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ABSTRAKT

Prace pojednava o vlivu pridavku vody a doby hnéteni na reologické vlastnosti tésta. Pro
testovani byla vyuzita hladkd mouka ryzova. Termomechanickému méfeni bylo podrobeno
vzdy 5 tést. Kazdé tésto obsahovalo jiné mnozstvi vody. Piidavky vody byly vzdy voleny
mensi nez navazka mouky. Vznikld té€sta byla podrobena termomechanickému méteni.
Veskera méteni byla provadéna na piistroji Mixolab 2 od spole¢nosti Chopin Technologies.
Bylo zjisténo, Ze pti zkoumani reologickych vlastnosti ryzového tésta, je vhodnéjsi pouzivat
120 ot./min. Byl potvrzen vliv pfidavku vody i doby hnéteni na reologické vlastnosti tést se

spolehlivosti 95 %.

Kli¢ova slova: bezlepkové tésto, Mixolab, termomechanické méteni, ryZova mouka

ABSTRACT

This thesis deals with the effect of added water and kneading time on rheological properties
of dough. For the purposes of testing, fine milled rice flour was used. 5 doughs were
subjected to each thermomechanical measurement. Each dough contained a different amount
of water. The amount of added water was always smaller than the amount of flour. The
produced doughs were subjected to thermomechanical measurement. All measurements
were done on an instrument Mixolab 2 by Chopin Technologies. During the examination of
rheological properties of rice dough it has been found that it is more suitable to use 120 rpm.
The effect of water addition and kneading time on the rheological properties of the dough

was confirmed with 95% reliability.

Keywords: gluten-free dough, Mixolab, termomechanical measurement, rice flour
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UvVOD

Celiakie nebo téze glutenova enteropatie je genetické celozivotni chronické onemocnéni,
které ma za nasledek rozsahlou destrukci sliznice tenkého stfeva. Ackoliv postihuje stale
vEtsi pocet populace nejednd se o nové onemocnéni. Timto onemocnénim trpi pfiblizné 1
osoba ze 100. Pii poziti b&zného petiva je do organismu piijiméan lepek. Zalude&nimi
enzymy je natraven, tzn. molekula lepku je pisobenim zalude¢nich enzymi rozdélena na
jednotlivé peptidy, které za normalnich okolnosti jsou straveny v tenkém stievu. OvSem pfi
celiakii tyto lepkové peptidy napadd imunitni systém, pfi cemz je zasazena i sliznice tenkého
stiteva. Coz zpusobi ubytek mikroklkd a klk. To znamend, Ze se razantné zmensi vnitini
povrch stfevni vystelky. Nasledkem ¢ehoZ je 1 omezeno vstiebavani vSech Zivin. Sou€asna
medicina nezné 1écbu jako takovou. Jedind Gi€inna terapie je celoZivotni bezlepkova dieta.

Ovsem tvorba bezlepkového peciva je obrovskou vyzvou z hlediska technologie. Od
pocatkl pramyslové revoluce byly vytvatreny technologie pro tvorbu peciva obsahujiciho
lepek. PSenice je nejpéstovangjsi ceredlii svéta. Tésta obsahujici lepek maji optimalni visko-
elastické vlastnosti. Bylo vytvofeno velké mnozstvi hodnoticich a zpracujicich metod pro
tato tésta. OvSem tésta neobsahujici lepek maji mnohem kratsi fetézce vzniklé bilkovinné
matrice. A také zcela odlisné chovani, pfi pisobeni mechanického naméhani a zmén teplot.

Bezlepkova tésta jsou stale velmi malo prozkoumana.



I. TEORETICKA CAST



1 SLOZKY TESTA A JEJICH FUNKCNI VLASTNOSTI

Tésto je smés rozemletého endospermu vétsinou jednoho druhu obiloviny s vodou za dodani
mechanické energie. Prvni hmota, kterd by se dala povazovat za tésto, vytvoril
pravdépodobné jeskynni Clovek. Poté nejspise zjistil, ze kdyz toto prvotni tésto zahteje,

nabude na objemu. Takovy vyrobek lze povazovat za prvotni chléb [1].

Jakmile se mouka smicha s vodou vznika tésto. U béznych pSeni¢nych tést vznika nejprve
velmi vlhka a lepiva pasta, kterd na sebe nabaluje zbylou mouku. Takto dojde k vypracovani
tésta pozadované konzistence. Konzistenci tésta ovSem siln¢ ovliviiuje pomér piidané

mouky ku vodé a téze rychlost béhem ptipravné faze hnéteni tésta [2].

V tésté obsahujicim lepek vlivem hydratace bilkovin a energie poskytované hnétenim se
tvoti viskoelasticka sit’ tvofena spojenim bilkovinnych frakei gliadinu (prolamin) a glutelinu.
Nicmén¢ tato prace je cilena sledovani bezlepkového tésta z hladké ryzové mouky.

Zpracovani bezlepkového tésta a nasledné peceni je stale velkou vyzvou [3].

1.1 Mouka

Hydrata¢ni vlastnosti mouky se zvySuji se zvétSujicim se povrchem frakci rozemletého
endospermu ryzového zrna. Cim jsou frakce mensi, tim se zvétSuje jejich povrch. To v praxi
znamena veEtsi plochu pro absorbovani vody [4]. Nicméné ryZova mouka je zajimava prave
svym chemickym sloZenim. Nebot' z béZné pouzivanych mouk ma nejvétsi zastoupeni
sacharidli a to az 80 %. Zato bilkovin obsahuje vétSinou méné nez 8 %. Dale jsou zde

zastoupeny tuky a mineralni latky [5].

Nicméné¢ chemické sloZeni zrna je velmi vyznamné ovlivnéno podminky b&hem péstovani

[6].

1.1.1 Sacharidy

Sacharidy jsou v ryZové mouce obsazeny cca z 80 %. Rozd€luji se na mono-, oligo-,
polysacharidy a sloZzené sacharidy. Nejvice vazanym monosacharid je glukoéza. Pii spojeni
velkého mnozstvi glukozy (az 1000 jednotek) vznika velmi vyznamny zasobni polysacharid
rostlin Skrob. Monosacharidy a oligosacharidy tvoii v mouce pii spravném skladovani cca

1 % vSech sacharidt. Polysacharidy jsou nejvice zastoupenymi sacharidy v mouce [5].



Skrob

Skrob je primarni slozkou pediva. Je velmi podstatny pii uréovani struktury peiva a

vvvvvv

Skrob je v mouce obsazen v tzv. §krobovych granulich. Skrobové granule ryzové mouky
tvarem pfipominaji mnohostén. Vyskytuji se zde celé¢ a poskozené granule. Poskozené

granule vznikaji béhem procesu mleti zrna. Jejich velikost nelze jednoznac¢né urcit.

Skrobové granule se skladaji z dvou hlavnich podjednotek amylézy a amylopektinu.
Amyloza je pfevazné linedrni fetézec skladajici se ze zakladnich jednotek glukdzy. Obsahuje
1000-2000 jednotek glukdzy. Tento fetézec byva svinut v levotocivou Sroubovici. Témér

neni rozvétven.

Amylopektin se taktéZ sklada z jednotek gluk6zy. Obsahuje ov§em 50000-1000000 jednotek

glukézy. Molekula amylopektinu je vysoce rozvétvena [8].
Bobtnani

Pti styku vody se Skrobovymi granulemi dojde k procesu zvanému bobtnani granuli. Granule
pfijimaji do své struktury vodu a zvétSuji svlij objem. Tento proces je vratny. Pfi zahiivani
od urcité teploty prechdzi zvolna bobtnani ve velmi vyznamny proces zvany mazovaténi

anebo také Zelatinace [5].

Zelatinace (mazovaténi)

U ryZového Skrobu je po€atecni Zelatinacni teplota pii 66 °C. Jak se zvySuje teplota prerusuji
se stavajici vazby v granulich. Molekuly vody se dostavaji do granuli, tim je rozvoliuji a
interaguji s jejich jednotkami. Hydratované fetézce se od sebe zacnou oddé€lovat. Granule
intenzivné zvétsuji svij objem. Nekteré molekuly amylézy a amylopektinu se dostavaji na
povrch. Pii dosaZeni stfedni Zelatinacni teploty 72 °C jsou molekuly amyl6zy uvolnény do
prosttedi, kde jsou zcela hydratovany. Do prostfedi se dostane i nékolik molekul
amylopektinu. Takto se velmi zvysi viskozita prostfedi a vznika Skrobovy maz. Ve velmi
zvétsenych Skrobovych granuli se nachazi pfedev§im amylopektin a zbytek amylozy. Pii
konec¢né teploté zelatinace, kterd u ryZového Skrobu nastava pii 78 °C viskozita klesa diky

ztrat€ integrity granuli [9].



Retrogradace

Ovsem ochlazenim viskozita opét roste, nebot’ dochdzi k obnové vodikovych vazeb mezi
amylopektinem a amyl6zou. Nyni dochdzi k asociaci mezi amylézami. Molekuly amylozy
jsou opét k sobé poutany vodikovymi vazbami. Tim jsou redukovana mista pro vazbu vody.
Voda je vypousténa do okoli. To ma za nésledek ,,zahusténi“ gelové matrice a tim zvyseni

viskozity systému [5].
Arabinoxylany

Arabinoxylany jsou dalSimi dualezitymi polysacharidy ve vSech vyznamnych obilnych
zrnech. V obilovinach se nachazeji v endospermu a téze ve vnéjSich ¢astech smérem od
sttedu. Skladaji se z patetnich fetézci B-(1-4) — D- oxylopyranosy, které jsou pievazné
rozvétveny s a-L-arabinofuran6zou. Arabinoxylany jsou rozd€lovany dle své rozpustnosti
ve vodé. Na arabinoxylanech je ob¢as navazéana kyselina ferulova prostfednictvim esterové
vazby. Takova sloucenina je poté nazyvana feruloyl arabinxylan. Tato slouc¢enina ma
funkéni vlastnosti, jakozto antioxidant a latka zvysujici gelovou kapacitu. Dimeraci kyseliny

ferulové se tvoii trojrozmérna sit’ [10].

1.1.2 Bilkoviny

Bilkoviny jsou zakladni stavebni kameny Zivych soustav. Bilkoviny nebo téZe proteiny jsou
polymery aminokyselin. Vznikaji procesem proteosyntézy. Dle Osbornova rozdéleni
bilkovin dle rozpustnosti se déli na albuminy (rozpustné ve vod¢), globuliny (rozpustné ve
zifedénych roztocich soli), gluteliny (rozpustni ve zfedénych kyselinach, zasadach a solnych

roztocich) a prolaminy (rozpustné v alkoholu) [5].

RyZzova mouka obsahuje 6-7 % bilkovin. Jejiz bilkovinné slozeni se pohybuje

v nasledujicim rozmezi [11]:
Albuminy: 4-6 %
Globuliny: 3—13 %
Gluteliny: 79-83 %
Prolaminy: 2—7 %

Pti styku vody s bilkovinami ryze dojde k jejich hydrataci a vlivem hnéteni ke vzdjemnému
spojovani. Pti dostatecné hydrataci vznikne viskoelastickd (hmota jez kombinuje vlastnost

viskozni, tj. tokovou a elastickou, tj. pruznou) sit, kterd je nezbytnd pro zachovani plynu.



Plyny tvoii relativné malé pory béhem faze hnéteni, kdyz je pln¢ vyvinutd bilkovinna sit’.
Vytvoteni plynovych pért v tésté je velmi zdsadni pro vlastnosti kone¢ného produktu.
Ovsem bilkovinna sit’ vznikla z ryzové mouky ma cca 1000krat kratsi fetézce oproti

pSeni¢nému téstu, kde viskoelastickou sit’ zajistuje lepek [12].

1.1.3 Enzymy

Ryzovéd mouka také obsahuje enzymy. Enzymy jsou latky bilkovinné povahy. Ve své
podstaté se jedna o bilkoviny s katalytickou aktivitou. Katalyticka aktivita je d&j, pti kterém
dochazi k reakci vyzadujici katalyzator, v tomto pfipadé enzym a latku vhodnou pro dany
enzym. Pfi vlastni reakci se enzym nespotiebovava. Z reakce miize vyjit ve stejném ¢i
podobném stavu, jak do ni veSel. Ackoliv se enzymy béhem svych katalytickych déja sami
nespotiebovavaji, mohou byt poskozeny az inaktivovany stejnymi vlivy jako bilkoviny
(napft. vysoka teplota = pro bilkoviny oznacena jako denaturacni teplota). OvSem také maji

své teplotni optimum, kdy je jejich aktivita nejvyssi [13].

Nejvyznamnéj$imi enzymy béhem procesu tvorby peciva jsou amyldzy. Amylazy jsou
enzymy S$tépici zdsobni polysacharid Skrob na disacharidy. Konkrétné S$tépi Skrobovy
line4rni fetézec amylozu. Dle specifického mista, kde na amyléze dojde ke Stépeni, se
amylaza dale d¢€li. Nejveétsi vyznam maji a-amyldza a B-amyldza. a-amylaza $tépi molekulu
amylézy uprostied fetézce, coz ma za dusledek ztekuceni celého systému, v némz se
nachazeji. f-amylaza $tépi molekulu amylozy od konce, coZ ma za nasledek tzv. zcukieni

[14].

1.1.4 Tuky

Ryzova mouka vétSinou pfirozené obsahuje méné jak 1 % tukt. V takto malém mnozstvi

nema pritomnost tukli vyznam béhem zpracovani [15].

1.1.5 Mineralni latky

Mineralni latky obsazené v ryZové mouce jsou piedevSim soli. Ty zplsobuji ztuhnuti
obsazen¢ bilkoviny. Coz je ovSem vyznamné od mnozstvi 2 % soli v tésté. Obsah soli

v ryzové mouce se pohybuje okolo 0,06 % [16].

1.2 Voda

Jak jiz bylo zminéno pro vytvoieni zékladniho tésta je druhou nezbytnou surovinou voda.

