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ABSTRAKT

Tato diplomova prace byla zpracovana na téma ,,VIiv modifikace postupu
pekatského pokusu na kvalitu kukuficného peciva®™. Zabyva se charakteristikou kukufice
Zea mays L. mlynskym zpracovanim kukufiécného zrna, technologickymi
a nutricnimi vlastnostmi pekaiskych mouk a pouzitim pti vyrobé bézného peciva. Cilem
prace bylo zkoumat vliv modifikace pekaiského pokusu na kvalitu kukuii¢éného
peciva, zejména vliv podilu spaifené a nesparené kukufiéné mouky na pekaiskou jakost
a texturni vlastnosti peciva. Prace byla provedena na 11 vzorcich kukufiéné smési
sestavené z riznych pomérii spafené a nespafené mouky. U vzorkll s vy$§im podilem
spafen¢ mouky se zvySuje vySka bochniku a snizuje kohezivnost. Bylo prokazéano

podstatné zlepSeni textury kukuti¢ného peciva pfi pouziti spaiené kukuiicné mouky.

Kli¢ovad slova: Skrob, mazovaténi, kukuficnd mouka, pekaisky pokus, spafeni,

bezlepkové pecivo.

ABSTRACT

The aim of diploma thesis was to study the effect of the modification of baking test
on the quality of corn bread. The characteristics of the Zea mays L., corn milling,
processing and nutrition characteristics of flour and the application in the bakery products
production was described. The work was based on modification of the baking test and its
impact on the gluten free bakery products production. Eleven samples with different
amount of the raw and scalded corn flour were tested. Higher amount of the scalded corn
flour increases height and decreases cohesiveness of the loaf. It was shown a significant

improvement of corn bread texture characteristics using by corn scalded flour.

Keywords: starch, gelatinization, corn flour, baking test, scalding, gluten free bakery
products.
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UvVOD

Jednou z plodin, ktera ma nezastupitelnou roli ve vyzivé ¢lovéka a pro absenci

lepku je vyuZzivana a doporu¢ovana pro bezlepkovou dietu, je kukufice a vyrobky z ni [1].

V potravinarském primyslu slouzi kukutice dale jako zdroj vysoce kvalitniho
oleje, Skrobu, glukoézy, fruktézového sirupu, mouky, kukufi¢nych lupinka aj. Kukuti¢né
vyrobky mlynského zpracovani jsou soucasti mnohych zlepSovacich smési urcenych

pro pekaiskou praxi [2,3].

Vyskyt celiakie nebo jiné alergické reakce ¢i nesnasenlivost lepku se zvySuje
predevsim diky pouzivani novych diagnostickych postupti a diky zménam ve stravovacich
navycich. To mé za nasledek rostouci trh vysoce kvalitnich bezlepkovych produkta.
Lepkové bilkoviny v pSeni¢né mouce, které jsou zodpovédné za elastické vlastnosti
tésta, prispivaji ke vzhledu struktury mnoha pekaiskych vyrobki. Proto maji v soucasné
dob¢ bezlepkové pekaiské vyrobky dostupné na trhu nizkou kvalitu a kratkou dobu

trvanlivosti [4].

Chléb z kukufi¢ného skrobu byl v minulosti vyvinut za pomoci piidavku xantanové
gumy vytvafejici strukturu vyrobku, s dobrym vyslednym objemem, ale s hrubou stfidou

a nedostate¢nou chuti [4].

Pro nalezeni optimalni pekaiské jakosti kukufi¢nych vyrobkd bylo v této praci

pouzito spafené kukufi¢né mouky, ktera slouzila jako slozka vytvafejici strukturu tésta.
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1 CHARAKTERISTIKA KUKURICE

Kukufice Zea mays L. je jednoleta, jednodélozna, cizosprasna rostlina patiici

do ¢eledi lipnicovitych (Poaceace) a skupiny kukuficovitych (Maydeae) [2].

Kukufice je robustni jednoleté trava dortstajici vySky 1-3 m. Rostlina ma svazcity
kotenovy systém, pronikajici hluboko do pudy 1,5-3 m. Kofeny maji rozhodujici vyznam
pro piijem zivin a vody, zvlast¢ v obdobi sucha a pifi zménach teplot. Pisobi
na vyvoj, chovani a rist celé rostliny i zralost generativnich organd. Stéblo (culmus)
kukufice je vyplnéno dfeni a je zasobnim organem. Stéblo (culmus) je rozdéleno
na kolénka (nodus) a na ¢lanky (internodium). Listy kukufice jsou protistojné, ptisedlé
S listovymi pochvami a soubéZnou Zilnatinou. Dlouhé, tenké, ploché utvary zabezpecuji
maximalni absorpci sluneéniho zafeni a zajistuji transport plynli mezi vnitinim prostfedim
listd a okolni atmosférou. Cepele jsou cca 30-90 cm dlouhé a 1,5-2 cm Siroké. Saméi
tycinkovité kvéty tvori vrcholovou latu klaskt. Saméi klasky (spicula) jsou uspotradany
Vv parech, z nichz jeden je stopkaty a druhy pfisedly; kazdy klasek obsahuje dva kvéty.
Sami¢i pestikové kvéty vyristaji z Gzlabi listu, vytvaieji ztlustly klas (spica) s hrubou
hlavni osou, ktery se u Siroce péstované kukufice seté nazyva palice, nejcastéji od 2-5 cm,
vzacnéji az 10 cm silny. Kazdy klas se sklada z obilek (caryopsis), které tvoti 8-10 fad.
V kazdém klasu je 60—1 000 obilek [3].

1.1 Podminky péstovani kukufice

Péstovani je soubor vSech zasaht ¢loveka, kterymi se snazi zlepsit vnéjsi a vnitini
prostiedi rostlin nebo zmirnit negativni dopad biotickych &i abiotickych vlivii. Zadna jina
plodina se nepéstuje na tolika rliznych ptidach a v tolika rozli¢nych klimatech. Kukufice
je rostlina teplomilna, k pribéhu Zivotniho cyklu potiebuje od 1 700 do 3 120 °C tepelné
sumy. Obsah vody v organismu kukufice je rozhodujicim ¢initelem asimilace, proto
i vlhkost ptidy a podminky pro pfijem vody kofenovym systémem a intenzita transpirace
ovliviiuji stupeni vyuziti svétla pii tvorbé asimilat. Dlouhé piimé osvétleni slunecnych dnti
zpusobuje velké pfirastky organické hmoty. Rust asimilaéni plochy omezuje jen
transpirace, pifi niz mize za silného svitu a vysoké teploty dojit k deficitu
vody V rostlin¢ [5,6,7].

Vytvatreni optimalnich podminek rastu a vyvoje kukufice je zalozeno na podzimni

upravé pudy podle vlastnosti zeminy. Dulezit¢é je vytvofeni idealnich podminek
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pro zachyceni vldhy a wudrzeni srazkové vody. Doporucuje se orat do hloubky
20-25 cm pro rozvinuti kofenového systému. V jarnich mésicich pro potieby kliceni
zrna kypfit pouze na seti 5—10 cm, nenarusit kapilaritu a pfirozenou vyménu vzduchu.
Standardni seti kukufice je dano teplotou pidy 8-10 °C a ranosti odrad
(velmi rané, rané, stiedné rané, stfedné pozdni). Rané seti vede k prodlouzeni vegetacni
doby a k prodlouzeni optimalni fotosyntézy o 14 dni s vyuzitim jarni vlahy. Doporuéena
mezitadkova vzdalenost pro péstovani kukufice na zrno je 70-75 cm, coZ zajistuje
dostatek svétla pro asimilaci, prohfivani pidy a minimalni ztraty pti sklizni fadkovymi
adaptéry. Vzdalenost rostlin v fadku je 12-30 cm. Pfehust'ovani porostll vede ke snizovani
podilu palic a pevnosti stébel a zpomaluje dozravani, vede tak k nepfiznivym

ekonomickym vysledkim [6,8].

1.1.1 KukuFice Zea mays L.

Druh Zea mays L., se podle charakteru endospermu zrna déli na systematické

jednotky (convariety) [9].

