 0022-4901. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/jtxs.12831. [cit. 2024-04-23].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

[34] DEMIRKESEN-BICAK, Hilal, ARICI, Muhammet; YAMAN, Mustafa; KARASU,
Salih a SAGDIC, Osman, 2021. Effect of Different Fermentation Condition on Estimated
Glycemic Index, In Vitro Starch Digestibility, and Textural and Sensory Properties of
Sourdough Bread. Online. Foods. Ro¢. 10, ¢. 3. ISSN 2304-8158. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/foods10030514. [cit. 2024-04-23].

[35] COSTANTINI, Alice; DA ROS, Alessio; NIKOLOUDAKI, Olga; MONTEMURRO,
Marco; DI CAGNO, Raffaella et al., 2022. How cereal flours, starters, enzymes, and process
parameters affect the in vitro digestibility of sourdough bread. Online. Food Research
International. Roc¢. 159. ISSN 09639969. Dostupné Z:
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111614. [cit. 2024-04-27].

[36] JONSSON, Karin; ANDERSSON, Roger; BACH KNUDSEN, Knud Erik;
HALLMANS, Goran; HANHINEVA, Kati et al., 2018. Rye and health - Where do we stand

and where do we go? Online. Trends in Food Science & Technology. Ro¢. 79, s. 78-87.
ISSN 09242244. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/].tifs.2018.06.018. [cit. 2024-04-27].

[37] FADDA, C.; SANGUINETTI, A. M.; DEL CARO, A.; COLLAR, C.aPIGA, A.,2014.
Bread Staling: Updating the View. Online. Comprehensive Reviews in Food Science and
Food Safety. Roc¢. 13, ¢. 4, s. 473-492. ISSN 1541-4337. Dostupné z:
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12064. [cit. 2024-04-21].

[38] ALPERS, Thekla; KERPES, Roland; FRIOLI, Mariana; NOBIS, Arndt; HOI, Ka Ian
et al., 2021. Impact of Storing Condition on Staling and Microbial Spoilage Behavior of
Bread and Their Contribution to Prevent Food Waste. Online. Foods. Ro¢. 10, ¢. 1. ISSN
2304-8158. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/foods10010076. [cit. 2024-04-24].

[39] SEBESTIKOVA, Romana; BURESOVA, Iva; VYHNANEK, Toma$; MARTINEK,
Petr a POSPIECH, Matej, 2023. Rheological and fermentation properties of doughs and

quality of breads from colored wheat varieties. Online. Heliyon. Ro¢. 9, €. 4. ISSN

24058440. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e15118. [cit. 2024-02-24].
[40] ANONYM. Rheo F4 User’s manual. Chopin Technologies, Francie 2016. 42 s.
[41] ANONYM. Mixolab 2 User’s manual. Chopin Technologies, Francie 2016. 77 s.

[42] CHAKRABORTY, Subir K.; TIWARI, Anu; MISHRA, Atishay a SINGH, Alok, 2015.

Rheological properties of refined wheat - millet flour based dough under thermo-mechanical



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

stress. Online. Journal of Food Science and Technology. Ro¢. 52, €. 5, s. 3044-3050. ISSN
0022-1155. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s13197-014-1339-1. [cit. 2024-02-27].

[43] B, Mekuria a SA, Emire, 2015. Effects of Vital Gluten Enrichment on Qualities of Value
Added Products. Online. Journal of Food Processing & Technology. Roc. 6, ¢. 11. ISSN
21577110. Dostupné z: https://doi.org/10.4172/2157-7110.1000508. [cit. 2024-02-27].

[44] OZTURK, Serpil; KAHRAMAN, Kevser; TIFTIK, Bengihan a KOKSEL, Hamit,
2008. Predicting the cookie quality of flours by using Mixolab®. Online. European Food
Research and Technology. Roc. 227, €. 5, s. 1549-1554. ISSN 1438-2377. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s00217-008-0879-x. [cit. 2024-02-27].

[45] BAKARE, Adegoke H.; OSUNDAHUNSI, Oluwatooyin F. a OLUSANYA, Joseph O.,
2016. Rheological, baking, and sensory properties of composite bread dough with breadfruit
(Artocarpus communis Forst) and wheat flours. Online. Food Science & Nutrition. Ro¢€. 4,
€. 4,s.573-587. ISSN 2048-7177. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/fsn3.321. [cit. 2024-
03-14].

[46] PAULINE, Mounjouenpou; ROGER, Ponka; SOPHIE NATACHA NINA, Ngono
Eyenga; ARIELLE, Tchuisseu; EUGENE, Ehabe E. et al., 2020. Physico-chemical and
nutritional characterization of cereals brans enriched breads. Online. Scientific African. Roc.
7. ISSN 24682276. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2019.e00251. [cit. 2024-02-
24].