Voda pii styku s moukou okamzité zacne v nejvEtsi mife hydratovat pfitomné bilkoviny,



dale rozpoustét latky v ni rozpustné (jednoduché sacharidy, soli). Hydratuje odhalené
Skrobové granule. Pfi pokojové teploté nejrychleji pfijimaji vody poSkozené Skrobové

granule. Voda musi byt zdravotné nezavadna, pro pouziti v potravinarském pramyslu [5].



2 PRIDAVEK VODY DO TEST A DISTRIBUCE VODY MEZI
SLOZKAMI TESTA

Jak jiz bylo zminéno nejjednodussi tésto je viskoelastické latka vytvofena smisenim vody a
mouky. Jednotlivé slozky mouky vyznamné ovliviiuji reologické chovani vysledného tésta,
jakozto 1 ptidavek vody. Chovani jednotlivych slozek obsazenych v mouce (oryzenin,
Skrobové granule, amylazy), miizeme ovlivnit nepiimo béhem vyvinu té€sta. To lze ovlivnit
pfimo mnozstvim ptidané vody do navazky mouky, rychlost hnéteni a teplotu béhem hnéteni

[17].

2.1 Vliv pridavku rizného mnozstvi vody

Dle mnoha vyzkumi je znamo, ze piidavek vody do tésta ovliviiuje jeho chovani pfi
zpracovani, at’ uz se jednd tésto s lepkovou ¢i bezlepkovou strukturou. Také ma vliv na
vysledny produkt. Reologické vlastnosti té€sta obvykle souviseji s ukazateli kvality
kone¢nych produkti. Vybérem jednotlivych operaci zpracovani a volby surovin znacné
ovlivnime chovani tésta béhem zpracovani a vysledny produkt [18]. Pti velkém piidavku
vody se vysledny chléb zryZové mouky zhrouti vlivem tlaku vznikajici vodni pary.
V bochniku vzniknou priduchy vedouci na povrch, kterymi plyn unikne. To zpiisobi maly

objem vysledného chlebu [19].

OvSem mnozstvi pfidané vody do tésta neni jedinym urcujicim faktorem vysledného
bochniku. Béhem hnéteni té€sta musi byt voda absorbovana vhodnymi nosici, ktefi ji uvolni
pfi peceni v potiebném mnozstvi a v ur€ity okamzik. To by mohlo zajistit dostate¢né
mnozstvi vody, které potiebuje Skrob pro vytvoreni kone¢né struktury chlebu. Zaroven toto
uvolnéné mnozstvi vody béhem peceni musi byt natolik dostatecné, aby se zvétsily pory
zabudované béhem hnéteni tésta. Nicméné vodni pary nesmi byt tolik, aby vznikly kaverny

anebo vyduté [19, 20].

2.2 Distribuce vody mezi slozkami tésta

Distribuci vody zajistuje hnéteni. Pohybem hnétaciho haku se voda dostdva ke vSem
slozkdm mouky a Ize vidét, jak vznika tésto. OvSem mouka je polydisperzni systém, ktery
se sklada prevazné ze sacharidi a bilkovin. Ryzovou mouku lze d€lit dle velikosti ¢astic na
hrubou, polohrubou a hladkou. Hladkd mouka ma nejvétsi zastoupeni Castic o velikosti
ptiblizné€ 200 um. ProtoZze tyto ¢astice pochazi z rozemletého endospermu obiloviny, jejich

slozeni neni stejné. Mohou se zde nachazet jednotlivé Castice s pfevazujicim obsahem



bilkovin nebo sacharidi, ale také ¢astice obsahujici pievazné jen sacharidy ¢i bilkoviny.

Minoritn¢ obsahuji tuky, mineralni latky a vitaminy [20].

Pti styku vody s moukou se zacinaji hydratovat bilkoviny a poskozené Skrobové granule
bobtnat. Ale pouze v ptipadé, Ze je voda ve styku s témito slozkami. Dale se hydratu;ji
arabinoxaly. Do matrice jsou zakomponovany vsechny slozky obsazené v mouce. Vznika
tésto. Dochézi k zabudovani plynovych port do tésta. Voda je v této fazi rovnomérné

rozdélena po celém objemu tésta. Nejveétsi mnozstvi vody pohltily bilkoviny [21].

Vytvoteni 3D sité brani dosazeni skute¢né termodynamické rovnovahy mezi koexistujicimi
fazemi tésta, protoze rozdéleni vody brani viskozita systému. Kdyz probiha hnéteni je do
tésta predavana mechanickd energie. Polymerni fetézce maji tendenci se vyrovnat podél
hlavniho smykového sméru. Struktura se uspotrada a umoziuje dalsi interakce mezi fetézci
(napf. zvySeni poctu vodikovych vazeb). Pokud nedochazi k Zelatinaci Skrobu (50 - 60 ° C),
tak Skrobové granule se chovaji jako loziska, ktera aktivné ptispivaji k pietvoreni bilkovinné
matrice. Bilkovinnd matrice tvoii vrstvy, které obaluji skrobové granule. Snimky z Cerstvé
pripraven¢ho nefermentovaného tésta potizené pomoci elektronové mikroskopie skutecné
ukazuji zdanlivé kontinualni proteinovou fazi s homogenné dispergovanymi skrobovymi

granulemi. Takto to ovSem funguje u lepkové sité [22].

Tésto je tedy polydisperzni sytém tvofeny nekolika fazemi, z nichZ kazdéa absorbovala jiné
mnozstvi vody a méa velké mnozZstvi dané slozky tésta (bilkoviny, Skrobové granule,
neskrobové sacharidy). Tésto je metastabilné rozptyleny systém s obrovskym mezifdzovym
povrchem. Pfes tento povrch se voda mize pohybovat z jedné faze do druhé za splnéni

urcitych podminek [23].

Hlavnim parametrem této fazové separace je rozdil mezi vyloucenymi objemy polymernich
sloZek tésta. Termodynamick4 nekompatibilita mezi hlavnimi dvéma polymery (bilkovina,
Skrob) zplisobuje jejich neschopnost vzajemného propojeni. Mezi oddélenymi fazemi se
vytvareji jemné emulze typu voda ve vodé (1-5 um kapicky), které obsahuji hydrofobni
slouceniny (tuky, globularni proteiny). Zde vyména vody ma osmotickou povahu. Ve
standardnim tést¢ mohou tyto kapicky podstoupit ¢asteCnou koalescenci, coz vede k
doménam, které se chovaji jako hydrofobni téliska oddélend mezifazovou vrstvou. Tyto
slou€eniny tedy hraji kli¢ovou roli pfi stabilizaci velikosti a distribuce plynovych pora, které
pfimo ovliviiuji objem a strukturu finalniho pec¢eného produktu. Béhem distribuce téchto

slozek a pti zabudovavani plynovych porit dochazi k poklesu konzistence [24].



K dalsi distribuci vody dochazi az po zahtati systému. Po dosazeni denaturacni teploty
bilkovinné matrice je uvolnéna voda, ktera je vyuZita pro zelatinaci, pti dosazeni zelatinacni
teploty (cca 60 °C). Jak se zvySuje teplota tésta a ptibyva vody, Skrobové granule zacinaji
bobtnat a poté praskat. Dalsi vodu pro Zelatinaci uvoliiuji arabinoxilany. Ov§em u ryzového
tdsta je mnoZstvi uvolnéné vody nedostateéné. Zelatinace probshne v malé mife, nez by
mohla. V tésté dojde k velkému zvySeni konzistence, které zapficinuje uvoliiovani molekul

amyloz [25].

Voda se z denaturovanych bilkovin pohybuje smérem k nejchladnéj$im ¢astem. Zaroven
jsou velmi aktivni amylazy. B-amyldza zpisobuje zcukieni amylozy. Jeji optimalni teplota
je 62 — 64 °C. Byva inaktivovana pii teplot¢ 65 °C. OvSem jejim inaktivovani dojde
s posunuti inaktivacni teploty a-amylaza a tim vydrzi vyssi teplotu. Optimalni teplota pro a-

amylazu bude tedy 72 — 75 °C. K inaktivaci dochdzi pfti teploté 80 °C [26].

Amylézy a amylopektin nyni tvofi novou matrici. Jejich stupen hydratace je nyni nejvyssi.
Poté dochazi k ochlazeni. Amyloza i amylopektin zacinaji vlivem ochlazeni vytvéiet
uspotradané struktury. Tim pfichazeji o vodu, kterd se odpatuje. Vytvaii konecnou strukturu

peciva [27].



3 ZPUSOBY MERENI REOLOGICKYCH VLASTNOSTI TEST

Reologie je védni obor zabyvajici se tokem a deformaci latek, jez se nachéazeji v ptrechodové
oblasti mezi pevhym a kapalnym skupenstvim. Reologie je v podstat¢ snahou definovat
vztah mezi napétim plsobicim zkouseny materidl a jeho vyslednou deformaci anebo
popiipad¢ tokem. Reologické vlastnosti jsou urCeny métenim sily a deformace jako funkce
Casu. Zakladni pojmy jako je napéti (sila na plochu) a namahani (deformace na délku) jsou

kli¢em ke vSem reologickym hodnocenim [28].

Existuje mnoho zkuSebnich metod pouzivanych k méfeni reologickych vlastnosti tést.
Prozatim nebyla vyvinuta specializovand metodika pro méteni bezlepkovych tést. Stale se
vyuzivaji technologie méfeni pro tésta obsahujici lepek. Z mnoha vyzkumi v poslednich
letech vyplyva, ze lze soucasné méfici pfistroje piizplisobit Upravou nastaveni. Hlavni
metody tradiéné pouzivani pro méfeni vlastnosti obilovin jsou uvedeny v Tabulce €. 1 nize.
Lze je rozdélit do dvou skupin, a to sice na empirické metody a zékladni metody. Empirické
metody jsou vhodné, pokud jejich vyslednd data koreluji s vlastnosti, kterou se snazime

zjistit. Zatimco zdkladni metody jsou zaloZené na dobte zndmych fyzikalnich rovnicich [29].

Tabulka 1a Metody méfeni reologickych vlastnosti tést

Metoda Produkt Me¢ftena vlastnost
Michacka: farinograf, Tésto Zdanliva viskozita
mixograf ¢asu michani/tocivého
momentu
"? Extenzograf Tésto ProdlouZeni
T | Taxt2/Kieffer Rig Té&sto, lepek Prodlouzeni
E Alveograf Tésto, lepek Prostorovéa deformace
f) Amylograf, RVA Pasty, suspenze Zdanliva viskozita,
&) teplota mazovaténi
£ | Konzistograf Omacka, vyplii Zdanliva viskozita
Vytokovy poharek Kapaliny, oméacky, lité Zdanliva viskozita
tésto
Fermentometrie Tésto Vyska, objem




Tabulka 1b Metody méteni reologickych vlastnosti tést

Dynamicka oscilace, Kapaliny, pasty, lita tésta, | Dynamicky smykovy
soustiedné valce, tésta modul, dynamické
rovnobézné desky viskozita

>, | Trubkové viskozimetry: Kapaliny, omacky, pasty, | Viskozita

2 | kapilarni, tlakové, tésta

£ | protlacovaci, pritokova

‘= | potrubi

B Ptechodny tok: Semi-pevné Cas creepu, relaxace

% | soustfedné valce, (viskoelastické materialy)

N | rovnob&zné desky
Rozsiteni: jednoosé, Pevné potraviny, tésta Viskozni prodlouzent,
dvouosé, systém hnéteni deformacni tvrdnuti
tésta

3.1 Farinograf

Farinogarf je jednoznacné celosvétoveé nejpouzivanéjsi pfistroj pro zjisténi reologickych
charakteristik tésta. Pistroj se skldda z hnétaci komirky, ve které se pohybuji 2 lopatky
stejnou ¢i rozdilnou rychlosti. Pfistroj méfi v jednotkdch tzv. FU (Farinografickych
jednotek) v zavislosti na ¢ase. Vyviji dynamickou deformaci. Hlavnim vystupem této
metody je zadvislost odporu tésta na case. Vysledkem této metody je zjiSténi vhodného
poméru mouky a vody. Testovani je velmi jednoduché. Do komtrky se nasype testovany
vzorek mouky. Po zapoceti méteni ptistroj sam dévkuje vodu do vytvoreni tésta o hodnoté
500 FU. Takto se odecte vhodny pomér mouky a vody. OvSem hodnota 500 FU je dle
zkuSenosti vhodna pro pSeni¢na tésta. Bohuzel konzistence 500 FU u bezlepkovych tést neni
vhodna. Bylo zjisténo, ze Farinograf neni vhodnou metodou pro zjistovani poméru mouky

a vody ryZového tésta [30, 31].

Doba vyvoje tésta je to hodnota, ktera se udava v ¢asovych jednotkach. Méfeni zafiné ve
chvili dosazeni prvni nejvyssi konzistence tésta a konci ve chvili, kdy dojde k prvnimu

poklesu maximalni konzistence [32].

Stupeit zméknuti je rozdil od chvile maximalni konzistence do konzistence, ktera nastava ve
12. minuté. 12. minuta je méfena od Casu, kdy nastala maximalni hodnota konzistence.
Stupeit meknuti je ur€en na zakladé¢ ptritomnych proteolytickych enzymi, které odbouravaji

bilkoviny. Teplota, pfi které zacinaji byt aktivni je 30 °C [32].

Stabilita tésta je definovana jako chvile, kdy kiivka grafu protne hodnotu 500 FU do chvile
jejiho druhého protnuti [33].



3.2 Extenzograf

Extenzograf méti prubéh délkové deformace tésta. Tésto se pfipravuje v hnétaci komoie
Farinografu. Dale se zpracuje do vhodného tvaru ve skulovaci Extenzografu a poté se necha
odlezet. Standartni doba odlezeni je 45; 90 a 135 minut. Takto pfipravené tésto je dle
instrukci vyrobce piistroje ulozeno do testovaciho mista. Valecek tésta se uprostied zacne
napinat hakem, dokud nedojde k prasknuti tésta. Vystupem je extenzograf, z jehoz hodnot

1ze charakterizovat pevnost lepku [34].