» Kukufice konsky zub (Zea mays convar. identita. dentoformis) ma zrno klinovitého
tvaru se sklovitymi bo¢nimi okraji, moucnaty endosperm pronika az k vrcholu zrna.
Nerovnomérné sesychani moucnaté a sklovité casti vytvaii jamku. Je pozdngjsi,

» Kukufice obecna, tvrda (Zea mays convar. indurata, syn. vulgaris). Vyznacuje
se tvrdym, lesklym, okrouhlym zrnem, moucnaty endosperm piechazi na okraji
ve sklovity. Ma niZ§i vynosy neZ koiisky zub.

» Kukufice polozubovita (Zea mays convar. aorista, syn. semi indentata) tvoti pfechod
mezi predchozimi formami. Jamka na vrcholu zrna je méné =zfetelnd, zrno
ma sklovitéjsi endosperm nez konsky zub.

» Kukufice pukancova (Zea mays convar. everta, syn. microsperma) ma mensi zrno,
tvrdy a sklovity endosperm. Podle tvaru zrna se rozd€luje na kukufici
ryzovou, se zobakovité zakroucenym vrcholem, a perlovou, se zakulacenym zrnem.
Pouziva se k ptipravé pukanci a k vyrobé¢ vlocek.

»  Kukufice cukrova (Zea mays convar. saccharata) ma charakteristicky svrastélé zrno
se sklovitym endospermem. Obsahuje amylodextrin rozpustny ve vodé. Pouziva
se jako =zelenina na vafeni a konzervovani. V Americe se stala jednou

z nejrozsifenéjSich zelenin.
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» Kukufice skrobnata (Zea mays convar. amylacea). Zrno ma moucnaty charakter
s matnym povrchem. Pro vysoky obsah Skrobu se vyuzivd ve Skrobarnach
a lihovarnickém primyslu.

» Kukufice voskova (Zea mays convar. ceratina) ma zrno podobné kukufici
obecné, sklovity endosperm neni prihledny a matny povrch zrna opticky pfipomina

vosk. Obsahuje dextriny, péstuje se pro technické ucely [9,10,11].

1.2 Anatomické slozeni kukuriéného zrna

Kukufiéné zrno ma ve srovnani s ostatnimi obilovinami nizkou hmotnost

4

a specificky tvar. Kukuficnd zrma vazi 250-300 mg. Zrno je tvofeno Ctyimi

anatomickymi ¢astmi [1].

1. S3picka zajiSt'uje pfipevnéni zrna ke klasu
2. obaly plni funkci ochrannou
3. klicek zajist'uje rust nové rostliny

4. endosperm zasobarna zivin, energie pro proces kli¢eni

Skladba jednotlivych vrstev zrna:

Oplodi, nejsvrchnéjsi vrstvy pokoZzky, maji chranit zrno pfed mechanickym
poskozenim a kratkodobymi Gc¢inky vody a Skodlivych latek. Oplodi je tvofeno predevsim
celulozou. Osemeni jsou povrchové vrstvy, nesouci v buinikach barviva; podileji
se na vné&j$im barevném vzhledu zrna, pii mlynském zpracovani zrna prechazeji do otrub.
Aleuronova vrstva oddéluje endosperm od vnéjsich vrstev, je tvorena jednoduchou
vrstvou velkych bunék. Endosperm je nejvétsi ¢asti zrna, bunky endospermu jsou
naplnény $krobovymi zrny umisténymi v kontinualni matrix amorfnich bilkovin. V této
matrix jsou fetézce bilkovin sloZené ze zasobnich bilkovin zeinu. SloZeni kukuti¢ného zrna

je znazornéno na (obr. 1) [1,6,8].
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Obr. 1. Anatomické sloZeni kukuricného zrna [1]

1.3 Chemické slozeni kukuri¢ného zrna

1.3.1 Voda

Voda ptfitomna v kukuficném zrnu se nachdzi ve formé volné a vazané
na hydrofilni koloidy. Voln4d voda slouzi jako rozpoustédlo zabezpecujici dopravu
asimilatd a podili se na tvorbé organickych sloucenin. Mrzne pii 0 °C a snadno
se vypatuje. Vazanou vodu tvofi hydratacni a sorpéni voda, ktera nema migraéni vlastnosti
a nemrzne ani pii niz§ich teplotach. Z technologického hlediska délime zrno podle obsahu
vody na mokré nad 17 % vody, vlhké nad 15,5 % vody, stfedné suché nad 14 % vody
a suché 14 % vody [12,13].

1.3.2 Sacharidy

Sacharidy tvofi hlavni podil obilného zrna i mlynskych vyrobku. Sacharidy
obilovin tvofi analyticky disperzni soustavu (pravé roztoky), prochazejici pies
polopropustné membrany (difuze), tajici a rozkladajici se G¢inkem suchého tepla (kolem
100 °C) a koloidné disperzni soustavy. Tyto koloidné disperzni soustavy jsou nerozpustné

V neutralnich rozpoustédlech, ve vod¢ bobtnaji a vytvareji za uritych podminek



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 16

gely Podle poctu cukernych jednotek vazanych v molekule se sacharidy déli

na monosacharidy, oligosacharidy, polysacharidy a slozené sacharidy [14,15].

Monosacharidy jsou zakladnimi stavebnimi jednotkami oligo- a polysacharidi,
voIné se vyskytuji ve zralych obilnych zrnech pouze v nepatrném mnozstvi, a to
v pfedevsim v klicku. Nejvétsi vyznam mé z hexdz glukdza, ktera tvoii zdkladni stavebni

jednotku tvorby Skrobu a celulézy [15,17].

Oligosacharidy jsou tvofeny molekulami monosacharidi vzajemné spojenych
glykosidickymi vazbami. Vyznamnymi oligosacharidy jsou maltdéza, isomaltoza
a sacharéza. Ve zralém neporuseném a suchém zrnu se vyskytuji ve velmi nizkych
koncentracich. Pouze klicek obsahuje vy$$i mnozstvi sachardzy. Maltdoza vznika jako
pfedposledni produkt hydrolyzy Skrobu a u narusené¢ho Skrobu se vyskytuje ve vétSim

podilu. K tomu dochazi ¢asto pfi poristani zrna [13,16,17].

Polysacharidy obilnych zrn se déli na Skrob a skupinu neSkrobovych
polysacharidii. Z technologického hlediska jsou vedle bilkovin nejvyznamnéjsi skupinou

biopolymeri obilovin. [17].

1.3.2.1 Skrob

Nejvice zastoupenym sacharidem v kukufiéném zrnu je Skrob. Pro ceredlni
technologii je jeho pfitomnost zcela zéasadni, v obilkach a mlynskych vyrobcich
je vyznamné zastoupen, informace o sloZeni poskytuje (tab. 1). Na rozdil od strukturnich
polysacharidli, které jsou soucasti bunécénych stén, se Skrob nachédzi v organelach
cytoplazmy nazyvanych plastidy. V obilném zrnu je §krob ptedev§im ulozen v endospermu
ve formé Skrobovych zrn, granuli, které maji druhové specificky geneticky dany tvar
a rozméry. Kukuficna Skrobova zrna jsou velikosti 525 um, jsou
hranata s dutinkou [18,19].

Usporadani  Skrobového zrna je odlisné od struktury krystalové miizky
anorganickych latek. Indika¢ni metody studia krystalové struktury prokazuji, ze
ve Skrobovém zrnu jde o obdobu krystalického uspotddani. Toto krystalické uspotradani

predstavuje jen asi 30 % skrobového zrna a predpoklada se u amylopektinu [13,18].

Struktura vétSiny nativnich Skrobti je smési amylozy a amylopektinu dvou
homopolysacharidi  sloZenych z molekul —o-D-glukopyrandzy v *C; konformaci,

obvykle se vyskytuji v hmotnostnim poméru 1 : 3 Tento pomér muize byt ménén
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genetickymi modifikacemi. Lze péstovat genotypy kukufice sobsahem amylozy
od 0 do 73 %. Odridy s vysokym obsahem amylézy jsou idealni pro primyslové
zpracovani [13,20].

Amyléza je linearni a-D-(1—4)-glukan, polymer disacharidu maltozy. Retézec
vytvaii pravdépodobné vlivem vodikovych vazeb Sroubovici, kterd se na riznych mistech
ohyba a miize na nékterych mistech tvofit smycky. Obsahuje 500-2 000 gluk6zovych
jednotek a priméma molekulova hmotnost se pohybuje mezi 10°~10°. Amyléza obilovin
je castené esterifikovana kyselinou fosforecnou a tvoii komplexy s lipidy. Z mastné
kyseliny je navazéna vlastni karboxylovou skupinou na glycerol, zbyly volny
uhlovodikovy fetézec miize samylozou vytvorit inkluzni komplex, ktery napomahd
stabilizovat rozlozeni vody a tuku ve struktufe c¢astecné zmazovatélého Skrobu

pecenim [18].