[47] ERTOSUN, Seymanur; FALCAO, Soraia I.; AYLANC, Volkan; TOMAS, Andreia;
RUSSO-ALMEIDA, Paulo et al., 2024. The impact of bee product incorporation on the
processing properties, nutritional value, sensory acceptance, and microbial stability of bread.
Online. Journal of Food Measurement and Characterization. Ro¢. 18, ¢. 1, s. 451-463. ISSN
2193-4126. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s11694-023-02172-4. [cit. 2024-03-04].

[48] JOHNSON, Marc, Prosinec 2015. Overview of Texture Profile Analysis. Online.
Texture Technologies Corporation. Rijen 2023. Dostupné zZ:
https://texturetechnologies.com/resources/texture-profile-analysis#resources. [cit. 2024-03-

04].

[49] DVORAKOVA, Petra; BURESOVA, Iva a KRACMAR, Stanislav, 2013. Textural
properties of bread formulations based on buckwheat and rye flour. Online. Acta

Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis. 2013-7-30, roc. 60, €. 5,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

s. 61-68. ISSN 12118516. Dostupné z: https://doi.org/10.11118/actaun201260050061. [cit.
2024-03-04].

[50] HAGGMAN, Marina a SALOVAARA, Hannu, 2008. Microbial re-inoculation reveals
differences in the leavening power of sourdough yeast strains. Online. LWT - Food Science
and Technology. Ro¢. 41, ¢ 1, s. 148-154. ISSN 00236438. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.1wt.2007.02.001. [cit. 2024-04-16].

[51] LISZKOWSKA, Wiktoriaa BERLOWSKA, Joanna, 2021. Yeast Fermentation at Low
Temperatures: Adaptation to Changing Environmental Conditions and Formation of Volatile
Compounds. Online. Molecules. Ro¢. 26, ¢. 4. ISSN 1420-3049. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/molecules26041035. [cit. 2024-04-17].

[52] HAGGMAN, Marina a SALOVAARA, Hannu, 2008. Effect of fermentation rate on
endogenous leavening of Candida milleri in sour rye dough. Online. Food Research
International. Ro¢. 41, ¢ 3, s. 266-273. ISSN 09639969. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2007.12.002. [cit. 2024-04-16].

[53] XU, Dan; ZHANG, Yao; TANG, Kaixing; HU, Ying; XU, Xueming et al., 2019. Effect
of Mixed Cultures of Yeast and Lactobacilli on the Quality of Wheat Sourdough Bread.
Online. Frontiers in Microbiology. 2019-9-10, ro¢. 10. ISSN 1664-302X. Dostupné z:
https://doi.org/10.3389/fmicb.2019.02113. [cit. 2024-04-16].

[54] PENTIKAINEN, Saara; SOZER, Nesli; NARVAINEN, Johanna; YLATALO, Saara;
TEPPOLA, Pekka et al., 2014. Effects of wheat and rye bread structure on mastication
process and bolus properties. Online. Food Research International. Ro¢. 66, s. 356-364.
ISSN 09639969. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodres.2014.09.034. [cit. 2024-04-
14].

[55] BECK, M.; JEKLE, M.; SELMAIR, P.L.; KOEHLER, P. a BECKER, T., 2011.
Rheological properties and baking performance of rye dough as affected by
transglutaminase. Online. Journal of Cereal Science. Ro¢. 54, €. 1, s. 29-36. ISSN 07335210.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jcs.2011.01.012. [cit. 2024-04-15].

[56] STEPNIEWSKA, Sylwia; SEOWIK, Elzbieta, CACAK-PIETRZAK, Grazyna;
ROMANKIEWICZ, Daria; SZAFRANSKA, Anna et al., 2018. Prediction of rye flour
baking quality based on parameters of swelling curve. Online. European Food Research and
Technology. Ro¢. 244, ¢. 6, s. 989-997. ISSN 1438-2377. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s00217-017-3014-z. [cit. 2024-04-14].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

[57] BURESOVA, Iva; TROJAN, Vaclav a HELIS, Martin, 2019. Characteristics of flour
and dough from purple and blue wheat grain. Online. Potravinarstvo Slovak Journal of Food
Sciences. 2019-01-26, ro¢. 13, ¢. 1, s. 163-166. ISSN 1337-0960. Dostupné z:
https://doi.org/10.5219/1043. [cit. 2024-04-18].

[58] HUIL Y. H. (ed.), 2006. Food Biochemistry and Food Processing. Online. Wiley. ISBN
9780813803784. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/9780470277577. [cit. 2024-04-19].