3.3 Alveograf

Obdobné jakozto Farinograf je i Alveograf celosvétové popularni metodou stanoveni
reologickych vlastnosti té€sta. Nutnosti je priprava tésta dle predepsané receptury. Tésto je
hnéteno v hnétaci Alveografu. Dale je pfipraveno a umisténo do pfistroje dle instrukei
vyrobce. Poté je na néj vyvijen tlak vzduchu. Tésto se doslova nafoukne. Je vyvijena staticka
deformace. Do grafu je zaznamendvan tlak vzduchu az do prasknuti tésta. Z grafu lze odecist

hodnoty taznosti — L, energii nutnou k deformaci — W a tlak nutny k deformaci — P [35].

3.4 Mixograf

Zatizeni Mixolab je schopné méfit fyzikalni vlastnosti tésta jako je pevnost a stabilita a také
zmény konzistence tésta. V zasad€é méti odpor tésta viici stalému hnéteni. Odpor, ktery vyviji
tésto vici hnéteni se nazyva konzistence. To€ivy moment méfeny v jednotkach Nm [Newton
metr] pfimo imérny konzistenci té€sta je béhem méteni zapisovan do tabulky a také vykreslen

do grafu. Béhem méfteni je také sledovana teplota tésta [36, 37].

MTI je stupent mechanické odolnosti. Je méfen od okamziku, kdy tésto dosahuje nejvyssi
konzistence. A kon¢i u hodnoty konzistence, kterd nastava po 5 minutach. Vysledkem je

rozdil téchto dvou konzistenci.
Cmax je urcen jako nejvyssi odpor tésta vici hnéteni.
Vaznost mouky je nejvice ovlivnéna mnozstvim a kvalitou ptitomnych bilkovin. Mdlo ji

také ovliviiuji arabinoxylany a Skrobové granule poskozena mletim.

Mixolab také umozituje vyhodnotit chovani tésta b&hem cykll zahfivani a chlazeni
urCujicich rychlost oslabeni proteini, aktivitu amylazy a také Zelatinacni procesy Skrobu.
Rychlost oslabeni proteinti souvisi s jejich aktivitou a mnozstvim. Dokud teplota stoupd jsou

proteinové vazby preruseny, a tim dochazi k jejich denaturaci. Fyzikalni vlastnosti Skrobu



také vykazuji silnou zavislost na teploté v pritomnosti stanoveného obsahu vody. Béhem
pocatecniho zahtivani hraje Skrob méné dilezitou roli nez bilkovinna struktura, avSak pfi
zvyseni teploty $krob modifikuje reologii tdsta. Zelatinace $krobu je velmi duleZitym
krokem pro strukturu kone¢ného produktu. Béhem zelatinace amylaza §té€pi vazby amylozy.
Konkrétné ptsobeni amyldazového enzymu zavisi na nékolika faktorech, jako je obsah
amylozy, velikost Castic, krystalickd struktura, poskozeni Skrobu nebo bobtnani a teplota
Skrobu. Zmény, ke kterym dochdzi v Zelatinovaném Skrobu béhem chladiciho cyklu z
puvodné amorfniho do vice usporadaného nebo krystalického stavu, jsou znamé jako
retrogradace. Retrogradace Skrobu je hlavnim faktorem pfi zastavovani vyroby peciva,

prestoze se na tom podileji i jiné faktory [38, 39, 40].
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Obrazek 1 Vzorova kiivka vystupu méfeni na Mixolabu [38, 39]

1. Vyvoj

Pti konstantni teploté urcuje zacatek zkouSky absorp¢ni kapacitu mouky a méfi vlastnosti

tésta béhem michani (stabilita, doba vyvoje, absorbovana sila).
2. Snizeni obsahu bilkovin (o)

Kdyz se teplota tésta zvysuje, konzistence se sniZzuje. Intenzita tohoto poklesu zdvisi na

kvalité proteinu.



3. Zelatinace $krobu B)

Od urcité teploty se jevy spojené se zelatinizaci Skrobu ptfevladaji a je pozorovano zvyseni
konzistence. Intenzita tohoto zvySeni zavisi na kvalité Skrobu a v nékterych piipadech na

piisadach.
4. Amylazova aktivita (y)

Hodnota konzistence na konci této faze zna¢né€ zavisi na endogenni nebo ptidané amylazové

aktivitd. Cim vétsi je pokles konzistence, tim vétsi je amylazova aktivita.
5. Retrogradace Skrobu

Jak dochézi k postupnému ochlazovéani, retrogradace Skrobu a konzistence produktu
houstne.
Nektera aditiva ovliviiuji tento jev a omezuji jeho vyznam, ¢imz oddaluji tvrdnuti a zajist'uji

mekei hotovy produkt [38, 39].



II. PRAKTICKA CAST



4 CILPRACE

Cilem prace bylo zjistit reologické chovani 5 ryzovych tést, u nichz se ménily recepturni
mnozstvi vody. U tést byla sledovana konzistence béhem ménicich se teplotnich rezimtl.
Dale byla tésta otestovana pii stejnych teplotnich rezimech, ale pfi vysSich otackach.
Pozorovani téchto jevl urci existenci vlivu piidavku vody a doby hnéteni na reologické

vlastnosti tésta.
Ov¢érovana byla spravnost nasledujicich hypotéz:

Ho: Jednotliva tésta nemaji odliSnou konzistenci béhem sledovanych fazi méfeni na

mixolabu.

Ho: Rychlost zmény konzistence neni vyrazné odlisnd béhem sledovanych fazi méteni na

mixolabu.

Ho: Mezi tésty neni rozdil vlivem riznych ptidavka vody.



5 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH SUROVIN

RyZova mouka hladka

Pro ucely této diplomové prace byla pouzita ryzova mouka hladké od spole¢nosti ADVENI
MEDICAL, spol. s.r.o. Bylo vyuzito 5 kg baleni. Surovina byla skladovana dle pokyni
vyrobce (tj. skladovano v suchu, chranéno pied teplem). Mouka byla slozena ze 100 %
mletého zrna loupané ryze. Mouka obsahovala 0,3 g tukti, 79 g sacharidii z toho 0 g cukrt,

7,0 g bilkovin a 0,03 g soli na 100 g vyrobku. Jak uvadi vyrobce.

Destilovana voda

Jako druhou surovinou, kterd byla pouzita, byla destilovana voda. Teplota vody byla

temperovana na 30,0 £ 0,1 °C.
Ptidavky vody, na vyslednou hmotnost tésta 75 g, jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Pridavky vody a navazky ryzové mouky vypoctené softwarem mixolabu

, Vypoctené mnozstvi surovin
Vlhkost Zvoleny
Oznaceni recepturni pomer Mouka Voda
[7e] mouka : voda
[e] [e]
11,2 100 : 96 38,23 36,77
90 % 11,3 100 : 96 38,27 36,73
11,4 100 : 96 38,32 36,68
11,7 100 : 95 38,45 36,55
11,2 100 : 92 39,05 35,95
26 % 11,3 100 : 92 39,10 35,90
11,4 100 : 92 39,14 35,86
11,7 100 : 91 39,27 35,73
11,2 100 : 86 40,35 34,65
R0 % 11,3 100 : 86 40,40 34,60
11,4 100 : 85 40,44 34,56
11,7 100 : 85 40,58 34,42
11,2 100 : 76 42,73 32,27
70 % 11,3 100 : 75 42,77 32,23
11,4 100 : 75 42,82 32,18
11,7 100 : 75 42,97 32,03
11,2 100 : 65 45,40 29,60
60 % 11,3 100 : 65 45,45 29,55
11,4 100 : 65 45,50 29,50
11,7 100 : 64 45,65 29,35




6 METODIKA

Veskeré ziskané hodnoty byly méfeny na pfistroji Mixolab 2 od spolecnosti Chopin
Technologies pomoci ovladaciho softwaru. Vysledky byly zaznamenany do tabulky, ze které
byly vykresleny jednotlivé grafy. Kazdé méfeni bylo provedeno minimalné 2x. Vysledky
vykreslené v této praci jsou upravené softwarem Mixolabu 2, jakozto vyhlazena ktivka a

navic jsou tyto vyhlazené kiivky priméry dvou po sob¢ jdoucich méteni.

6.1 Méreni na mixolabu

Pted kazdym méfenim byla nejprve namétena vlhkost pouzivané mouky. Vlhkost byla
méfena na analyzatoru vlhkosti OHAUS. A byla poté zadana do softwaru mixolabu. Dle
zadanych parametrii software vypocetl navazku mouky a mnozstvi vody. Mouka byla vazena
na laboratornich vahach OHAUS. Voda byla davkovana automaticky mixolabem ze
zasobniku. Byla pouzita destilovana temperovand na 30,0 °C. Délka méfeni, teplota vody a

rychlost hnéteni zdvisela na pouZzitém protokolu [38].

6.2 Vyhodnocovani

Hodnoty ziskané méfenim byly statisticky vyhodnoceny. Namétend data byla hodnocena
v programu excel. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci dle metodiky Pavlik a
Dusek [41] a Hendl 2004 [44]. Pro takové vyhodnocovani bylo nutné definovat nékolik
zdkladnich pojmi. Je nezbytné definovat prvni pojem - hypotéza. Hypotéza je tvrzeni, jez
rozdeluje ndhodné pozorované veli¢iny uUstici s pfedchozich zkuSenosti, na ziskané znalosti

¢i domnénky. Hypotézy se dale deli na hypotézu nulovou a hypotézu alternativni [41].
- Nulova hypotéza [Ho] ptfedpoklada, Ze pozorované veli¢iny se od sebe nelisi

- Alternativni hypotéza [Hi] fikd, Ze mezi testovanymi hodnotami existuje statisticky

vyznamny rozdil

- Hladina vyznamnosti testu [a] je jisté riziko zamitnuti hypotéza, kterd ve skutecnosti

plati.
- Sila testu [ 1-B] je zamitnuti hypotézy, kterd neplati
- Testovaci kritérium je hodnota na jejiz vys$i zavisi pfijmuti ¢i zamitnuti Nulové

hypotézy



- Kiritickd hodnota testovaného kritéria je tabelovana hodnota zavisld na zvolené

hladin€ vyznamnosti téstu, s niz se porovnava Testovaci kritérium
- Chyba I. druhu — zamitnuti platné hypotézy
- Chyba II. druhu — nezamitnuti neplatné hypotézy
- Pearsnuv koeficient [r] — testovani existence linearniho vztahu
- Koeficient determinace [R] — mira kvality korela¢niho koeficientu

Tabulka 3 Mozné vysledky statistického testovani zvolenych hypotéz [41]

Vysledek testu Piijmuti Ho Zamitnuti Ho
Rozhodnuti
Spravné rozhodnuti Chyba I. druhu
Platnost Ho Spolehlivost testu je 1 - a | Pravdépodobnost, Zze chyba

nastane je o

Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti

Neplatnost Ho Pravdépodobnost, ze chyba | Sila testu je 1 - B

nastane je 3

Vsechny grafy protokold byly hodnoceny nasledujicim postupem:
1. Rozdé&leni na jednotlivé faze dle lokéalnich extrému
2. Vyftazeni fazi, které obsahovali neméfitelna data
3. Linearizace jednotlivych fazi
4. Korela¢ni analyza linearizovanych hodnot
5. Hodnoceni rychlosti zmény konzistence jednotlivych fazi
6. Hodnoceni vlivu piidavku vody

Protokol Chopin S, jez farinografickym rezimem mixolabu nelze rozdélit na faze. Byl proto
hodnocen jakoZto prvni faze. U protokold Chopin, Chopin+ a Ricel dochézi k testovani
vlivem zahtivani. Software mixolabu automaticky rozdéluje kiivky na jednotlivé faze.
Ovsem protokoly Chopin a Chopint+ jsou vytvofeny pro pSeni¢né tésto. Proto nejspise
vétSina tést byla neméfitelna. Méfitelna tésta software nedokdzal spravné rozdélit na

jednotlivé faze [39].



6.2.1 Rozdéleni na jednotlivé faze dle lokalnich extrémii

Prvni faze byla ur¢ena od prvniho lokalniho maxima kiivky az po osmou minutu méfeni.
V osmé minut¢ méteni dochazi k prvnimu zahfevu. Zbylé faze byly ureny dle lokalnich
extrémi jednotlivych kiivek [42].

6.2.2 Vyrazeni fazi, které obsahovali neméritelna data

Pti vyfazovani neméfitelnych fazi byl zpozorovan trend. Ten je, ze té€sto s 60% piidavkem
vody bylo métitelné vSemi protokoly [41].

6.2.3 Linearizace jednotlivych fazi

Na pocatku méteni jesté nebylo tésto vytvoreno. Pti statistickych vypoctech, byl tento bod
(0;0) vypustén. Po vypusténi tohoto bodu bylo mozné provést linearizaci. Hodnoty byly
linearizovany pomoci funkce =LN(¢islo>0) [43].

6.2.4 Korela¢ni analyza linearizovanych hodnot

V této ¢asti byly vhodné formulovany nulové hypotézy a k nim alternativy. Nejprve je tieba
zjistit Pearsniv korelacni koeficient. Ten Ize jednoduse zjistit pomoci programu Microsoft
Excel pti zadani hodnot do funkce =correl(maticel;matice2). Z korela¢niho koeficientu lze
snadno vypocist koeficient determinace jez vyjadiuje miru kvality Pearsnova korela¢niho

koeficientu [r] [41].
Ukéazkovy vypocet testovaciho kritéria pro 90% ptridavek vody:
Vypocet koeficientu determinace:
R =r? (1)
r Pearsntiv korelacni koeficient
Rggy, = —0,4522
Ryge, = 0,205

Je tfeba jednotlivé koeficienty otestovat. Testuje se za pomoci vypoctu testovaciho kritéria:

S L Y v
t=-sVN -2 ©)

r Pearsntv korelacni koeficient

n pocet dvojic obou matic



|—0,452]
1— (—0,452)2

v30 —2

Looo, = \/

tgo% = 2,684

Poté je tfeba zjistit kritickou hodnotu, coz jsou kvantily Studentova rozdé€leni pro N-2 stupni
na hladin¢ a = 0,05. Tato hodnota lze ziskat pomoci Excelu 2016 po zadéani funkce
=T.INV.2T(o;N-2) konkrétné&ji pro tento piipad =T.INV.2T(0,05;31-2). Kritickd hodnota
pro tento pfipad je twit. = 2,045 [44].