Tab. 1. Obsah skrobu a jeho slozeni ve vyznamnych

zdrojich — upraveno [14]

Potravina Skrob % Amyléza %
Psenice 59-72 24-29
Zito 52-57 24-30
Kukutice 65-75 24-26

Amylopektin se sklada zftetézci D-glukdézovych jednotek vazanych o-(1—4)
vazbami (polymer maltozy), z nichz se po 10-100 (primérmné po 25) jednotkach odvétvuji
vazbou o-(1—>6) z postranniho fetézce (stavebni jednotkou je isomaltéza). Stupent
polymerace byva 50 000-1000 000, molekulovd hmotnost mezi 10-200 MDa.
Makromolekula m& mnohonasobné vétvenou strukturu, kterou tvofi 3 typy fetézcl — vnéjsi
fetézce A, vnitini B a hlavni fetézec C. Molekula amylopektinu ma jeden redukujici konec

hlavniho fetézce [14].

Nejvyznamnéj$i fyzikalni vlastnosti Skrobu je schopnost bobtndni, mazovaténi
a retrogradace. Skrobova zrma ve studené vodé mirné bobtnaji, piijimaji cca 30 % vody.
Bobtnani nabyva na intenzité se zvySujici se teplotou a pokracuje i pfi stejné teplote
s casem. Na zacfatku zahfivani zrna jen bobtnaji, zvétSuji svlij objem, stoupa viskozita

suspenze. V pribéhu dalSiho zahtivani se do vody uvoliuji molekuly amylozy a rozrusuji
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se plné¢ nabobtnalé¢ ¢asti Skrobového zrna. Kdyz dojde ke zmazovaténi veSkerého
nerozpustného skrobu, za¢ina viskozita klesat. Teploty mazovaténi jsou u riznych Skrobi
rozdilné, u pSeni¢ného od 60-64 °C, zitného od 57-70 °C, kukufi¢ného od 62-70 °C,
zpravidla se pohybuji mezi 55-70 °C. V pekatském tésté v pribéhu peceni nikdy nedojde
K aplnému mazovaténi Skrobovych zrn. Dochazi kbobtnani a jen jejich
povrch mize mazovatét, nebot kuplnému zmazovaténi neni v tésté dostatek

vody [13,15,21].

Rychlost stépeni Skrobu je zavisla na velikosti Skrobovych zrn. Nejrychleji se Stépi
mensi Skrobova zrna. Pfi enzymatickém rozkladu amylédzou se Skrob $tépi pfes dextriny

na disacharid maltézu, a ta je maltazou hydrolyzovana na glukézu [20].

Do skupiny neskrobovych polysacharida se fadi celuloza. Je to vysokomolekularni
linearni polymer D-glukézovych jednotek vazanych glykosidickymi vazbami B(-(1-4).
V obilkach se vyskytuje ve vysSich koncentracich ve wvnéjSich obalovych

vrstvach. [13,15,20].

1.3.3 Bilkoviny

Obsah bilkovin v mouce je zavisly na druhu, odridé¢ rostliny a dalSich faktorech.
Mnozstvi bilkovin obilovin se zvySuje od stfedu obilek k obalovym vrstvam, proto jejich

obsah v kone¢nych produktech mlynského zpracovani zna¢n¢ zavisi na stupni vymleti.

Mnozstvi a slozeni bilkovin zakladnich obilovin uvadi (tab. 2). Zakladnimi bilkovinami
vSech obilovin jsou albuminy, globuliny, prolaminy a gluteliny. Kukufice obsahuje 9-12 %
bilkovin. Kukufi¢né bilkoviny tvoii asi z50 % zein, ktery patii mezi prolaminy,

45 % bilkovin tvofi gluteliny. Limitnimi aminokyselinami jsou tryptofan a lysin [18,22].

Tab. 2. Bilkoviny obilovin a jejich slozeni [14]

Obilovina Albumin Globulin Prolamin Glutelin
Péeni Leukosin Edestin Gliadin Glutenin
senice 14,7 % 7.0 % 32,6 % 45,7 %
.. Sekalin Sekalinin

0, [0)
Zito 44.4 % 10,2 % 20.9 % 245 %
) Zein Zeanin

¥ [0) 0,
Kukufice 4.0 % 2.8 % 47.9 % 45,3 %
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1.3.4 Tuky

Tuky tvofi rozsdhlou a vyznamnou skupinu organickych slou¢enin vyskytujicich
se bézné v pfirod€é. Spolecnou vlastnosti je nerozpustnost nebo omezena rozpustnost
ve vodé. Organickym rozpoustédlem je aceton, benzen, chloroform, toluen,
hexan aj. Velké mnozstvi tuku obsahuje kli¢ek kukufi¢ného zrna. Ten zpisobuje oxidativni
a enzymové zmény a vede ke zhorSovani kvality vyrobkl, proto se pred mlynskym

zpracovanim odstrafuje a pouziva k vyrobé vysoce kvalitniho stolniho oleje [23,24].

1.3.5 Vitaminy a mineralni latky

Vitaminy se vyskytuji zejména v obalovych vrstvach a klicku obilného zrna,
endosperm je na mnozstvi vitamini chudy. Nejvice jsou zastoupeny vitaminy
skupiny B (zejména thiamin a riboflavin). Ve svétlych moukich zbyvéa podle stupné
vymleti jen cca 10-20 % plvodniho obsahu vitamini skupiny B v zrnu. V tmavych

moukach je zachovano az 40 % puvodniho obsahu [18,25].

Mineralni latky souhrnné oznacujeme jako popel, to znamena anorganicky zbytek
po spaleni rostlinného materialu. Obsah popela se v celych zrnech pohybuje v rozmezi
cca 1,25-2,5 %, snejvyssi koncentraci v obalovych vrstvach, nejmensi v endospermu.
Obsah popela je zékladem pro klasifikaci mouk, pouzivd se typové oznaceni
(napt. mouka T 650 je tisicinasobkem obsahu popela 0,65 %). Popel obilovin je tvoien

pievazné oxidem fosfore¢nym a kovy (hoi¢ik, vapnik, zelezo) [14,26].
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2 TECHNOLOGIE MLYNSKEHO ZPRACOVANI
KUKURICNEHO ZRNA

2.1 Zpisoby zpracovani

Kukufice se obvykle zpracovavd dvéma odliSnymi zpiisoby, a to mokrym
nebo suchym mletim. Pfed vlastnim zpracovanim se kukufice Cisti. Pro odstranéni piimési
a necistot se pouziva rozmérové tiidéni na sitech rtznych velikosti ok. Necistoty
rozmérové podobné, ale srozdilnou specifickou hmotnosti, se odstranuji
vV odkaménkovaci. Feromagnetické necistoty jsou zachycovany permanentnim

magnetem [27,28].

K modernimu zptsobu CciSténi zrna patii optické tfidéni, které je znazornéno
na (obr. 2). Pti tomto zpisobu tfidéni je proud zrna sniméan kamerou, obraz je pocitacem
zpracovan, vyhodnocen a nasledné je vzduchovym ejektorem necistota odstranéna. Tento
systém umoznuje detekci nezadoucich objektli v zrnu zékladni plodiny, a to na zakladé¢
tvaru, velikosti 1 barvy. Odstranovanim kaménkd nahrazuje gravitacni separaci.
Vylouenim semen cizich rostlin minimalizuje moznost kontaminace bezlepkovych
kukuficnych produkt lepkem. Detekci barevnych zmén zrna napadeného plisni snizuje

obsah mykotoxinu v hotovych vyrobcich [29].
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Obr. 2. Opticky tridic SORTEX spolecnosti Biihler [29]

Mokrym mletim je zpracovana kukufice pii vyrob€ Skrobu. Kukufice je nejprve
proplachnuta teplou praci vodou a nasledné macena 40—50 hodin ve vodé s obsahem 0,2%
obsahu oxidu sifi¢it¢tho pii teplot¢ 50 °C. Macfeni zmékcuje zrno a dochazi také
K vyluhovani négkterych rozpustnych latek. Namaceci voda je dale koncentrovana
a obohacovéana vitaminy a mineradlnimi latkami pro vyrobu CORN STEP LIQUOR.
Po nésledném piemleti zrna je oddélen klicek od endospermu. Z odklickovaného
endospermu je oddélena vldknina tlakovym mytim v praci sekci. Zastava smés Skrobu
a lepku. Lepek se odd€luje od Skrobu na odstiedivkach a rotacnich vakuovych
filtrech, kde se také castecné snizuje vlhkost pied susenim v horkovzdusné
susarné, pii kterém se snizuje obsah vody v lepku na 12 %. Skrobové mléko se koncentruje
a Cisti na hydrocyklonech. Z koncentrovaného Skrobového mléka s vlhkosti
cca 42 % se vyrabi kyselou nebo enzymatickou glykolyzou glukézové sirupy nebo nativni

i modifikované Skroby susené na obsah vody 11-12 % [30].