[59] PONOMAREVA, M. L.; PONOMAREV, S. N.; MANNAPOVA, G. S. a
GILMULLINA, L. F., 2022. Research Techniques for the Quality of Wholemeal Rye Flour.
Online. Russian Agricultural Sciences. Ro¢€. 48, €. 5, s. 334-343. ISSN 1068-3674. Dostupné
z: https://doi.org/10.3103/S106836742205007X. [cit. 2024-04-22].

[60] BUCSELLA, Blanka; MOLNAR, Déra; HARASZTOS, Anna Helga a TOMOSKOZI,
Sandor, 2016. Comparison of the rheological and end-product properties of an industrial
aleurone-rich wheat flour, whole grain wheat and rye flour. Online. Journal of Cereal
Science. Ro¢. 69, S. 40-48. ISSN 07335210. Dostupné zZ
https://doi.org/10.1016/].jcs.2016.02.007. [cit. 2024-04-22].

[61] OEST, Marie; BINDRICH, Ute; VOSS, Alexander; KAISER, Heinz a ROHN, Sascha,
2020. Rye Bread Defects: Analysis of Composition and Further Influence Factors as
Determinants of Dry-Baking. Online. Foods. Ro¢. 9, ¢. 12. ISSN 2304-8158. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/f00ds9121900. [cit. 2024-04-18].

[62] CAGLAR, Nagihan; ERMIS, Ertan a DURAK, Muhammed Zeki, 2021. Spray-dried
and freeze-dried sourdough powders: Properties and evaluation of their use in breadmaking.
Online. Journal of Food Engineering. Roc¢. 292. ISSN 02608774. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2020.110355. [cit. 2024-04-14].

[63] CAROCHO, Marcio, MORALES, Patricia; CIUDAD-MULERO, Maria;
FERNANDEZ-RUIZ, Virginia; FERREIRA, Elisabete et al., 2020. Comparison of different
bread types: Chemical and physical parameters. Online. Food Chemistry. Ro¢. 310. ISSN
03088146. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125954. [cit. 2024-04-23].

[64] MOORE, M. M.; BELLO, F. Dal a ARENDT, E. K., 2008. Sourdough fermented by
Lactobacillus plantarum FST 1.7 improves the quality and shelf life of gluten-free bread.
Online. European Food Research and Technology. Ro¢. 226, €. 6, s. 1309-1316. ISSN 1438-
2377. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s00217-007-0659-z. [cit. 2024-04-20].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

[65] OEST, Marie; BINDRICH, Ute; VOSS, Alexander; KAISER, Heinz a ROHN, Sascha,
2020. Rye Bread Defects: Analysis of Composition and Further Influence Factors as
Determinants of Dry-Baking. Online. Foods. Roc. 9, ¢. 12. ISSN 2304-8158. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/f00ds9121900. [cit. 2024-04-29].

[66] RAZAVIZADEGAN JAHROMI, Seyed Hossein; TABATABAEE YAZDI, Farideh;
KARIMI, Mehdi a MORTAZAVI, Seyed Ali, 2014. Bread-Making Process Optimization:
Staling Kinetics, Relationship of Batter Rheology, Shelf Life, Quality and Sensory
Characteristics of Barbari Bread. Online. Journal of Food Processing and Preservation. Roc.
38, ¢. 4,s. 1447-1460. ISSN 01458892. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/jfpp.12104. [cit.
2024-04-29].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C

%

KTJ

kJ

kcal

t

T1

Hm
AT2=T2-T'2
h
(Hm-h)/Hm
H'm

Tx

Al +A2
Al

A2

DT
ST
DS

FU

Stupeni Celsia

Procento

Kolonie tvofici jednotku

Kilojoule

Kilokalorie
Teplota

Cas dosazeni maximalni vysky tésta
Maximalni vyska tésta

Odolnost tésta

Vyska tésta na konci méteni

% poklesu ve vyvinu po celkovém ¢ase méteni v porovnani s T1
Maximalni vyska kiivky

Cas uniku plynu

Celkovy objem vzniklého plynu
Objem plynu zadrZeny v tésté

Objem plynu uvolnény béhem kynuti
Vaznost vody

Doba vyvinu tésta

Stabilita tésta

Stupent zmeknuti

Farinografické jednotky

Alfa — smérnice mixolabické kiivky
Beta — smérnice mixolabické kiivky
Gama — smérnice mixolabické kiivky

Ztraty pecenim
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my

Vsp

TPA

min
mm

NZ

Hmotnost tésta pied pecenim
Hmotnost vyrobku po upeceni
Specificky objem vyrobku
Objem vyrobku

Hmotnost vyrobku
Texturni profilova analyza
Newton

Minuta

Milimetr

Nezaznamenano
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