Srovnani Testovaciho kritéria pro 90% ptidavek vody s Kritickou hodnotou:
2,684 < 2,045
t90% < tiit.
Dil¢i zavér korelacni analyzy tésta s 90% pridavkem vody protokolu Chopin S:

Testovaci kritérium pro 90% piidavek vody je tésn€ nad Kritickou hodnotou na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. Nulové hypotéza se zamitd. To znamen4, Ze s pravdépodobnosti na
95 % tésto s 90% pridavkem vody méni svou konzistenci béhem hnéteni. Coz nejspise

znamena, Ze do tésta byly zabudovany plynové pory.

6.2.5 Hodnoceni rychlosti zmény konzistence jednotlivych fazi

Rychlost zmény konzistence hodnoti to, u kterého tésta doSlo diiv ¢i pozdéji ke zméné
termomechanickym pisobenim. Naptiklad ve fazi vyvoje tésta, nejvyssi hodnota rychlosti
zmény konzistence znaci nejvyssi mnozstvi zabudovani plynovych pérti do tésta. Toto
hodnoceni bylo zvoleno, nebot” software mixolabu nedokéazal sim odecist hodnoty am —
denaturace bilkovin, Bm — Zelatinace Skrobu — ym amylazova aktivita. Diky linearizaci, se
vysledky neshoduji s vysledky, které software dokazal odecist. Nicmén¢ pro vyhodnoceni

toho, které tésto rychleji doséhlo sledované faze, by méli byt dostacujici.

Diky linearizaci lze vypocist rychlost zmény konzistence. To lze snadno dokazat prolozeni
bodi pfimkou pomoci metody nejmensich ¢tverct. Z této piimky se da vypocitat jeji

rovnice, ktera ma obecny tvar[45]:

y=kx+q 3)

Po aplikaci na piimku grafu linearizace se méni na:



Torznisila = kt + g

Ts Torzni sila [Nm]

t ¢as [min]
k smérnice piimky [Nm]
q usek na ose Torzni sily [Nm/min]

“4)

Usek q, je tsek na ose Torzni sily, to znamena, ze ma stejnou jednotku. Smérnice ptimky

k je tangens uhlu, ktery tato pfimka svira pfi priichodu této pfimky osami torzni sily a casu.

Obecné je tangens thlu podil protilehlé odvésny ku pfilehlé odvésné. Coz znamena, Ze

rychlost poklesu konzistence se rovnad smérnici pfimky a ma jednotku [Nm/min]. Vzhledem

k tomu, Ze zadpornd smérnice piimky znaci ptimku klesajici a kladnd piimku rostouci, budou

uvadény jejich absolutni hodnoty. Smérnice piimky byla zji§t€éna pomoci funkce

=LINREGERESE(matice2;maticel;1;1) v programu Excel. Diky této funkci byly zjistény

rychlosti zmény konzistence.

Ovsem takto Ize zjistit rychlost zmény konzistence, ale jiZ neurci, které tésto ma vyznamné

lisici se konzistenci vzhledem k ostatnim. Pro toto zjisténi je nutné provést Grubbsiv test

odlehlych hodnot [44].
Hypotéza a alternativa:
Ho: Rychlost zmény konzistence neni vyrazné odlisna.

Hi: Rychlost zmény konzistence je vyrazné odliSna.

k rychlost zmény konzistence [Nm/min]|
] pramer
c smérodatnd odchylka

Vypocet smérodatné odchylky:

=smodch.vybér.s(hodnoty)
Vn

n pocet méteni

Ukazkovy vypocet:

)

(6)



_10,003264 — 0,007412]
B 0,002713

T =1,52

Tato hodnota byla srovnéana s kritickou hodnotou. Kritickd hodnota byla zjiSténa pomoci
kvantilli Studentova rozdéleni na hladin€ vyznamnosti 5 %, za pouZiti funkce v programu

Excel =TINV(0,05;n-1).

Tirie. = 2,78

1,52 < 2,78

Toogs < Tirit.
Testovana hodnota se nachazi pod kritickou hodnotou.
Ukéazkovy dil¢i zavér:
Testovaci kritérium tésta s 90% piidavkem vody nepiesahlo kritickou hodnotu. Pfijima se
nulova hypotéza a alternativa se zamita. Se spolehlivosti 95 % testované tésto nema vyrazné
odlisnou rychlost zmény konzistence. To by se dalo vysvétlit tak, ze do tésta bylo
zabudovano malé mnozstvi plynovych por.
6.2.6 Hodnoceni vlivu pridavku vody

Vliv pfidavku vody byl hodnocen pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu ANOVA.

Nejprve byla stanovena nulova hypotéza a alternativa.
Hypotéza a alternativa vlivu pfidavku vody

Ho: Mezi tésty neni rozdil vlivem rliznych ptidavka vody.
Hi: Mezi tésty je rozdil vlivem riznych ptidavkd vody.

Analyza rozptylu byla provedena v programu Excel. Byl hodnocen primér kiivek ze dvou
méfeni. Hladina vyznamnosti byla zvolena a = 0,05. V piipad€, ze ANOVA potvrdila

alternativu byla provedena Scheffého metoda vicendsobného porovnavani [41].



k-1 1 1
i — ZJESRFa(k—l,n—l) [n—i+— (7)

nj
1 prumer
n celkovy pocet méfeni
k pocet urovni
Sr soucet ¢tvercli odchylek od celkového praméru

Fq kriticka hodnota
1] vybér

Ukéazkovy vypocet:

4 1 1
1155226009, — 0,222597 g0 — .3, 194-2,439165-[ ]
10,15522660y, — 0,22259 86/0|;t\/150 3,356 T e

0,0674 < 0,1185
Dil¢i zavér:
Testa¢ni kritérium Scheffého metody pro vicenasobného srovnani je pod kritickou hodnotou
u té€st s 90% a 86% pridavkem vody. Nulova hypotéza pii porovnani téchto dvou tést se tedy

pfijima a alternativa se zamitd. Se spolehlivosti 95 % mezi tésty s 86% a 90% piidavkem

vody nebyl shledan vyznamny rozdil vzhledem k mnoZstvi pouzité vody.



7 METODY MERENI REOLOGICKYCH VLASTNOSTI TEST

Zpracovani a manipulace té€sta hraje dilezitou roli v potravinaiském pramyslu. Zejména
v pekarenském odvétvi a vyrob¢ téstovin. Jednim z hlavnich problému je piimé
experimentalni stanoveni vlastnosti tésta béhem michdni a peceni bez preruseni procesu
nebo naruSeni struktury materidlu. Pfi experimentalnich stanovenich se pouzivaji laboratorni
hnétaci komory s nizkou navazkou tésta (napi. 75 g), které jsou soucasti ptistrojit naptiklad
Farinograf a Mixolab. Stupen michdni je obvykle méfen celkovym mnozZstvim prace
vynalozené na material béhem michani. OvSem nutnosti je znat aktualni vlhkost mouky [46,

47, 48].
MERICI PROTOKOLY MIXOLABU

Jak jiz bylo zminéno cela prace byla méfena na pfistroji Mixolab 2 od spole¢nosti Chopin
Technologies. Tento pfistroj ve svém ovladacim softwaru ma prednastaveno nckolik
zakladnich meéficich protokoll.. Lze také vytvofit zcela novy méfici protokol. Software

ptistroje sam vypocte navazku mouky dle zadanych parametra.

7.1 Protokol Chopin S

Jednim ze zdkladnich protokolti pro méfeni je Chopin S. Jehoz vysledkem je obdoba
Farinografu. Z vysledného grafu lze vyhodnotit dobu vyvoje tésta, dobu stability tésta,
stupent zméknuti, stupenn mechanické odolnosti (znaceno MTI, jednotka Nm), maximalni
kroutici moment nutny k hnéteni (znaceno CMax, jednotka Nm) a realnou absorpci vody

[38].

Parametry protokolu Chopin S:

Rychlost michani: 80 ot /min.
Teplota tésta: 30,0 °C
Celkova doba zkousky: 30 minut

7.2 Protokol Chopin

Protokol Chopin jiz testuje teplotni gradient, pfi kterém mé&fi odpor tésta viici hnéteni. Po 8.
minuté hnéteni zacina teplota michacky stoupat o 4 °C za minutu, az do dosaZeni teploty 90
°C. Pfedpokladana teplota tésta by se mela pohybovat okolo 85 °C. Tato teplota bude drzena

az do konce méieni [38].



Parametry protokolu Chopin:

Rychlost michacky: 80 ot./min
Teplota 1. faze: 30,0 °C
Vydrz 1. faze: 8 minut
Cilova teplota 2. faze: 90 °C
Teplotni gradient: 4,0 °C/min
Doba dosazeni 2. faze: 15 minut
Vydrz 3. taze: 7 minut

Celkova doba zkousky: 30 minut

100 +
90 +
80 +
70 +
60 T
50 1
40 +
30
20 +
10 +

0

Teplota michacky [°C]

1. faze 2. faze 3. faze

0 5 10 15 20 25 30
Cas [min]

Obrazek 2 Grafické znazornéni parametrti protokolu Chopin [38]

7.3 Protokol Chopin+

Protokol Chopin+ je obdobou protokolu Chopin. Je rozsifen o fazi chlazeni tésta. Prvni tfi
faze maji stejné parametry, jakozto protokol Chopin. Po uplynuti 3. faze, coz znamena po
uplynuti 7 minut, kdy je teplota michacky drZena na 90 °C, nastava chlazeni. Chlazeni je
pozvolné. Teplota michacky kles4 o 4 °C za minutu, a to az do dosaZeni teploty michacky
50 °C, ¢imz zapocne 5. faze. Teplota tésta bude klesat pomaleji. Délka 3. faze bude 5 minut

[38].



Parametry protokolu Chopin+:

Rychlost michani: 80 ot./min.
Teplota 1. faze: 30,0 °C
Vydrz 1. faze: 8 minut
Cilova teplota 2. faze: 90 °C
Teplotni gradient: 4,0 °C/min.
Doba dosazeni 2. faze: 15 minut
Vydrze 3. faze: 7 minut
Cilova teplota 5. faze: 50 °C
Teplotni gradient: -4 °C/min.
Vydrz 5. taze: 5 minut
Celkova doba zkousky: 45 minut
100 +
90 +
80 T+
£ 70 1
>
é 60 +
S 50 1 —
=
s 40 T
3
a2 30
- 2
OT 1. fize 2. féze 3. fize 4. faze | 5. faze
10 +
0 I I I I I I {
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas [min]

Obrazek 3 Grafické znazornéni parametrti protokolu Chopin+ [38]




7.4 Protokol Ricel

Protokol Ricel je obdobou protokolu Chopin+. Ovsem lisi se prodlouzenim doby 5. faze o

5 minut. Celkova doba zkousky je tedy 50 minut. Také protokol pracuje pii vyssich otackach

za minutu. Kroutivy moment byl zvySen na 120 ot./min [38].

Parametry protokolu Ricel:

Rychlost michani: 120 ot./min.
Teplota 1. faze: 30,0 °C
Vydrz 1. faze: 8 minut
Cilova teplota 2. faze: 90 °C
Teplotni gradient: 4,0 °C/min.
Doba dosazeni 3. faze: 15 minut
Vydrze 3. faze: 7 minut
Cilova teplota 5. faze: 50°C
Teplotni gradient: -4,0 °C/min.
Vydrz 5. faze: 10 minut
Celkova doba zkousky: 50 minut
100 +
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Obrazek 4 Grafické znazornéni parametrt protokolu Ricel[38]




8 POPIS ZISKANYCH VYSLEDKU

8.1 Vysledky Chopin S

Jak jiz bylo zminéno, tak protokol Chopin S je Farinograficky rezim Mixolabu. Cilem
bézného méteni na Farinografu je zjiSténi optimalniho ptfidavku vody. To v praxi znamena,
ze pfristroj davkuje vodu do dosazeni hodnoty 500 FU. Tato hodnota v grafu Mixolabu
protokolu Chopin S odpovidé hodnoté 1,1 Nm. Dle zkuSenosti je tato hodnota optimalni pro
vytvoreni pSeni¢ného tésta. OvSem to samé neplati u ryzového tésta. Ve fazi tvorby tésta,

kdy se zabudovava plyn do té€sta dochazi k poklesu konzistence [31, 38, 39].
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—-—90% —=2-86% —>80% ——70% —+H-60% —Teplota tésta

Obrazek 5 Hodnoty méfeni dle protokolu Chopin S
8.1.1 Korelacni analyza

Z grafu na obrazku 5 je patrné, Ze nejvétsi pokles torzni sily byl zaznamenan v tésté s 60%
ptidavkem vody. Zda se, Ze mozna jesté znatelny pokles by mohl byt patrny u 70% piidavku
vody. Co se tyCe zbylych piidavkl vody, jejich konzistence se zdd neménna v pribéhu
zaznamenaného méfeni. Spravnost zjisténi byla nasledné otestovana po linearizaci korelacni
analyzou. U tohoto méfeni je zddouci pokles torzni sily v pribéhu méteni [58]. Jestlize
kiivka jiz vyrazné€ neklesa, v té€st€ neprobihaji zmény, které by mély vyznam na reologickeé

vlastnosti.
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Obrazek 6 Linearizace hodnot protokolu Chopin S
Jak lze vidét na obrazku 6, nejvyraznéjsi pokles konzistence je skutecné u tésta s 60%
pfidavkem vody, coZ je patrné 1 z Tabulky 4. V tabulce 4 je ve druhém tfadku korelacni
koeficient (r). Jeho zaporna hodnota zna¢i klesajici hodnoty. Cim vice je jeho hodnota bliZici
se nule, tim vice miZou byt hodnoty rovnobézné s osou x, v naSem piipadé s Casem [44].