Pfi suchém mleti kukufice, jehoz schéma je zobrazeno na (obr. 3), jde predevsim
0 fyzikdlni oddéleni jednotlivych slozek zrna, pii kterém se oddéli klicek

a obalové vrstvy od endospermu. Suché mleti zac¢ind nakrdpénim zrna a zvySenim jeho
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vlhkosti ptes 15 %. To zplsobuje vétsi bobtnani klick vzhledem k ostatnim ¢astem zrna
a zvySuje jeho houzevnatost. Nasleduje mechanické naruSeni zrna v odklickovacim

stroji, ktery rozdé€li zrno na kli¢ky a ¢asti endospermu [31,32].

chlazeni
kukufice —l r voda asuseni
e
nahfivani a nakrapéni [— | aspirator
N vysévac
odklickovac
endosperm
klicky bezklicka -
I aspirator
chlazeni o CD
a suseni mleci valcova stolice
1 ._I_. Krupice
vyseévac
» > Krupicka
aspirator R L+ mouka
klicky —-; > surovy olej
lis oleje
gravimetricky stul pokrutiny
otruby @ » krmivo

kladivkovy mlyn

Obr. 3. Schéma mleciho procesu suchého zpracovani kukuricného zrna [31]

2.2 Odkli¢kovani

wev

Odkli¢kovani je jednim z nejdilezitéjSich krokti v mlynském zpracovani kukufice,
nebot’ pii nesprdvné nastaveném procesu mohou velké casti klicki prechazet
s endospermem na dal$i zpracovani a dostat se tak do kone¢nych produktli. Proto maji
nejmodernéjsi odkli¢kovaci stroje nékolik kontrolnich prvkd. Na obr. 4 je zndzornéno
pracovni schéma odkli¢kovaciho stroje, kde zrno je dopraveno do zpracovatelské zony
a vrhano litinovym rotorem proti plasti s perforovanymi sity. Zde dochéazi k oddéleni
klickii a i k ¢astecnému obrouseni samotného zrna. Intenzita odklickovéani se reguluje

vzdalenosti plasté od rotoru a dobou prichodu materialu strojem [29].
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Obr. 4. Pracovni schéma odklickovaciho stroje MHXM fy. Biihler [29]

Pti dalSich technologickych operacich se odd¢€luji od endospermu otruby a klicky.
Pti oddélovani otrub se vyuzivd aerodynamickych vlastnosti a odsavaji se proudem
vzduchu v aspiracnich skiinich. Rozdili objemové hmotnosti klickt a ¢asti endospermu

se vyuziva k jejich roztiidéni na gravimetrickych stolech [33].

Endosperm je rozmérové tiidén na sitech rovinnych vysévacl a granulaéné
upravovan na mlecich valcovych stolicich. Mleci valce jsou ryhované, pocet a uhly
ryh se voli podle pozadované granulace kone¢nych produktid. Hlavni produkty suchého
mleti kukufice jsou hrubé az jemné krupice, pouzivané predevsim pii vyrob¢ snidaiiovych
cerealii, a mouka pro cukrafskou a pekatskou vyrobu bézného, ale predevsim

bezlepkového peciva a téstovin [27,33].
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3 TECHNOLOGICKE A NUTRICNI VLASTNOSTI
KUKURICNE MOUKY

Mouka je nejdulezitéjsi pekarenskou surovinou. Obsah zakladnich slozek
u vybranych druhti mouk je uveden v (tab. 3). Nejvyznamnéjsi je vyuzivani mouky
pSeni¢né a zitné, piredevsim pro vyrobu chleba a jinych druhii peciva. Kukuficna mouka
je nositelem barevného pigmentu a pekdrensky vyuzitelného Skrobu. U nés se pouziva
vV pifimésich s psSeni¢nou moukou. Pro bezlepkovou dietu se kombinuje s jinymi
bezlepkovymi plodinami (s6ja, amarant, pohanka, ryze). V poslednich letech
se vyzkumnici snazi zlepSit kvalitu bezlepkového peciva pouzitim hydrokoloidnich
pfisad, enzymt, emulgatord a gum tak, aby vytvorily strukturu tésta podobnou svymi
vlastnostmi téstu z pSeni¢né nebo zitné mouky. Arabindzy tak maji suplovat lepek, ktery
se podili na textufe podobné pecivu z klasickych surovin, zlepSuji barvu kirky, ale objem
zustava nizky. Vyzkumy prokazaly, Ze pro bezlepkovou dietu Ize uplatnit dil extrudované
kukufi¢né a ryzové mouky, kterd v procesu extruze vlivem tlaku a pary zmeénila svou

strukturu a ptiznivé pusobi na vyslednou jakost peciva. Pti pouziti extrudované suroviny

je pe¢ivo homogenni, ma podobné vlastnosti jako z mouky pSeni¢né [13,21,34,35,36].

Tab. 3. Obsah zakladnich slozek vybranych mouk — upraveno [56]

Nézev mouky Bilkoviny Tuky Sachardy
[9/kg] [g/kg] [9/kg]
Kukufi¢na mouka 90,0 21,0 768,0
PSeni¢na mouka 96,7 12,6 7279
Zitna mouka 67.9 11,4 730,6

3.1 Vlastnosti mouky

Mouka je mlynsky obilny vyrobek ziskany mletim obili a tfidény podle velikosti
¢astic, obsahu minerdlnich latek a druhu pouzitého obili. V naSich pekdrnach
se zpracovava mouka Zitnd a pSeniénd. Zitna mouka se pouziva téméf vyhradné k vyrobé
chleba a nékterych druhii bézného peciva. Tésta vyrobend z Zitné nebo pSenicno-zitné

smési maji dostatené mnozstvi cukrd, neni je tfeba pfidavat. Zitna mouka obsahuje
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dostatek enzymu, ktery ze Skrobu odbourava zkvasitelné cukry a zajistuje plynulé kvaSeni.
tvarovatelnd. Nedostatek enzymii se nahrazuje pfidanim zlepSovacich ptipravkii. PSeni¢na
mouka ma mén¢ zkvasitelnych cukri, proto se do vSech kynutych pSeni¢nych tést piidava

malé mnozstvi cukru. [13,37,38,39].

3.2 Vyuziti v potravinarstvi

Pro vyzivu lidi se vyrabi kukuficna mouka hladka, krupice, strouhanka, kukuficny
Skrob, extrudované chlebicky, kiupky, lupinky corn-flakes, pop-corn. Oblibena je kukufice
cukrova, ktera se sklizi mezi mléénou a voskovou zralosti a ji se syrova, vafend nebo
konzervovana, a to bud’ samostatné obilky, nebo celé mladé palice. Siroké uplatnéni
mlynskych vyrobkl z kukufice je v pfipravé té€stovin a tést pro vyrobu bezlepkového

peciva [6].



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 26

4 VYROBA BEZNEHO PECIVA

Béznym pecivem je tvarovany pekaisky vyrobek, vyrobeny z pseni¢né nebo zitné
mouky, pfisad a ptidatnych latek, ktery obsahuje mén¢ nez 8,2 % bezvodého tuku a méné
nez 5 % cukru, vztazeno na celkovou hmotnost obilnych vyrobkl. Specidlnim druhem
chleba nebo peciva je pekaisky vyrobek, ktery obsahuje kromé mlynskych vyrobkl
z pSenice a zita dalsi slozky, jako obiloviny, olejniny, luSténiny nebo

brambory, v mnozstvi nejméné 10 % z celkové hmotnosti mlynskych vyrobka [40,41].

4.1 Suroviny a prisady

Mezi hlavni suroviny pro vyrobu pekaiského vyrobku patii mouka, voda, drozdi
a stl. Druha skupina surovin a piisad je tvofena tuky, emulgétory, chemicky zlepSujicimi

prostfedky, mléénymi a vajeCnymi surovinami, enzymy a dal$imi surovinami [15].

411 Mouka

Fyzikédlni a chemické pozadavky na jakost mlynskych obilnych vyrobkl jsou
uvedeny ve vyhlasce MZe ¢. 333/1997 Sb., ve znéni vyhlasky 93/2000 a ve znéni vyhlasek
¢. 268/2006 a ¢. 110/1997 Sb., 0 potravinach a tabakovych vyrobcich po upravé zakonem
306/2000 Sh. Hlavnim produktem obilné mlynské vyroby je mouka a krupice, tvofena
podskupinami hladkd mouka, polohrubd mouka, hruba mouka, celozrnnd mouka a hruba
pSeni¢na krupice, kukufi¢na krupice, jemna pSenicnd krupice. Pro technologickou vyrobu

Vv pekarenstvi jsou rozhodujici tyto ¢initele [40,42]:

Vlhkost ovliviiuje pfedevs§im trvanlivost mouk a v mensi mife také vytéZnost

tést, jeji obsah smi byt nejvyse 15 % [28].

Popel tvofi mineralni latky obsazené pievazné v aleuronové vrstvé. Jeho obsah
se zvysuje s intenzitou vymildni, kterd zvySuje pravdépodobnost poSkozeni Skrobovych
granuli, kter¢é muze mit nepfiznivy vliv na chovani tésta v pribéhu technologického

procesu [18].

Granulace vyrazn¢ ovlivituje vlastnosti mouky i hotovych vyrobku pfi pekaiském
zpracovani. Pro vétSinu vyrobkd jsou vhodnéj§i mouky jemné zrnité. Maji vétsi
cukrotvornou schopnost v dusledku zvyseného poctu mechanicky naruSenych $krobovych
zrn, podléhajicich snaze ¢innosti enzymd, a vybornou bobtnaci schopnost vlivem relativné

vétsiho povrchu ¢astic [18,40].
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Cislo poklesu je uzanéni charakteristikou pekatské kvality mouky. PouZiva se pro
vyjadieni miry poskozeni Skrobu a aktivity amyldz. Umoziluje stanovit pekaiskou

vhodnost mouky. Cisla poklesu Ize také vyuZit pii michani smési mouk rtizné kvality [38].

Vaznost je schopnost mouky koloidné vazat vodu. Mouky s vysokou vaznosti vody
tvofi tésta pevna, pomalu zrajici (silnd mouka). Tyto mouky maji nizkou aktivitu enzymd,
jejich  skrob a  bilkoviny jsou vitést¢  odbourdvany  jen  nepatrné.
Prodlouzeni procesu zrani vede k ¢astecnému zmeknuti. Opacné vlastnosti maji mouky
S nizkou schopnosti vazat vodu (slabé mouky). Maji vysokou
aktivitu enzymi, které intenzivné kvasi a tvofi tésta mékka az roztékava. U téchto

vlastnosti mouky se musi snizit davka vody a zkratit proces zrani [18,13,43].

Amylazova aktivita popisuje vlastnosti sacharido-amylazového komplexu mouky.
Viskozita je zavisla na schopnosti Skrobu mazovatét a na ¢innosti enzymil ptfitomnych
v mouce a S charakterem moucnych bilkovin a slizii. Sacharido-amylazovy komplex
ovliviiuje tvorbu kypficich plynt v té€sté, konzistenci tésta, barvu kurky, vzhled a chut
vyrobku. Pfili§ vysokd aktivita amylaz mlze zplsobit pfilisSné ztekuceni Skrobu a snizit

schopnost vazat vodu ve stiid¢ peciva v dostate¢ném mnozstvi [38,44].

Kyselost mouky je tvofena Kkysele reagujicimi slozkami (fosfore¢nany,
aminokyseliny, volné mastné kyseliny). Je ovlivnéna stupném vymleti a starfim
mouky. Pii dlouhodobém skladovani mohou oxida¢ni zmény predev§im mastnych kyselin
nepfiznive ovlivnit chut’ mouky [38].

Vyzrani mouky je proces stfadou biochemickych zmén, vysledkem
je zvySeni vaznosti mouky, vytéznosti tésta a hotového vyrobku. Nejvyznamnéjsi jsou
oxidatni pochody v bilkovinaich mouky, enzymové odbouravani moucnych
tukli, kdy uvolnéné nenasycené mastné kyseliny ptiznivé ovliviiuji jakost lepku a Skrobu.
Tyto zmény se projevuji mirnym zvySenim aktivni kyselosti, zvySenim

pevnosti a bobtnavosti lepku [45,46].

4.1.2 Voda

Pro pekafskou vyrobu se pouzivda voda pitna. Vyhlaska Mzd. 376/2000Sb.,
stanovi pozadavky na pitnou vodu a rozsah a cetnost jeji kontroly. V ramci EU uvadi
pozadavky na jakost vody pro lidskou spotifebu smérnice rady EU 98/83/EC z 3. 11. 1998.

Mnozstvi vody je dano recepturou a vaznosti mouky [13,47].
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4.1.3 Drozdi

Drozdi je nejpouzivanéjsi kypftici prostfedek, ptidavany do vSech kynutych tést
zZpSenicné mouky. Drozdi jsou lisované kvasinky ¢isté  kultury  druhu
Sacharomyces cerevisce Hansen. V tésté vyvolavaji ethanolové kvaSeni, coz je slozita
biochemicka pfeména cukru na ethanol a oxid uhliity. Podstatou pouziti drozdi je tvorba
oxidu uhli¢itého, ktery tésto, a tim i hotovy vyrobek, kypfi. Kromé toho vznikaji
v kvasnych pochodech i jiné produkty (alkoholy, organické kyseliny, ketony, aldehydy
nebo estery), dodavajici vyrobkum typické znaky kynutého peéiva. Kvalita drozdi
se kontroluje testem mohutnosti kynuti, je vyjadiena dobou, za kterou tésto

za definovanych podminek dosahne uré¢itého objemu. [14,48].

414 Sil

Sul jedla funguje jako chutové ptisada a regulator technologickych procest. Tésto
¢ini tuzsim, protoze vlivem osmotického tlaku dehydratuje bilkoviny, brzdi enzymatické
a kvasné pochody. Sul nikdy neptidavame piimo do kvasnych stupiii, kde potiebuje
vysokou fyziologickou aktivitu mikroorganismi. Do kynutych tést se pfidava v malych

davkach cca 1-1,5 % na hmotnost pouzité mouky [15].

415 Cukr

Pti technologickém postupu vyroby tést kynutych drozdim slouzi pfidavek zejména
sacharozy jako zdroj zkvasitelnych cukrt pro kvasinky. Cukr je surovinou, jez ovliviiuje
technologické procesy a organoleptické vlastnosti peciva. Do bézného peciva se pridava
v mnozstvi 1-3 % sachar6zy na hmotnost zpracované mouky. Vysoké davky cukru plsobi
negativné na kvasinky, brzdi kvaSeni. Dochazi ke zvySeni osmotického tlaku v tésté, cukr
vytvati s recepturni vodou koncentrovany roztok a ten odnima vodu z kvasicich bungk,
¢imz dochazi k urychlenému odumirani kvasinek. Vlivem piidavku cukru se méni
senzorické vlastnosti peciva, jeho chuti a pfi procesu peceni vlivem karamelizace dochézi

k zbarveni kurky peciva [30,33].

416 Tuky

Tuky maji fadu priznivych technologickych vlastnosti. Pii miseni kynutého tésta
urychluji jeho vyvin a tim snizuji ekonomické naklady na energii. ZvySuji porovitost
a objem vyrobkd, protoze se pii peCeni zpomaluje odchod pary z tésta a vyparovani vody

ze stiidy hotového vyrobku. Pii pouziti tuku cca 20 % se prodluzuje vlacnost a trvanlivost
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vyrobku, pouzitim nad 30 % tuku a vyse se stdvaji vyrobky kiehkymi, proto se vysokotuka
a kiehka tésta kypti vodni parou a chemicky. Negativni je dopad na vaznost mouky
a zpomaleni procesu fermentace nad 10 % tuku z hmotnosti mouky. Pfi hodnotach
S obsahem tuku do 10 % pecivo snadnéji vysycha a tvrdne. Vodové bézné pecivo a chléb
1ze vyrobit bez pouziti tuku. Tuky se pridavaji do bézného peciva mlééného, do jemnych

a trvanlivych vyrobku [26,38].