Zde lze vidét, Ze jeSté vyrazny pokles je u tésta s 70% piidavkem vody.

Tabulka 4 Vysledky korelacni analyzy protokolu Chopin S

Ptidavek vody 90% 86% 80% 70% 60%

r -0,452| -0,542| -0,536| -0,955| -0,958
R 0,205 0,294 0,287 0,912 0,918
Testovaci kritérium 2,684 3412 3,356| 17,009| 17,669
Kriticka hodnota 2,048
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Obrazek 7 Vysledky méteni dle protokolu Chopin S
Vsechny testované piidavky vody piesdhnuly Kritickou hodnotu. Kritickd hodnota byla
zjiSténa z tabulek kvantilli Studentova rozdé€leni. Pii ptesdhnuti kritické hodnoty se zamita
nulova hypotéza a prijima alternativa[44]. To nejspiSe znamenad, Ze se spolehlivosti 95 %

doslo k poklesu konzistence u vSech tést.

8.1.2 Rychlost zmény konzistence

Rychlost zmény konzistence zde byla hodnocena od lokalniho extrému z obrazku 5. Tj. od
prvni minuty méteni u vSech tést. Dle obrazku 8 se zd4, Ze konzistence se nejrychleji zménila
u tést s 60% a 70% pridavkem vody. U zbylych tést se nejspise konzistence zménila stejnou
rychlosti. V této by nizka rychlost zmény konzistence nejspiSe znamenala rychlou distribuci

vody.
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Obrazek 8 Rychlost zmény konzistence protokolu Chopin S



Zda se, ze zména konzistence nastala nejrychleji u tésta s 60% piidavkem vody a u tésta se

70% ptidavkem vody, jak Ize vidét v grafu na obrazku 8.
Ho: Rychlost zmény konzistence je u vSech tést podobna.

Hi: Rychlost zmény konzistence neni u vSech tést podobna.

4 _
3 4
2 £
1 £
0 1 1 1 1 J
90% 86% 80% 70% 60%
Testovaci kritéria  ——Kriticka hodnota

Obrazek 9 Vysledky odlehlych hodnot rychlosti zmény konzistence protokolu
Chopin S

Dle grafu na obrazku 9 se spolehlivosti 95 % se nulové hypotézy nezamitaji u vSech tést
kromé tésta s 60% piidavkem vody. U tésta s 60% pridavkem vody se nulova hypotéza
zamitd a pfijima se alternativa se spolehlivosti 95 %. K vyznamné rychlosti zméné

konzistence se spolehlivosti 95 %, dochazi u tésta s 60% ptidavkem vody.

8.1.3 Vliv pridavku vody

Vliv ptidavku vody na reologické vlastnosti tésta byl hodnocen pomoci analyzy rozptylu

ANOVA.

Tabulka 5 Vysledky ANOVA jeden faktor protokolu Chopin S

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 21,206 4 5301578 236,946 9,68:10° 2,432
Vsechny vybéry 3,356 150 0,022375
Celkem 24,562 154

Z tabulky 5 je patrné, Ze testacni kritérium F ptesdhlo kritickou hodnotu Fy:it.. Dale bylo tieba

provést Scheffého metodu vicenasobného porovnavani.



Tabulka 6 Faktor ANOVA protokolu Chopin S

Vybér  Pocet  Soucet  Prumér  Rozptyl

90% 31 4,812 0,155226 0,000961
86% 31 6,9005 0,222597 0,001927
80% 31 10,641 0,343258 0,004461
70% 31 21,456 0,692129 0,021132
60% 31 35,773 1,153968 0,083392
Pro vypocet je tfeba vyuzit hodnoty z tabulek 5 a 6.
1,0 T )
0,5 1 = O o=
00 LEL. SO HCOH OH OH O OH L H L H . H
90% 90% 90% 90% 86% 86% 86% 80% 80% 70%
a a a a a a a a a a
86% 80% 70% 60% 80% 70% 60% 70% 60% 60%
E==Testacni kritérium ——Kriticka hodnota

Obrazek 10 Vysledky Scheffého metody vicenasobného porovnavani
vlivu pfidavku vody protokolu Chopin S

Po porovnani vSech tést Scheffého metodou vicenasobného porovnavani, které 1ze vidét na
obrazku 10, bylo zjisténo. Se spolehlivosti 95 % neni rozdil vyznamny rozdil vlivu pfidavku
vody mezi tésty s 90% a 86% ptidavkem vody, jak lze vidét na obrazku 10. Bé&hem
hodnoceni ve farinografickém rezimu byl nalezen vyznamny rozdil mezi zbylymi tésty,

ktery byl zptisoben ptidavkem vody.

8.1.4 Vliv doby hnéteni

Pro zjisténi vlivu doby hnéteni byl zvolen jiny postup hodnoceni, nebot’ pfedchozi postupy
nehodnotili velikost poklesu po kazdé minuté. Naopak hodnotili pokles konzistence za celou
dobu testovani. Tento postup byl sestaven na zjisténi, Ze se konzistence tésta snizuje od prvni
minuty hnéteni. V prvni minuté hnéteni tésta dosahovala nejvyssiho torzni sily, jak 1ze vidét
na obrazku 5. Postup byl, ze hodnota torzni sily v Case t se odeCetla od hodnoty torzni sily

v Case t-1. Odectené hodnoty byly zaneseny do grafu.
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Obrazek 11 Hodnoceni vlivu doby hnétenti

Z ptedeslych hodnoceni korela¢ni analyzy a rychlosti zmény konzistence protokolu Chopin
S vyplynulo, Ze nejvétsi pokles konzistence je jednoznacné u tésta s 60% ptidavkem vody.
Na grafu na obrazku 11 lze vidét, Ze nejstrméji konzistence klesala do 8. minuty hnéteni.
Poté se pokles zpomalil. U zbylych testovanych tést konzistence nejrychleji klesala do 3.
minuty hnéteni. Po téchto dobach jiz konzistence zlstavala témét nemeénna. Coz nejspise

znamena, Ze hnéteni jiz nemélo vyznamny vliv na tésto.

8.2 Zavér protokolu Chopin S

Z vétsiny Clankt , kde se autofi zabyvaji ryzovou moukou je patrné, Ze zkoumaji vaznost
mouky pomoci Farinografické metody, kterd ma optimalni hodnotu 500 FU, pro Mixolab
1,1 Nm protokolu Chopin S. Vyjimkou neni ani ¢lanek: Reologické, texturni a smyslové
vlastnosti bezlepkovych chléb na bazi ryzové a pohankové mouky od autorti Torbica,
Hadnadev a Dapcevi¢ z roku 2010. Ackoliv se autofi zabyvali riznymi poméry smési
pohankové a ryzové mouky, jakoZto jeden z kontrolnich vzorki pouZili té€sto Cisté z ryZzové
mouky. Dle jimi naméfené vaznosti tésta odpovidalo mnou meéfenému té€stu s 60%
ptidavkem vody. Tito autofi podrobili své vzorky zkousce dle protokolu Chopin+. Vysledky

jejich kontrolniho vzorku se velmi podobaji vysledkiim tésta v této praci [51].



Tabulka 7 Souhrnné vysledky protokolu Chopin S

Pridavek 90% 86% 80% 70% 60%
vody

Vaznost [%] 83,0+0,1° 79,840,12|  74,9+0,1®| 68,25+0,2% 62,6+0,2°
Vyvin [min] 13,00,2° 11,3+0,2° 9,1+0,2% 4,5+0,2% 1,0£0,1°
Stabilita 1,5+0,1% 1,5+0,12 1,5+0,1 1,540,120 16,1+1,3"
[min]

Stupen

zmeknuti 0,126+0,003%| 0,133+0,003%| 0,147+0,006*| 0,170£0,009*| 0,312+0001°
[Nm]

MTI [Nm] | 0,561£0,002¢| 0,533+0,001°| 0,4830,003| 0,294::0,001°| 0,098+0,002°
CMax [Nm] | 0,266+0,002| 0,330+0,001?]0,500£0,005% | 0,941:£0,048"| 1,762+0,049°
Korelacni -0,452° -0,542° -0,536° -0,955° 0,958
analyza

Rychlost

zmeny 326-10%|  3.59-10%| 10,11-10%| 10,11-103| 16,9110
konzistence

[Nm/min]

Vliv vody na 0,155 0,223 0,343 0,692 1,154¢
tésto [Nm]

Jak lze vidét z tabulky 20 vaznost tést se zfeteln€ liSila s ménicim se ptidavkem vody. Jak
1ze vidét z doby vyvoje tésta software mixolabu ma s touto hodnotou problém vhledem k
jeji definici. Jak jiz bylo zminéno hodnoceni stability té€sta vychazi z hodnoceni pro pSeni¢na
tésta. Nemd smysl se touto hodnotou zabyvat. Korelacni analyza prokazala, Ze tésto ma
klesajici konzistenci. Naslednd analyza vlivu doby hnéteni odhalila, Ze k nejveétsimu poklesu
konzistence tést s 90%, 86%, 80% a 70% ptidavkem vody dochdzi do 3. minuty hnéteni. U
tésta s 60% piidavkem vody, dochazi k nejstrméjSimu poklesu do 8. minuty. Rychlost zmény
konzistence je nejvyssi u té€sta s 60% piidavkem vody. Rychlost zmény konzistence u
zbylych tést se zda podobna dle vypocti. Vliv ptidavku vody do tésta na jeho reologické
vlastnosti byl prokazan pomoci ANOVA.

8.3 Vysledky Chopin

Protokol Chopin méfi odpor tésta vici hnéteni pii zvySujici se teploté. Z tvaru kiivky
software mixolabu dokaze vypocist hodnoty am (redukce bilkovin), Bm (Zelatinace Skrobu) a
ym (amyldzova aktivita). Aby to byl software schopen vypocitat rozdéluje kiivku na
jednotlivé useky. Tyto jednotlivé tseky byly vyhodnoceny stejnym zplsobem jako

v predchozim ptipade¢.



Jak je na prvni pohled zfejmé z grafu na obrdzku 12 podminky méfeni jsou nejspise
nevhodné pro zpracovani ryzového tésta. Vysledky vSech tést vyjimaje 60% pridavku vody
byly od 20. minuté¢ neméfitelné. OvSem méieni dle tohoto protokolu byly provadény 3x,
vyjimaje 60% piidavku vody. Bylo to z toho diivodu, ze pii provadéni druhého méteni, byly
nékteré vysledky méfitelné. Z tohoto diivodu bylo provedeno jesté tieti potvrzovaci méfenti.
Toto méteni potvrdilo pokles odporu tést vi¢i hnéteni az na neméftitelné hodnoty. Diivodem

nem¢étitelnych hodnot bylo ulpéni tésta na hnétaci lopatky zatizeni.
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Obrazek 12 Hodnoty méteni dle protokolu Chopin
Jelikoz diky zéhtevu tésta dochédzi k zdmérnému odlisSnému chovani, lze kiivky rozd¢lit na
jednotlivé tseky. Prvni tsek byl od 1. minuty do 8. minuty méfeni. 1. minuta reprezentuje
pocatecni chovani tésta béhem hnéteni znaceno jako vyvoj tésta. V 8. minuté dochazi
k pocatecnimu zahtevu, ktery zptisobuje denaturaci bilkovin. Denaturace bilkovin zptsobuje
pokles odporu té€sta vici hnéteni. Intenzita tohoto poklesu reprezentuje kvalitu pifitomné
bilkoviny. Tento tsek byl hodnocen stejnou metodou jako v predchozim piipadé, a to sice
linearizaci a nasledné korela¢ni analyzou. Linearizace je znazornéna v grafu na obrazku 13.

Strmost linearnich pfimek zobrazuje hodnocenou rychlost zmény konzistence graficky.



Vyvoj tésta Denaturace Zelatinace Amylazova
1 + bilkovin Skrobu aktivita
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Obrazek 13 Linearizace a rozdéleni na faze protokolu Chopin
8.3.1 Korelacni analyza vyvoje tésta protokolu Chopin

Nulova a alternativni hypotéza byla vyi€ena stejna jakozto v pfedchozim protokolu, nebot’

podminky byly stejné.
Ho: Jednotlivé tésta nemaji odlisnou konzistenci béhem faze vyvoje tésta.
Hi: Jednotlivé té€sta maji odliSnou konzistenci béhem faze vyvoje tésta.

Tabulka 8 Vysledky korelacni analyzy vyvoje tésta protokolu Chopin

Pridavek vody 90% 86% 80% 70% 60%
r -0,810| -0,775| -0,794| -0,870| -0,987
R 0,656 0,601 0,630 0,756| 0,975
Testovaci kritérium 3,379 3,005 3,195 4,316] 15,253

Kriticka hodnota 2,447




15 +

10 +

VT 90% VT 86% VT 80% VT 70% VT 60%

Testovaci kritéria ~ ——Kriticka hodnota

Obrazek 14 Vysledky korelacni analyzy vyvoje té€sta protokolu Chopin
Jak je patrné z Tabulky 7 nejsilnéjsi korelace je u tésta s 60% pridavkem vody. Nicméné
vSechna tésta presahla kritickou hodnotu, proto se i zde zamitd nulova hypotéza a pfijima
alternativa. Korelacni analyza vysledki méfeni protokolu Chopin v prvni fazi potvrdili
vysledky protokolu Chopin S, které vyplynuly z jeho korela¢ni analyzy. Jedinou zménou je
vyrazné niz$i korelacni koeficient u tésta se 70% piidavkem vody, nicméné zavér je stejny
jakozto v pfedchozim protokolu, kde probihalo stejné hodnoceni. Se spolehlivosti 95 % mayji

tésta odliSnou konzistenci béhem faze vyvoje tésta.

8.3.2 Korela¢ni analyza denaturace bilkovin protokolu Chopin

Jako pocatek této taze byla ucena 9. minuta. OvSem konec této faze se u tést 1isi. Jako konec

této faze bylo urceno lokalni minimum u vSech tést.

Tabulka 9 Vysledky korela¢ni analyzy denaturace bilkovin protokolu Chopin

Ptidavek vody 90% 86% 80% 70% 60%
Konec faze [min] 14 14 16 15 16
r -0,997| -0,992| -0,988| -0,997| -0,998
R 0,994 0984 0976 0,994 0,995

Testovaci kritérium 31,053 | 19,320| 15,765| 32,600| 35,725
Kriticka hodnota 2,776 2,776 2,447 2,571 2,447
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Testovaci kritéria  ——Kriticka hodnota

Obrazek 15 Vysledky korelaéni analyzy denaturace bilkovin protokolu Chopin
Jak je patrné z grafu na obrazku 15 i zde testovaci kritéria vSech tést presahly kritickou
hodnotu. Coz znamena, ze se spolehlivosti 95 % se nulova hypotéza zamita a pfijima se
alternativa. Byla pfijata alternativa. S pravdépodobnosti 95% doslu u vSech tést k poklesu
konzistence tésta. Pokles v této fazi obvykle znamena denaturaci vytvoiené bilkovinné

matrice vlivem plsobeni tepla.

8.3.3 Korela¢ni analyza Zelatinace Skrobu a amylazové aktivity

Jak jiZ bylo zminéno vSechna tésta vyjimaje tésta s 60% piidavkem vody ve 20. minuté jiz
nebyla méfitelnd. NejspiSe proto, Ze podminky hnéteni jsou pro ryZzové tésto nevhodné.
Nicméné byly vyhodnoceny faze Zelatinace Skrobu a amylazové aktivity u tésta s 60%
pridavkem vody stejnou metodou jako predeslych piipadech.

Tabulka 10 Vysledky korela¢ni analyzy Zelatinace Skrobu a
amylazové aktivity tésta s 60% ptidavku vody protokolu Chopin

Piidavek vody 60% | Zelatinace $krobu | Amylazov4 aktivita
Casové rozmezi fazi 17-23 24 -30

r 0,984 -0,991
R 0,968 0,982
Testovaci kritérium 12,308 16,688
Kriticka hodnota 2,571 2,571
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Obrazek 16 Vysledky korela¢ni analyzy Zelatinace Skrobu a
amylazové aktivity tésta s 60% ptidavku vody protokolu Chopin

Se spolehlivosti 95 % se zamitaji nulové hypotézy fazi, jak Zelatinace Skrobu, tak i

amylazové aktivity. Pfijimaji se alternativy.

Zelatinace $krobu: S pravdépodobnosti 95 % existuje rozdil v konzistenci tésta vlivem

pusobeni tepla. Toto zvyseni konzistence lze vysvétlit zelatinaci Skrobu.

Amylazova aktivita: S pravdépodobnosti 95 % existuje rozdil v konzistenci tésta vlivem

ustaleného plisobeni tepla. Tento pokles konzistence 1ze vysvétlit amylazovou aktivitou.

8.3.4 Rychlost zmény konzistence

Rychlost zmény konzistence byla vypoctena obdobné jako u protokolu Chopin S. S tim
rozdilem, Ze byly vypocteny rychlosti dle rozdéleni grafli na jednotlivé faze v zavislosti na
ménicich se podminkach. Konkrétni rozdéleni na jednotlivé faze se tidi dle lokalnich
extrémil kazdé kiivky a je vykresleno na Obrazku 13 Linearizace a rozdéleni na faze

protokolu Chopin.
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Obrazek 17 Rychlost zmény konzistence jednotlivych fazi protokolu Chopin

Na obrazku 17 Ize vidét graf rychlost zmény konzistence jednotlivych fazi protokolu Chopin.
Vyvoj tésta:

Neni piekvapenim, Ze tésta s 90% a 86% se rychlosti vyvoj té€sta drzi blizko u sebe. Jak
odhalil protokol Chopin S béhem hnéteni neméni svou konzistenci nijak vyznamné.
Ptrekvapujici je tésto s 80% ptridavkem vody, které vykazuje pokles rychlosti zmény
konzistence oproti protokolu Chopin S. OvSem ptimky téchto tii tést jsou nejspise ovlivnény
1. bodem, ktery je odlehly. OvSem vyloucit nelze, nebot’ se nejednd o ndhodu méteni. Dle
oc¢ekavani rychlost zmény konzistence tésta s 60% ptidavkem vody je vyssi jak u tésta s 70%
pridavkem vody. VysS8i rychlost tésta tohoto tésta potvrzuje 1 méfeni dle protokolu
Chopin S. To, Ze ob¢ rychlosti jsou az ¢tyinasobné¢ u protokolu Chopin vyssi je zplisobeno,
ze u tohoto protokolu byla rychlost vypoctena z pribéhu linearizované ptimky, jejiZ posledni

bod byl v 8. minuté.
Denaturace bilkovin:

Toto je posledni faze tohoto protokolu, kde jsou vSechny tésta jest¢ métitelna. Zda se, ze tii

tésta s nejvyssimi ptidavky vody se od sebe nijak vyrazng nelisi. Ov§em od nich by se mohli

.....

Zelatinace $krobu a amylazova aktivita u tésta s 60% piidavkem vody:

Pro nasledujici faze byla vSechna tésta, vyjimaje té€sta s 60% piidavkem vody jiz neméfitelna
od 20 minuty. Proto nema smysl je dale hodnotit. Tésto, které bylo méfitelné neni s ¢im

porovnavat. Dle ocekavani byla rychlost zmény konzistence tohoto tésta ve fazi zelatinace



Skrobu nejvyssi ze vSech fazi. Rychlost amylazové aktivity je nejnizsi ze vSech vypoctenych
rychlosti. Vypocet byl proveden stejné jako u protokolu Chopin S a to pro faze vyvoje T¢sta
(VT), tak 1 Denaturaci Bilkovin (DB). Vypocet byl taktéz proveden na hladin€ vyznamnosti
a=0,05.
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Obrazek 18 Vysledky odlehlych hodnot rychlosti zmeny konzistence
jednotlivych fazi protokolu Chopin
Vyvoj testa:

U Zadného tésta nedoSlo k prekroceni kritické hodnoty, jak lze vidét na obrazku 18. Se
spolehlivosti 95 % se piijima nulova hypotéza a zamita alternativa. S pravdépodobnosti 95

% je rychlost zmény konzistence ve fazi vyvoje u vSech té€st podobna a vyrazné se nelisi.
Denaturace bilkovin:

Kritickou hodnotu ptekrocilo tésto se 70% ptidavkem vody. Se spolehlivosti 95 % se u
tohoto tésta se nulova hypotéza nepfijima. Pfijima se alternativa. S pravdépodobnosti 95 %
je rychlost zmény konzistence tésta se 70% piidavkem vody vyraznéji vyssi nez u ostatnich

tést. Mohlo by to znacit, Ze zde doslo k nejrozsdhlejsi denaturaci bilkovinné matrice.

8.3.5 Vliv pridavku vody

Vzhledem k zjisténi, Ze podminky zpracovani jsou nevhodné nelze provést analyzu rozptylu

ANOVA pro zjisténi vlivu ptidavku vody.



8.4 Vysledky Chopin+

Jak jiz bylo zminéno protokol Chopin+ je obdobou protokolu Chopin. Je rozsifen o fazi
chlazeni. Kfivky byly vyhodnoceny stejné, jako v predeslém protokolu. Faze chlazeni byla

hodnocena stejné jako ostatni faze.

Na obrazku 19 je patrné ve fazi vyvoje tésta byla vSechna tésta métitelnd. OvSem ve druhé
fazi odpor tésta vici hnéteni se 70% ptidavkem vody klesl téméf na nulu. Proto toto tésto
bylo z hodnoceni vyfazeno. Od faze zelatinace Skrobu byla vyfazena z hodnoceni vSechny

tésta vyjimaje 60% pridavku vody, nebot’ byly nemétitelna.
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Obrazek 19 Hodnoty méteni dle protokolu Chopin+

Pro vyhodnoceni byl graf opét rozdélen na jednotlivé useky. Tyto useky, jak je vidét na

Obrazku 19 byly linearizovany a proloZeny piimkou pomoci metody nejmensich ¢tverc.
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Obrazek 20 Linearizace a rozdéleni na faze protokolu Chopin+

8.4.1 Korelacni analyza faze vyvoje tésta protokolu Chopin+

Nulova a alternativni hypotéza byla vyi€ena stejna jakozto v pfedchozim protokolu, nebot’

podminky byly stejné.

Tabulka 11 Vysledky korelacni analyzy vyvoje tésta protokolu Chopin+

Ptidavek vody VT 90% | VT 86% | VT 80% | VT 70% | VT 60%
r -0,865| -0,748| -0,835| -0,883| -0,959
R 0,749 0,560 0,698 0,780 0,920
Testovaci kritérium 4,230 2,763 3,723 4,616 8,284
Kriticka hodnota 2,447




10 +

VT 90%

VT 86%

Testovaci kritérium

VT 80%

VT 70%

VT 60%

——Kiriticka hodnota

Obrazek 21 Grafické znazornéni korelacni analyzy vyvoje tésta protokolu Chopin+

Vsechna tésta prekrocila kritickou hodnotu. Nulova hypotéza byla zamitnuta a pfijima se

alternativa. Se spolehlivosti 95 % u vSech tést doslo k poklesu konzistence. Ten lze vysvétlit

zabudovanim plynovych pért do tésta.

8.4.2 Korelacni analyza faze denaturace bilkovin protokolu Chopin+

Jako pocatek této faze byla ucena 9. minuta. OvSem konec této faze se u tést 1isi. Jako konec

této faze bylo urceno lokalni minimum u vSech tést. Jak jiz bylo zminéno, tésto se 70%

ptidavkem vody bylo vyfazeno.

Tabulka 12 Vysledky korela¢ni analyzy denaturace bilkovin

protokolu Chopin+
Ptidavek vody DB 90% |DB 86% |DB 80% |DB 60%
Konec faze [min] 15 14 15 19
r -0,980 -0,997 -0,992 -0,987
R 0,960 0,995 0,985 0,974
Testovaci kritérium 12,041 33,555 19,727 14,890
Kriticka hodnota 2,571 2,776 2,571 2,262
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DB 90%

DB 86%

Testovaci kritérium

DB 80%

DB 60%

——Kriticka hodnota

Obrazek 22 Grafické znazornéni korelacni analyzy denaturace bilkovin

protokolu Chopin+

Jak lze vidét na grafu v obrazku 22 tésta, kterd nebyla vylou€ena z hodnoceni ptekrocila
kritickou hodnotu. Nulova hypotéza byla tedy zamitnuta a piijata alternativa. Se

spolehlivosti 95 % doslo k poklesu konzistence métenych tést. V této fazi to znaci rozpad

bilkovinné matrice diky, kterému se uvolnila voda pro dalsi fazi.

8.4.3 Korelac¢ni analyza Zelatinace Skrobu, amylizové aktivity a retrogradace tésta

s 60% pridavkem vody

Jak jiz bylo zminéno, tak vSechna tésta vyjimaje tésta s 60% piidavkem vody byla ve zbylych

fazich neméfitelna. Proto jsou zde hodnoceny zbylé faze 60% ptidavku vody.

Tabulka 13 Vysledky korela¢ni analyzy zbylych fazi

tésta s 60% piidavkem vody protokolu Chopin+

Zelatinace | Amylazova | Retrogradace
Ptidavek vody 60% | Skrobu aktivita
Casové rozmezi fazi 20-25 26-31 32-45
r 0,904 -0,996 0,994
R 0,817 0,992 0,988
Testovaci kritérium 4,227 22,353 31,952
Kriticka hodnota 2,776 2,776 2,179




35 1
30 T

20 +
15 +

Zelatinace $krobu  Amylazova aktivita Retrogradace

ez Testovaci kritérium  ——Kriticka hodnota

Obrazek 23 Grafické znadzornéni korelacni faze analyzy Zelatinace Skrobu,

amylazové aktivity a retrogradace protokolu Chopin+
Faze zelatinace skrobu:

Nulové hypotéza této faze se zamitad a piijima se alternativa. Se spolehlivosti 95 % tésto
vykazuje zvyseni odporu tésta proti hnéteni vlivem zvysujici se teploty. Toto prudké zvyseni
konzistence lze vysvétlit Zelatinaci Skrobu. Vyuziva se voda z rozpadu bilkovinné matrice

z pfedchozi faze.
Faze amylazové aktivity:

Nulova hypotéza této faze se zamitd a pfijima se alternativa. Se spolehlivosti 95 % tésto
vykazuje sniZeni odporu tésta niz$i rychlosti zahievu. Toto sniZeni 1ze vysvétlit rozkladem

amylozy zpisobenou aktivitou pfitomnych amylaz.
Faze retrogradace:

Nulova hypotéza této faze se zamitd a pfijima se alternativa. Se spolehlivosti 95 % tésto
vykazuje zvySeni odporu tésta vii¢i hnéteni vlivem chlazeni. Tento ndrlst lze vysvétlit

retrogradaci Skrobu. Vytvaii se Skrobova matrice.