4.1.7 Emulgatory

Jsou pomocné pekaiské prostredky, které podporuji vznik a stilost emulzi.
V pekaiské vyrobé jsou to frakce vody a oleje nebo roztaveného tuku. U¢inny emulgator
zveétsi objem tésta a prodlouzi vla¢nost vyrobku. Emulgator obali kapicku tuku ve vodée
a tento stav se na urcitou dobu stabilizuje. Mezi piirodni emulgatory patii lecitin,

ktery je obsazeny ve vajeéném zloutku. [49,50].

4.1.8 Ostatni suroviny

Mezi ostatni suroviny patii zlepSujici prostiedky, a to mlécné a vajecné vyrobky,
enzymy a specidlni ptisady. K vyrobé jsou pouzivany antioxidanty, hydrokoloidy,

modifikované Skroby, latky aromatizujici atd. [51].

4.2 Zpisoby vedeni tésta

S pouzitim modernich kombinovanych zlepSujicich prostfedkli se dnes Casto uziva
zpiisobu piimého vedeni tést. VSechny suroviny se podle receptury smichaji a vyhnétou
Vv tésto. Tento zpusob vedeni neni naro¢ny na Cas, ale vyzaduje vysoce kvalitni vstupni
suroviny a také zlepSovadla a vys$$i davku drozdi. Bez pouziti modernich zlepSovatel,
obsahujicich aktivni latky, se pifimé vedeni tésta casové prodlouzi o dobu

zrani az 120 minut [27,46].

Nepifimé vedeni je méné narocné na suroviny, nevyZaduje zlepSujici
nékolikastupniového vedeni tésta je ndroény na prostor a c¢as. Z casti mouky,
vody, zveskerého recepturniho drozdi a enzymi se vyrobi fidky kvasny
stupeni, necha se prokvasit, ptfidaji se zbyvajici suroviny a vymisi se tésto, které opé€t zraje.
Tento zplsob dlouhého intenzivniho kvaSeni zarucuje typickou viini, chut’ a konzistenci

stiidy a delsi Cerstvost [30,46,52].



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 30

4.2.1 Hnéteni

Prvotnim cilem procesu hnéteni je dosdhnout dokonalé homogenity tésta, fadného
zbobtnani mouky a maximalni vytéznosti. V této fazi vyroby je dulezité dodrzet postup
miseni surovin o dané teploté. Doba a zplisob hnéteni se odviji od pouzitého hnétaciho
stroje, kvality mouky a pfidavaného zlepSovadla. Tésta bez obsahu tuku
se zpracovavaji delsi dobu nez tésta s tukem. Mouky s vysokou vaznosti vyzaduji delsi

dobu hnéteni neZ mouky slabé [25,38].
Déleni technologie hnéteni:

* Technologie mensi intenzity hnéteni: univerzalni hnétaci a Slehaci stroje,
doba hnéteni 15 minut.

» Technologie stfedni intenzity hnéteni: tzv. spirdlové hnétace s chladicim vodnim
plastém, tésto se zpracovava smykem, méné stiithem; doba hnéteni cca 3-8 minut,
tésto zraje cca 1045 minut, spotieba energie 25 kJ na 1 kg tésta, vyrobek
ma hrubsi porovitost a siln€j$i aromatictéjsi kurku.

» Technologie intenzivni: tésto se zpracovava stfihem a tlakem, méné¢ smykem
a tahem, vyrobek ma jemné poérovitou stiidkou, chut méné¢ vyrazna,
bez pouziti zlepSovadel, diive tvrdne.

= Rychlohnétaci strojni zatizeni: nepotfebuje proces zrani, té€sto zpracovava stiihem,
méné smykem, vyhnétené tésto je reologicky zral¢, fyzikalni vlastnosti dovoluji
okamzit€ po vymiseni tvarovat, vyznamné zkracuje vyrobni proces.

»  Kontinudlni: vyuziti ve velkokapacitnich pekarnach; suroviny se dodavaji plynule,

odpada poradi surovin [53].

4.2.2 Zrani tést

Fermentaéni proces vyzaduje mistnost bez priivanu, teplotu prostiedi
cca 25 °C a teplotu tésta 27 az 30 °C. Doba zrani zavisi na kvalit¢ mouky, kvalité
a mnozstvi drozdi, zpisobu hnéteni. Béhem metabolického cyklu ethanolového kvaSeni
vznika uvniti tésta piebytek CO, a nedostatek kysliku, proto je duleZzité pro zpevnéni
struktury pretuzeni tésta, které je provzdusni v celém objemu. Rada vzniklych
meziproduktii se aktivné podili na typické chuti biologicky kynutych vyrobkul, které
jinymi prostiedky nelze dosahnout [14,38].
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4.2.3 Déleni, tvarovani, dokynuti

Vyzralé a ztuzené tésto se deli ruéné nebo strojové na fezy predepsané hmotnosti.
Pretuzenim se docili stejnomérné porovitosti. Testo se rozdéli na klonky a necha
nakynout cca 3-8 minut. Nasleduje ruéni nebo strojové tvarovani od nejjednodussich
tvaril, protlacené valeCkem, nafiznuté, upravené razenim atd. Zptsob tvarovani ovliviiuje
dobu kynuti vyraznéji nez hmotnost. Pe¢ivo mechanicky intenzivnéji naméhané maé kratsi
dobu kynuti. Optimalni podminky pro dokynuti cca 30-35 °C a relativni vlhkost
75-85 % [30].

4.2.4 Peéeni

Znamena velmi dilezitou soucast technologického procesu pro konecny vzhled
a senzorickou kvalitu vyrobku. V pribéhu peceni dochdzi k fad¢ fyzikalnich, biologickych
a koloidné-chemickych zmén. Dokynuté téstové kusy pied peenim upravime vlaZenim,
sypanim vyrobka (mék, kmin, stl, seminka). Tvar zvlazeného tésta v prvni fazi peceni
udrzuje nabobtnaly gel z bilkovin a dispergovana $krobova zrna, dosud nezmazovatéla,
se schopnostmi napinat se plyny, vytvafet hladky povrch, stejnomérny tvar a velky objem
vyrobku. Kvalitu béZzného peciva ptiznivé ovliviiuje para, kterd vznikd migraci vody z tésta
a privodem ze zapafovacich systémi v pe¢ném prostoru. Pfivadénd para se srazi
na chladngjSim povrchu tésta, udrzuje jej vlacny a dovoluje maximalné zvétSit objem.
Ke konci peceni podporuje hydrolytické procesy v kiirce, vytvaii vyrazny lesk, piijemné
hnédé zbarveni, které je produktem Maillardovy reakce. Aroma, které pribéh peceni
doprovazi, je zplsobeno fermentacnim procesem a preménou nékterych volnych
aminokyselin na alkoholické slozky. Pece se pro bézné pecivo vytapi na 250-270 °C,
vodové peCivo se pece pii teplot¢ vySsi. Doba peceni bé&zného peciva

cca 12-20 minut [38,53].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL PRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv modifikace pekarského pokusu a podilu
spafené a nespafené ve smeési kukuficné mouky na peceni a texturni vlastnosti kynutého

bézného peciva. Bylo stanoveno 11 alternativnich hypotéz Hai—Haa1.
HA: Podil spafené mouky ovliviiuje hmotnost klonki.

HA,: Podil spafené¢ mouky ovliviiuje hmotnost upecenych bochnik.
HA3: Podil spafené mouky ovliviiuje ztraty vzniklé pecenim.

HA,: Podil spafené mouky ovlivituje $itku bochniki.

HAs: Podil spafené mouky ovlivituje vysku bochniki.

HAGg: Podil spafené mouky ovliviluje pomér vysky k Sitce.

HA7: Podil spafené mouky ovlivituje tvrdost bochnikd.

HAg: Podil spafené mouky ovliviiuje lepivost bochnikd.

HAy: Podil spafené mouky ovlivituje elasticitu bochnik.

HA1o: Podil spafené¢ mouky ovliviiuje soudrznost bochnikd.

HA1;: Podil spafené mouky ovliviiuje gumovitost

Statistické zpracovani dat slouzilo k ovéfeni testovanych védeckych hypotéz.
Pokud jsou védecké hypotézy spravné, pak se statisticky prokaze, Ze testované odchylky
sledovanych parametrii nemaji nahodny charakter a jsou zplisobeny pfitomnosti spafené

mouky v zakladnim tésté.
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6 MATERIAL A METODIKA

6.1 Vzorky mouky

Prace byla provedena na kukuficné mouce hladké, odebrané z provozu mlyn
Holasovice, spole¢nosti MLYN HERBER s.r.0., Opava-Vavrovice. Kvalitativni
parametry mouky jsou uvedeny v (tab. 4). Mouka byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast
byla spafena. Odvazeny podil 300 g kukuficné mouky byl spafen 315 g vody o teploté
100 °C. Vysledna konzistence tésta byla pevna, tuha, ale tazna. Druha ¢ast mouky byla
ponechana v syrovém (nespafeném stavu), odvazeny podil kukuficné mouky hladké
(300 g) byl uhnéten s vodou (310 g). Tésto bylo nelepivé, mekké, lehce tvarovatelné

konzistence.

Tab. 4. Kvalitativni parametry kukuricné mouky hladké

Nazev Vlhkost Popel Granulace
vzorku [%] [%] [um]
Kuk. mouka

hladka 14,2 0,54 100-300

6.2 Pekaisky pokus

Pekatsky pokus byl proveden modifikovanym postupem ICC standardu ¢. 135.
Modifikace spocivala vpouziti 300 g kukuficné mouky hladké pro vyrobu tésta
nespafené¢ho a 330 g kukuficné mouky hladké pro vyrobu spafeného tésta, V pouZitém

vybaveni laboratofe a délce peceni bochniki.

6.2.1 Postup pripravy tést

Pro pokus byly pfipraveny roztoky A a B. Roztok A (roztok sachardzy, soli
a kyseliny askorbové) byl pfipraven rozpusténim. V 400 +5 g vody byla rozpusténa stl
15+0,5 g, sacharéza 15 +0,5 g a kyselina askorbova 0,05 +0,002 g. Roztok B-cukerny
roztok pro aktivaci drozdi. V 95 £10 g vody bylo rozpusténo 5,0 1 g sacharozy.
K reaktivaci 5,4 g drozdi bylo pouzito 21,6 g roztoku B, zahtatého na 35 +1 °C. Vznikla

homogenni suspenze byla pouZzita do 5 minut po pfipravé.

Z diivodu ztraty odparem byla navySena hmotnost surovin pro vyrobu spatfené¢ho
tésta z pivodnich 300 g mouky a 315 g vody o 10 % (kukufi€éna mouka hladka 330 g
a voda 346,50 g, ztoho roztok A 149,50 g). Vzniklo tak dostate¢né mnozstvi tésta
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K promichani jednotlivych pomért (spafené a nespafené mouky). Odvazend, prosata
kukuficna mouka hladkda (330 g) byla vmise prelita a spafena 346,50 g vody
(z toho podil roztoku A ¢inil 149,50 g) a bylo michéno cca 8 minut. Hmotnost vzniklého
spafen¢ho tésta byla cca od 600 do 630 g. K piipravé nespafené¢ho tésta bylo pouzito
300 g proseté, kukuficné mouky hladké a 310 g vody pitné, ztoho 129 ¢
roztoku A, primérnd hmotnost tésta byla cca 607 g. Mnozstvi a sloZeni tést uvadi
(tab. 5). Postup pfipravy tést a bochnikl probéhl za standardnich podminek s laboratornim

vybavenim.

Tab. 5. Hmotnost surovin K pripravé tést sparené, nesparené

. Hmotnost Hmotnost
Slozka N . ) Y
v [g] té€sto nespafené v [g] tésto spafené
Kuk. mouka hl. 300 330
Susené drozdi 5,40 5,94
Voda /podil 310/129 346,50/141,90
roztoku A
Chlorid sodny 15 16,50
Sacharoza 15 16,50
Kys. askorbova 0,05 0,055

Vyroba vzorkli byla rozdélena do Sesti fazi podle procentudlnich podilii spafené
a nespafené mouky. Hmotnosti jednotlivych podild k miseni tést (spafené, nespatené) byly
propocteny z 600 g. Pro kazdé peceni byl ptfipraven Cerstvy vzorek obou typl tést, kterd
byla vzajemné smichdna v opacném poméru, napi. 80 % spafend, 20 % nespaiena
a 20 % spafenda a 80 % nespafend. Tésta byla navdzena a procentualné¢ rozdélena
na spafeny a nespafeny dil. Tyto odvazené dily byly prohnéteny v mise a ptidano v roztoku
B reaktivované drozdi. Tésto bylo diikladné prohnéteno a ru¢né dotvarovano.

Vzorky byly oznacené kdédem SNXX/YY, kde XX/YY vyjadiuje podil spafené

a nespafené mouky v pripraveném tésté. Naptiklad SN100/0 oznacuje vzorek tvoteni

pouze spafenou moukou, vzorek SN70/30 byl tvofen 70 % spafené
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a 30 % nespafené¢ mouky, SN20/80 byl tvoien 20 % spafené mouky a 80 % nespatfené
mouky.

Jednotlivé faze pripravy a peceni:

Prvni peceni — vzorek SNI100/0 (100 % spafend mouka, hmotnost 600 g).
Konzistence tésta vzorku SN100/0 byla po prvni minut¢ hnéteni sypka, po
ptidani reaktivovaného drozdi bylo tésto nelepivé, pevné. Vzorek SNO0/100 (100 %
nespafena, hmotnost 600 g). Po smiseni suroviny a vody v hnétaci bylo tésto spojené,

nelepilo se. Konzistence uhnéteného tésta byla uplné volna, tésto se nelepilo.

Druhé peceni — vzorek SN90/10 (90 % spafena mouka 540 g, 10 % nespafena
mouka 60 g) a vzorek SN10/90 (10 % spafena mouka 60 g, 90 % nespafena mouka 540 g).
Do kazdého vzorku bylo ptidano reaktivované drozdi v roztoku B a prohnéteno. Vzorek
SN 90/10 po prvni minuté hnéteni tvofil hrudky, jeho kone¢na konzistence byla pevna,
nelepivd. Vzorek SN10/90 opacnych pomérti obou typii mouk v zdkladnim tésté byl
po prvni minuté¢ hnéteni drobivy a nelepil. Vysledna konzistence tésta byla volna, tésto

nelepilo.

Treti peceni — vzorek SN80/20 (80 % spafena mouka 480 g, 20 % nespaiena
mouka 120 g) a vzorek SN20/80 (20 % spafena mouka 120 g, 80 % nespafend mouka
480 g). Vzorek SN80/20 byl po prvni minuté hnéteni drobivy, pfidavkem reaktivovaného
drozdi v roztoku B se jeho konzistence zménila na tésto pevné, lepivé. V prvni minuté
hnéteni vzorku SN20/80 bylo drobivé, které nelepilo. Po pfidani reaktivovaného drozdi

se konzistence tésta zmeénila v lesklé a volné.

Ctvrté peceni — vzorek SN70/30 (70 % spafend mouka 420 g, 30 % nespafena
mouka 180 g). Vzorek byl drobivy a tuzsi, po pfidani reaktivovaného drozdi se jeho
konzistence zménila v tésto lehce tvarné, ale lepivé. Vzorek SN30/70 (30 % spatena
mouka 180 g, 70 % nespafena mouka 420 g). Po prvni minuté hnéteni bylo té€sto mekké.

Ptidavkem reaktivovaného drozdi byla vysledna konzistence leskléa a volng;jsi.

Paté peceni — vzorek SN60/40 (60 % spafena mouka 360 g, 40 % nespafena mouka
240 g) a vzorek SN40/60 (40 % spafena mouka 240 g, 60 % nespafena mouka
360 g). Do kazdého vzorku bylo ptidano reaktivované drozdi a prohnéteno. Vzorek
SN60/40 byl po prvni minuté hnéteni drobivy, pfidanim reaktivovaného drozdi byla
konzistence lehce tvarna, plna. Vzorek SN40/60 byl po prvni minuté hnéteni méné

drobivy, vysledna konzistence pevna.
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Sesté peceni — vzorek SN50/50 (50 % spafena mouka 300 g, 50 % nespaiena
mouka 300 g). Tésto bylo po prvni minuté méné drobivé. Pfidavkem reaktivovaného

drozdi a naslednym hnétenim se konzistence zmeénila v tésto pevné.