8.4.4 Rychlost zmény konzistence tésta dle protokolu Chopin+

Jednotlivé faze rozdélujici kiivky jsou vykresleny v grafu na obrazku 18 Linearizace a

rozdéleni na jednotlivé faze protokolu Chopin+.
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Obrazek 24 Rychlost zména konzistence jednotlivych fazi protokolu Chopin+
Popis k jednotlivym fazim
Vyvoj tésta:
V této fazi se zda, Ze vSechny rychlosti vyvoje tésta se drzi velmi blizko sebe, jak lze vidét
v grafu, ktery je na obrazku 24. Rychlost je dokonce nizsi u tést s 90%, 86% a 70%
ptidavkem vody. U dvou nejnizsich ptfidavki vody do tést se zda byt podobna jako

v pfedchozim protokolu.
Denaturace bilkovin:

Jak jiz bylo zminéno tésto se 70% piidavkem vody bylo z hodnoceni vylou¢eno kvili jeho
nemcéfitelnosti v druhé fazi. Zbyla tésta se zdaji, Zze vykazuji podobnou rychlost zmény
konzistence. Tésto s 60% piidavkem vody vykazuje niz$i rychlost oproti ptedeslému

protokolu. Nejspise to bude zptisobeno delsi dobou ukonceni této faze.
Zelatinace $krobu, denaturace bilkovin a retrogradace tésta s 60% ptidavkem vody:

Ve zbylych fazich bylo méfitelné pouze tésto s nejniz§im piridavkem vody. Opét neni

prekvapujici, ze rychlost zmény konzistence ve fazi zelatinace byla nejvyssi a rychlost faze

Tvwvr

Soucasti protokolu je 1 faze chlazeni jak jiz bylo zminéno. V této tazi dochazi k retrogradaci

Skrobu a tim vytvofeni sacharidové matrice.

Vypocet byl proveden stejny jakozto v ptipadé ptfedchoziho protokolu.



86% 80% 70%

—— Testovaci kritérium VT E—— Testovaci kritérium DB
——Kriticka hodnota VT = = =Kiritickd hodnota DB

Obrazek 25 Vysledky odlehlych hodnot rychlosti zmén konzistence
jednotlivych fazi protokolu Chopin+

Vyvoj tésta:

Jak lze vycist z grafu, ktery je na obrazku 25 tésto s 60% piidavkem vody ptesahlo jako
jediné kritickou hodnotu. U zbylych tést se pfijiméa nulova hypotéza a alternativa se zamita.
Se spolehlivosti 95 % u téchto Ctyf tést neni vyznamny rozdil v rychlosti vyvoje tésta. OvSem
u tésta s 60% piidavkem vody se nulova hypotéza nepfijima. Pfijimé se alternativa. Se

spolehlivosti 95 % je rychlost snizeni konzistence vy$si nez u zbylych tést v této fazi.
Denaturace bilkovin:

Zadné z testovacich kritérii tést nepiekroéilo kritickou hodnotu. U vsech tést se piijima
nulova hypotéze. Se spolehlivosti 95 % neni v rychlosti zmény konzistence u hodnocenych

tést vyznamny rozdil ve fazi denaturace bilkovin.

8.4.5 Vliv pridavku vody

Vzhledem k zjisténi, Zze podminky zpracovani jsou nevhodné nelze provést analyzu rozptylu

ANOVA pro zjisténi vlivu ptidavku vody.



8.5 Zavér protokoli Chopin a Chopin+

Tabulka 14 Souhrnné vysledky protokolu Chopin

Pridavek vody 90% 86% 80% 70% 60%
s | Vyvoj tésta 0,810 -0,775%| -0,794°| -0,870°| -0,987°"
>
5 | Denaturace 0,997° -0992% -0,988% -0,997°% -0,998°
= bilkovin
= Zelatinace
T% obu N N N N 0,984
S Amylazova i
¥ | akiivita N N N Ny 0,991
o Vyvoj tésta 7,79 1022 7,91 -1022| 5,65 -1022| 3,12 -1022] 3,74 -1022
c
'S § | Denaturace 5,78 -102| 4,87 -102%| 4,78 -1022| 10,1 -102°| 9,48 -102*
SIS, g bilkovin a
% .2 £ Zelatinace
o g 102
2 S £ | Skrobu p N N N N| 17,410
é‘x Amylazova 5
W N N N N| 1,55-10
aktivita y
N — neméftitelné hodnoty
Tabulka 15 Souhrnné vysledky protokolu Chopin+
Pridavek 90% 86% 80% 70% 60%
vody
_ [Vivoj tésta -0,865° -0,748° -0,835° -0,883% -0,959°
>, | Denaturace 0,980°|  -0997°|  -0,992° N|  -0987
s bilkovin
m L2 .
.z |Zclatinace N N N N 0,904
9 skrobu
g |Amylazova N N N N 0,996
v/ aktivita
Retrogradace N N N N 0,994
= [ Vyvojwsta | 3,14-102%[ 3,20-102*] 2,83-10%*] 3,19-10%| 4,49-102*
>
)gg Denaturace | 531524 | 485.1022| 5,16 -102° N| 6291022
= lgllkovm
N —, .
5 g |Zclatinace N N N N| 14,19-102
S 2 |Skrobu
25 |Amylizovs N N N N| 1,63:10?
&S |aktivita ’
2 Retrogradace N N N N| 4,34:107

N — neméfitelné hodnoty

Ve ¢lanku: Vlastnosti peceni ryzovych chlebli obohacenymi proteiny se autofi sice zabyvali
hlavné pfidavkem proteint z riznych zdroji a ptidavkem hydrokoloidi nicméné zabyvali se
1 riznymi ptidavky vody Cisté do ryZového tésta. Autofi pracovali s pfidavkem zahtaté vody
na 65 °C a za nizSiho teplotniho gradientu faze Zelatinace Skrobu, nicméné potvrzuji

domnénku zkoumanou v této praci, ze mnozstvi pfidané vody skutecné ovlivituje reologické



vlastnosti tésta. Jak z jejich, tak i1 z této prace vyplyva nésledujici trend. Se zvysSujicim se

ptidavkem vody se snizuje odpor tésta vici hnéteni. Jak lze vidét v tabulkdch 21 a 22 [52].

8.6 Vysledky Ricel

Protokol Ricel pracuje pii vyssi otackach a také je doba méfeni 50 minut oproti protokolu
Chopin+. Prozatim byly vSechny protokoly vyvinuty pro zjistovani vlastnosti pSeni¢ného

tésta. Tento protokol by mél vhodné méfit vlastnosti ryzoveho tésta.

Jak lze vidét na Obrazku 26 zvySeni otacek nejspise zajistilo meétitelné vysledky vsech
pridavka vody. Déle 1ze vidét, ze na zacatku meéteni tésta se 70% piidavkem vody doslo
k vyvoje tésta az ve druhé minuté. Z tohoto divodu byla tato hodnota povazovéana za
pocateni hodnotu i béhem vyhodnoceni. K tomuto pomalej§imu vyvoje tésta doslo v

priabéhu obou méteni.
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Cas [min]
——90% —6—86% —*—80%
——70% —&— 60% — Teplota tésta; 90 %
--------- Teplota tésta; 86 %  ———- Teplota tésta; 80 %  ----- Teplota tésta; 70 %
—--—- Teplota tésta; 60 % Teplota michacky

Obrazek 26 Hodnoty méfeni dle protokolu Ricel

Dalsi podezielou hodnotou je 2. minuta u tésta s 86% piidavkem vody jak lze vidét na
Obrazku 25 jez je zvétSeninou ¢asti grafu Obrazku 24. Tvarem kiivky prvni faze se zcela
odliSuje od tvaru stejné faze u zbylych protokolii. Navic k tomuto poklesu doSlo pouze

v jednom ze dvou méteni. Hodnotu je tfeba otestovat zda-li se nejedna o nahodu.
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Obrazek 27 PtibliZzeni grafu hodnot méteni dle protokolu Ricel

Testovani faze vyvoje tésta s 86% pridavkem vody na odlehlé hodnoty. Byly testovany obé

meéfeni v této fazi pomoci Grubbsova testu na odlehlé hodnoty nasledovné. Primér byl

vypoéten pomoci funkce =PRUMER() v programu excel znateno p. Smérodatna odchylka

vybéru byla spoétena pomoci funkce =SMODCH.VYBER.S(). Kriticka hodnota byla uréena

dle kvantilti Studentova rozdéleni na hladin€ vyznamnosti 5 %.

Ukéazkovy vypocet testovaciho kritéria hodnoty 1. minuty 1. méfeni tésta s 86% pridavkem

vody:
T Testovaci kritérium
X Testovana hodnota
vl Primér
c Smérodatna odchylka vybéru
_ 10,256 — 0,260|
0,014

T =0,723

Kriticka hodnota:

Tiric. = 2,364

3)



Srovnani:
0,723 < 2,364
T < Tirie.

Testované kritérium se nachazi pod kritickou hodnotou. Se spolehlivosti 95 % testovana
hodnota patii do zkouseného vybéru. Zbytek vypoctenych testovacich kritérii bylo zaneseno

do grafu, ktery je na obrazku 28.

10 -+
7z
5 £
= .%ﬂ.%él. = Wﬂ =i
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [min]
1. mefeni testovaci kritérium F==32. méfeni testovaci kritérium
——Kriticka hodnota

Obrazek 28 Grubbstv test na odlehlé¢ hodnoty obou méteni pro tésto s 86%
piidavkem vody

Jak je patrné z Obrazku 26 tak hodnoty ve 2. minuta 1. méfeni a 1. minuté 2. métfeni jsou
odlehlé. Lze je z vybéru vyloucit s 95 % spolehlivosti. Na obrazku 29 1ze vidét jak kiivka

vypadé po vylouceni hodnot.
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Obrazek 29 Kiivka po vylouceni odlehlych hodnot pro tésto s 86%

LN Torzni sila [Nm]
() —

1
[a—

1
[\

op oo XxXxOP ¢ O0

ptidavkem vody
Vyvoj Denaturace Zelatinace Amylazova Retrogadace
tésta bilkovin  Skrobu aktivita

Cas [min]

VT 90% A VT 86% X VT 80%

VT 70% g VT 60% o DB 90%

DB 86% x DB 80% ¢ DB 70%

DB 60% o ZS90% A 7S 86%

ZS 80% o ZS 70% o ZS 60%

AA 90% A AA 86% X AA 80%

AA 70% O AA 60% o R 90%

R 86% x R 80% o R 70%

R 60% — Linearni (VT 90%) — Linearni (VT 86%)

Obrazek 30 Linearizace a rozdé€leni na faze protokolu Ricel




8.6.1 Korela¢ni analyza vyvoje tésta protokolu Ricel

Jako pocatek této faze byla zvolena nejvyssi hodnota u jednotlivych kiivek. Z tohoto diivodu
byla u tést s 86% a 70% piidavkem vody jako pocate¢ni hodnota zvolena hodnota odporu

tésta ve 2. minuté. Konec této faze je u vSech tést v 8. minute.

Tabulka 16 Vysledky korela¢ni analyzy faze vyvoje tésta protokolu Ricel

Ptidavek vody VT 90% | VT 86% | VT 80% | VT 70% | VT 60%
Rozmezi fazi [min] 1-8 2-8 1-8 2-8 1-8
r -0,771| -0,893| -0,959| -0,996| -0,963
R 0,594 0,797 0,921 0,993 0,928
Testovaci kritérium 2,965 4,848 8,340 | 28,608 8,803
Kriticka hodnota 2,447 2,571 2,447 2,571 2,447
30 +
25 +
20 +
15 +
10 +
5 i
O %}'jgggggi 1 1 1 1 J
VT 90% VT 86% VT 80% VT 70% VT 60%
Testovaci kritérium  ——XKriticka hodnota

Obrazek 31 Vysledky korelacni analyzy faze vyvoje tésta protokolu Ricel

VSechny testovaci kritéria tést presahla kritickou hodnotu jak lze vyc¢ist z grafu na obrazku
31. Se spolehlivosti 95 % se nulova hypotéza nepfijima a pfijima se alternativa. Tésta se 1i8i
v konzistenci. Konzistence tést je klesajici, coz znac¢i zabudovani plynovych pora do tést.
Oproti téstu obsahujicim lepek ma tato Cast zcela jiny prabéh. Tvarem se podoba méteni

téstu se slabym lepkem. [48]

8.6.2 Korelac¢ni analyza denaturace bilkovin protokolu Ricel

Pocatek této faze je u vSech tést v 9. minuté. Jako konec faze byla u kazdého tésta zvolena

nejniZ$i hodnota odporu tésta.



Tabulka 17 Vysledky korelacni analyzy faze denaturace bilkovin protokolu

Ricel
Ptidavek vody DB 90% | DB 86% |DB 80% |DB 70% | DB 60%
Rozmezi fazi [min] 9-14 9-15 9-15 9-15 9-16
r -0,996 -0,993 -0,995 -0,998 -0,996
R 0,992 0,986 0,991 0,997 0,993
Testovaci kritérium 21,768 | 18,633 | 23,280| 38,537| 28,778
Kriticka hodnota 2,776 2,571 2,571 2,571 2,447
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0 . . . .
DB 90% DB 86% DB 80% DB 70% DB 60%
Testovaci kritérium  ——Kriticka hodnota

Obrazek 32 Vysledky korelacni analyzy faze denaturace bilkovin protokolu Ricel

VSechny testovaci kritéria tést presahla kritickou hodnotu, jak lze vy¢€ist z grafu na obrazku
30. Se spolehlivosti 95 % se nulova hypotéza zamita a pfijima se alternativa. Tésta se 1isi
v konzistenci. Konzistence tést je klesajici, to znac¢i denaturaci bilkovinné matrice. [48]

8.6.3 Korelac¢ni analyza Zelatinace Skrobu protokolu Ricel

Dle lokalnich extrémil byly ureny pocatky a konce faze zelatinace Skrobu tohoto protokolu.

Ty jsou uvedeny v tabulce 15 spolecné s vysledky korelacni analyzy.

Tabulka 18 Vysledky korela¢ni analyzy faze Zelatinace Skrobu protokolu Ricel

Piidavek vody 75 90% |ZS 86% |ZS 80% |ZS 70% |ZS 60%
Rozmezi fzi [min] 15-23 | 16-23 | 16-23 | 1623 | 17-23
r 0973| 0,979 0974 0977 0,983
R 0,947 0,958| 0,949 0954| 0,966
Testovaci kritérium 11,157 11,669 10,521| 11,155| 11,969
Kriticka hodnota 2365  2447| 2447 2447] 2,571




15 1

10 +
5 i
0 1 1 1 1 ]
7S 90% 7S 86% 7S 80% 7S 70% 7S 60%
Testovaci kritérium  ——XKriticka hodnota

Obrazek 33 Vysledky korelacni analyzy faze zelatinace Skrobu protokolu Ricel

Vsechny testovaci kritéria tést ptesahla kritickou hodnotu jak lze vyc¢ist z grafu na obrazku
33. Se spolehlivosti 95 % se nulova hypotéza zamitd a pfijima se alternativa. Tésta se lisi
v konzistenci. Konzistence tést je strmé stoupajici, coz znaéi Zelatinaci $krobu. Skrob je
hlavni slozkou mouky a jeho chovani piispiva ke struktufe peciva zejména pii vyrobé

bezlepkového peciva v disledku absence lepkové sité. [49]

8.6.4 Korelac¢ni analyza faze amylazové aktivity protokolu Ricel

Tabulka 19 Vysledky korelacni analyzy faze amylazové aktivity protokolu Ricel

Ptidavek vody AA90% |AA86% |AA80% |AAT70% |AA 60%
Rozmezi fazi [min] 24-32 24-32 24-32 24-31 24-31

r -0,985 -0,981 -0,969 -0,984 -0,988
R 0,971 0,963 0,939 0,969 0,977
Testovaci kritérium 15,215 13,420 10,425 13,641 15,975
Kriticka hodnota 2,365 2,365 2,365 2,447 2,447
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Obrazek 34 Vysledky korelacni analyzy faze amylazové aktivity protokolu Ricel

Vsechna testovaci kritéria tést pfesahla kritickou hodnotu ,jak 1ze vycist z grafu na obrazku
34. Se spolehlivosti 95 % se nulova hypotéza nepfijima a ptijima se alternativa. Tésta se lisi

v konzistenci. Konzistence tést je mirn€ klesajici, coz znaci amylazovou aktivitu. [48]

8.6.5 Korela¢ni analyza retrogradace protokolu Ricel

Tabulka 20 Vysledky korelacni analyzy faze retrogradace protokolu Ricel

Ptidavek vody R90% |R86% |[R80% [R70% |[R 60%
Rozmezi fazi [min] 33-50 | 33-50 | 33-50 | 32-50 | 32-50
r 0,969 0966 0,962 0,963| 0,963
R 0,940, 0934 0,925| 0,928 0,927
Testovaci kritérium 15,806 15,011] 14,069| 14,839| 14,720
Kriticka hodnota 2,120 2,120 2,120] 2,110 2,110
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R 90% R 86% R 80% R 70% R 60%
Testovaci kritérium  ——Kriticka hodnota

Obrazek 35 Vysledky korelacni analyzy faze retrogradace protokolu Ricel

Vsechna testovaci kritéria tést pfesdhla kritickou hodnotu, jak 1ze vy¢ist z grafu na obrazku
33. Se spolehlivosti 95 % se nulova hypotéza neptijima a piijima se alternativa. Tésta se lisi

v konzistenci. Konzistence tést je stoupajici, to znaci retrogradaci. [50]

8.6.6 Rychlost zmény konzistence tésta dle protokolu Ricel

Jednotlivé faze rozdélujici kiivky jsou vykresleny v grafu na obrazku 30 Linearizace a

rozdé€leni na jednotlivé faze protokolu Ricel.
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Obrazek 36 Rychlost zmény konzistence jednotlivych fazi protokolu Ricel



Vyvoj tésta:

V této fazi se zdaji byt rychlosti zmény konzistence u vSech tést vyjimaje 60% piidavku
vody vyrazné nizsi. Rychlost zmény konzistence tohoto tésta se zda byt podobna, jakozto ve

vSech ptredchozich ptipadech.
Denaturace bilkovin:

Tésta se 70% a 60% piidavkem vody se zdaji mit vyssi rychlost zmény konzistence nez

v predeslych ptipadech. Zbyla tfi tésta maji podobnou rychlost.
Zelatinace $krobu:

Féze Zelatinace Skrobu je jednozna¢né faze s nejrychlejsi zménou konzistence ze vSech fazi.
Zde lze pozorovat nepochybné trend, ktery fika, ¢im vyssi piidavek vody, tim rychlejsi

zmeéna konzistence v této fazi.

Amylazova aktivita:

Rychlost zmény konzistence v této fazi se zda byt velmi podobna.
Retrogradace:

Rychlost zmény konzistence v této fazi se zda byt velmi podobna.
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Popis grafu na obrazku 37
Vyvoj tésta:

Kritickou hodnotu ptesahlo pouze tésto s 60% ptidavkem vody. Se spolehlivosti 95 % se
nepiijima nulovd hypotéza, ale pfijima se alternativa. S pravdépodobnosti 95% ma tésto
s 60% pridavkem vody vyrazné vyssi rychlost zmény konzistence tésta ve fazi vyvoje tésta.

U zbylych tést nikoliv. [48]
Denaturace bilkovin:

Kritickou hodnotu ptesédhlo opét pouze tésto s 60% piidavkem vody. Se spolehlivosti 95 %
se nepfijima nulova hypotéza, ale pfijima se alternativa. S pravdépodobnosti 95% ma tésto
s 60% pridavkem vody vyrazné vyssi rychlost zmény konzistence tésta ve fazi denaturace
bilkovin. Zd4 se, Ze bilkovinnd matrice tohoto tésta denaturuje rychleji nez u zbylych

testovanych tést. [48]
Zelatinace $krobu:

Kritickou hodnotu piesahlo zase tésto s 60% piidavkem vody. U tohoto tésta se tedy nulova
hypotéza nepfijima, ale pfijima se alternativa. Se spolehlivosti 95% Zelatinace Skrobu
probiha vyrazné rychleji u tohoto tésta. Rychld Zelatinace Skrobu vede k efektivnéjSimu

uchovani plyna. [50]
Amylazova aktivita:

Kritickou hodnotu ptesahly tésta s 90% a 70% pridavkem vody. U téchto tést se nepiijima
nulovad hypotéza, ale pfijima se alternativa. Se spolehlivosti 95 % ma rychlost zmény
konzistence, kterd v této fazi reprezentuje amylazovou aktivitu vyrazné vyssi tésto se 70%

pridavkem vody a 90% ptidavkem vody. [48]

Retrogradace:

Z4dné z tést nepresahlo kritickou hodnotu. U viech tést se tedy pfijima nulova hypotéza. Se
spolehlivosti 95 % je rychlost Retrogradace podobna a vyrazné se nelisi. [49]

8.6.7 Vliv pridavku vody

Vliv pfidavku vody u tohoto protokolu byl hodnocen stejnou metodou jako u protokolu

Chopin S.



Tabulka 21 Vysledky ANOVA jeden faktor protokolu Ricel

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 35,088 4 8772 3395 1,25:10°% 2,41
Vsechny vybéry 64,593 250 0,258

Celkem 99,681 254
Z tabulky 18 je patrné, ze testacni kritérium ptesahlo kritickou hodnotu. Je proto nutné

provést Scheffého metodu vicenasobného porovnavani. Tato metody byla provedena stejné

jako v pfedchozim ptipadé u protokolu Chopin S.

Tabulka 22 Faktor ANOVA protokolu Ricel

Vyber Pocet  Soucet Prumér Rozptyl
90% 51 38,703 0,759 0,199
86% 51 36,0617 0,718 0,196
80% 51 46,021 0,902 0,221
70% 51 63,883 1,253 0,286
60% 51 87,061 1,707 0,389
V tabulce 19 jsou hodnoty nezbytné pro provedeni Scheffého metody vicendsobného
porovnavani.
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Obrazek 38 Vysledky Scheffého metody vicenasobného porovnavani
vlivu ptidavku vody protokolu Ricel

Jak 1ze vy¢ist z grafu na obrazku 37 zde je vice tést, které jsou pod kritickou hodnotou.
Mezi tésty s 90%, 86%, 80% piidavkem vody a 80%, 70% piidavkem vody se piijima
nulova hypotéza a alternativa se zamita. Se spolehlivosti 95 % neni mezi témi tésty

statisticky vyznamny rozdil vzhledem k ptidavku vody. U zbylych porovnavanych dvojic



testacni kritérium ptesahlo kritickou hodnotu. Coz znamena, ze se spolehlivosti 95 % je

mezi nimi rozdil vzhledem k ptidavku vody.

8.7 Zavér protokolu Ricel

Tabulka 23 Souhrnné vysledky protokolu Ricel

Pfidavek 90% 86% 80% 70% 60%
vody
o -0,771% -0,893° -0,959¢ -0,996¢ -0,963¢
Vyvoj tésta
<
S | Denaturace -0,996° -0,993? -0,996° -0,998? -0,996*
Té bilkovin
I ~ .
= vZelatlnace 0,973 0,979 0,974? 0,9772 0,983%
9 Skrobu
© .
5 |Amylazova -0,985% -0,981% -0,969* -0,984% -0,988%
N aktivita
0,969° 0,966° 0,969° 0,964° 0,963%
Retrogradace
8 . 1,58-10%%| 0,47-10%| 1,14:102*| 2,05-10%%| 4,60-10"%
8 Vyvoj tésta
g Denaturace | 4 56.102|  4.44-10%| 545107 7,0010%| 730102
g bilkovin
%‘g Zelatinace | 9 01.102 | 28,7010 | 24,97-10% | 18,89-102¢| 16,60-10
£ .2 Skrobu
N o r r
Z Amylazova |5 29102 236:10%| 2,60-10%| 2,82:10%| 24810
= aktivita
o
& 2,54-10%%|  2,65-10%*| 2,94-102*| 3,30-10%%| 3,40-10"%
Retrogradace
Vliv ptidavku vody
(hodnoceno jako 0,759 0,718 0,902 1,253 1,707¢
prameér)

Rychlost zmény konzistence

Pti srovnavani rychlosti zmény konzistence, jak 1ze vidét v Tabulce 23 byl odhalen zajimavy
port, které by se béhem kypieni a peCeni zvétsili. OvSem toto zvétSeni bilkovinna matrice
ryzového tésta nevydrzi [53].

Nejspise by bylo vhodné co nejrychleji ziskat sacharidovou matrici, ktera snad vydrzi tento

tlak béhem peceni. OvSem ziskani velkého mnozstvi pora dle meteni poskytuje tésto s 60%

ptidavkem vody. CimZ se ovSem narazi na jisty problém. Cim rychleji probéhla faze



denaturace bilkovin, tim pomalejsi byla zelatinace skrobu. Rychla denaturace bilkovin by
mohla znacit nedostate¢nou hydrataci bilkovin, které vytvofili matrici. Proto pii denaturaci

nemohlo byt uvolnéno dostatecné mnozstvi vody, ktera je potiebnd béhem Zelatinace [54].

Tabulka 24 Pocatecni a konecné teploty jednotlivych fazi protokolu Ricel

Tésto 90% 86% 80% 70% 60%
Zacatek f.| 32,2°| 31,0°] 32,8 330° 31,9
Konec f. 32,11 31,5%|  32,6°| 332b| 3320
Zacatek f.|  33,5%°| 32,9 34,1°| 351°| 35,0°
Konec f. 477%| 50,4%®| 522° 53.8| 571¢
Zacatek f. 51,2°| 54,0®| 559°| 57.5°| 60,8
Konec f. 804 79,8%| 812°| 82,5°| 82,0
Zadatek f. 82,0°| 81,4%| 83,4 84.6°| 84,0

Vyvoj tésta

Denaturace bilkovin

Zelatinace Skrobu

Amylazova aktivita

Konec f. 85,9  85,6* 86,5%| 88,3%| 88,5°

Zacatek f. 84,12 84,0% 84,52 87,0° 87,2°
Retrogradace . b

Konec f. 53,9% 53,8%| 54,22 54,9°¢ 55,6°

Jak 1ze vidét v Tabulce 24 pocatecni teploty zelatinace Skrobu u jednotlivych tést se znacné
li§i. Lze zde pozorovat nepifimou imeéru mezi pocatecni teplotou zelatinace a mnozstvim
vody v téste. Nizka Zelatinaéni teplota je tedy uzite¢nou charakteristikou pro predikci dobré

vyroby chleba [55].

Vysledky vlivu vody na konzistenci tésta jsou uvedeny v tabulce 23. Potvrzuje pozorovani
vysledkli autordi (Xie L. a spol. 2011) s autory (Hoe S. a spol. 2014).
(Xie L. a spol. 2011) vyuzil pii svém vyzkumu tésto , kde byl 70% ptidavek vody a kiivky
mixolabu dosahovaly niZ$ich lokélnich extrémt oproti autorovi (HOE s. a spol. 2014), kteti

vyuzivali tésto s 60% piidavkem vody za stejnych podminek [56, 57].



ZAVER

Cilem této prace bylo zjisténi zda-li odliSné mnozstvi vody vyuzité pro tvorbu tésta ovlivni
jeho reologické vlastnosti. To bylo jednoznacné potvrzeno. Mnozstvi pfidané vody byly
zamérné voleny vzdy mensi nez navazka mouky. Byl pozorovan trend nepiimé iméry mezi
konzistenci t&sta a mnoZstvim pfidané vody. Cim byl piidavek vody mensi, tim bylo tésto
tuz8i a drobivéjsi. Nicméné se zda, Ze tésto se 60% piidavkem vody vykazuje na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 vyznamny pokles konzistence. Dale bylo prokazano, ze vhodnéjsi
rychlost ota¢ek béhem méteni je 120 ot./min nez 80 ot./min. Dle hodnoceni rychlosti zmény
konzistence protokolu Ricel bylo prokazani, ze denaturace bilkovin probihd nejrychleji
nejspiSe u tést se 70% a 60% piidavku vody. OvSem u téchto dvou tést byla rychlost
opacny. Coz je nejspisSe zpusobeno mnozstvim uvolnéné vody ve fazi denaturace bilkovin.
U tést s 90%, 86%, 80% a 70% na zaklad¢ zmény konzistence bylo zjisténo, ze dostacujici
doba hnéteni jsou nejspiSe 2 - 3 minuty. U tésta s 60% piidavkem vody bude dostacujici

doba hnéteni nejspise 8§ — 10 minut.
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