Kazdy vzorek tésta smisené¢ho s drozdim byl vytvarovan a rozdélen na tii stejné
dily, klonky. Vytvarované bochniky byly volné polozeny do kynarny na prvni kynuti
po dobu 30 minut £1 minuta, pfetuzeny, pielozeny do forem na druhé kynuti po dobu
50 minut +1 minuta. Tésto pfed vlozenim do kynarny bylo zvlh¢eno vodou. Kynuti
probéhlo v kynarné s relativni vlhkosti 75-85 % pfi teploté 30 °C +1 °C. Po uplynuti druhé
doby kynuti, byla tésta znovu ptetuzena a ve formach se pekla pfi teploté¢ 225 °C £5 °C
po dobu 40 minut. Bochniky, které byly za standardnich podminek pekaiského
pokusu upec€eny, jsou zndzornény na obrazcich B1-Bll v piiloze P 1. Po upeceni

a vychladnuti bylo provedeno do 24 hodin vyhodnoceni.

6.2.2 Hodnoceni bochniku

Bochniky byly do 24 hodin po upeceni hodnoceny v téchto parametrech: vazeni
celkové hmotnosti a vypocet ztraty peCenim [g], méfeni Sitky a vySky [mm], méfeni
objemu s pouzitim kalibrovaného odmérného valce s plastovymi kulickami, tvarem

a objemem pfipominajicim fepkové semeno v [cms].

6.2.3 Analyza textury

Pro hodnoceni textury byly pfipraveny vzorky bochniki, rozkrdjenim na nafezovém
stroji na tloustku 2 cm a stfidka byla upravena kruhovym vykrojem o priméru 3 cm.
K analyze textury byl pouzit piistroj TA.XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, UK).
U vsech vzorki bochniki B1-B11 byl proveden test s dvojitou kompresi, kruhovou
50 milimetrovou sondou. K vyhodnoceni byl pouzit software Texture Exponent.
Texturometrem byla vyhodnocena tvrdost (hardness), lepivost stfidky, -elasticita,

kohezivnost (soudrznost) a gumovitost.

6.2.4 Statistické vyhodnoceni dat — ANOVA

Analyza rozptylu je metodou matematické statistiky, ktera umoziuje
ov¢tit, zda na hodnotu ndhodné veli€iny pro urcitého jedince ma statisticky vyznamny
vliv hodnota nékterého znaku, ktery se u jedince d& pozorovat. Tento znak musi
nabyvat jen kone¢ného po¢tu moznych hodnot (nejméné dvou) a slouzi k rozdéleni jedincu

do vzajemné porovnavanych skupin [54].
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K hodnoceni byla pouzita jednofaktorova variace rozptylu, kterda umoziuje
vyhodnotit vliv jednoho faktoru (podilu spafené mouky v tésté). VSechny statistické
analyzy byly zpracovany pomoci softwaru STATISTICA 9.0 StatSoft, Inc. Prikaznost

rozdila byla testovana na hladin¢ o = 0,05.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Prubéh pripravy a hodnoceni tést

Pribézné hodnoceni vlastnosti ptipravovanych tést je popsano v (tab. 6).

Tab. 6. Popis viastnosti jednotlivych vzorkit behem pripravy tést

Vzorek ¢islo Himotnost
pomer Hnéteni Hnéteni Ptidavek tssta
spafenad/nespafena | 1 minuta 2 minuty drozdi v[d]
SN v [%] g
pevné, nelepi,
1. SN 100/0 sypké nelepi, pevné 622
tazné
pevné, nelepi,
2. SN 90/10 tvori hrudky nelepi, pevné 615
tazné
) nelepi, .
3. SN 80/20 drobivé pevné, lepivé 610
soudrzné
drobivé, lehce tvarné,
4. SN 70/30 nelepi, tazné _ 615
tuzsi lepivé
_ nelepi, pevne, lehce tvarné,
5. SN 60/40 drobivé 614
tazné plné
méng
6. SN 50/50 ) nelepi, pevné pevné 619
drobivé
méné
7. SN 40/60 ' nelepi, pevné pevné 617
drobivé
lehce tazné, '
8. SN 30/70 mekké lesklé, volng&;jsi 620
nelepi
drobivé,
9. SN 20/80 volné, nelepi lesklé, volné 617
nelepi
drobivé,
10. SN 10/90 volné, nelepi nelepi, volné 618
nelepi
spojené, . nelepi, aplné
11. SN 0/100 zcela spojené 620
nelepi volné
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7.2 Vliv podilu sparené mouky na kvalitu bochnikt

7.2.1 Hmotnost klonki po kynuti

cv w7

(204,33 g). Vzorky SN90/10, SN60/40, SN40/60 byly v priméru o 1,00 g lehdi,
nez je prumérna hmotnost vzorkd SN80/20, SN30/70, SN20/80, SN10/90, jejichz hodnoty
dosahly shodné 206,00 g. Hmotnost klonku SN50/50 (205,66 g) byla o cca 0,50 g mensi
nez vzorky c¢islo SN90/10, SN60/40, 40/60 a zaroven o 0,50 g vyssi nez hodnoty zjisténé
pro vzorky cislo SN80/20, SN50/50, SN30/70, SN20/80, SN10/90. Statisticky pritkkazné
nejvyssi hmotnost mély klonky s poméry SN100/0 a s poméry mouky SNO/100
0 hmotnosti 207,00 g. U klonki s vy$§im podilem nespafené mouky v zékladnim tésté byl

ubytek hmotnosti vyssi (obr. 5).

vzorek &.; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00005, F(50, 85,457)=13,558, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

208,0

207,5F

207,0

206,5 F

206,0

2055

hmotnost tésta [g]

205,0 f

204,5 ¢

204,0 ¢

203,5

vzorek €.

Obr. 5. Priumérné hmotnosti klonkit po kynuti
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Hmotnost klonkii ze 100 % spatené mouky a 100 % nesparené mouky byla shodna.
Mezi ostatnimi klonky byly sice hmotnostni rozdily, ale ty mohly vzniknout pfi piiprave

tésta odparem a d€lenim, jak uvadi Hampl et al [46].

7.2.2 Hmotnost bochniku

Statisticky prukazné¢ nejnizSi hmotnost mély bochniky SN40/60, SN100/0,
(159,00 a 160,00 g). Hmotnost bochniku SN10/90 byla o vice nez 3,00 g vyssi nez vzorek
SN40/60 se statisticky prukazné nejnizsi hmotnosti (159,00 g). Vzorky SN60/40, SN50/50,
SN20/80 se svymi hmotnostmi 163,67-164,00 g byly velmi blizké. Vzorky SN90/10
SN100/0, SN80/20, 70/30. Hmotnost vzorku klesa s rostoucim podilem nespaifené mouky

Vv zékladnim tésté (obr. 6).

vzorek &.; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,00005, F(50, 85,457)=13,558, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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168
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164

162 f

hmotnost bochniku [g]

160 f

158 |

156
vzorek €.

Obr. 6. Hmotnosti bochnikit po upeceni
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Vyslednd hmotnost u pecenych bochnikli s vy$Sim obsahem spafené mouky
(od 70 % do 100 %), byla vyssi nez vzorky s niz§im podilem spafené mouky v zédkladnim
tésté¢ (od 40 % do 0 %). Hmotnost bochnikil byla zavisla na mnozZstvi spafené mouky
Vtesté, a tim zvySeného mnozstvi zmazovatélych Skrobovych zrn, které v procesu
mazovaténi pfijaly veétsi mnozstvi vody, jenz sSe pifi peCeni udrzela v rozvolnénych

strukturach amylozy a amylopektinu.

7.2.3 Ztrata peCenim

cvvr

SN70/30. Ztraty peenim u vzorki SN100/0, SN90/10, SN80/20 (38,00-38,66 Q)
byly o cca 2 g prukazné vyss$i nez nejnizsi ztrata peCenim, zjisténa u vzorku SN70/30.
U vzork SN60/40, SN50/50, SN30/70, SN20/80, SN10/90 byly ztraty peCenim v rozmezi
hodnot 40,33-43,66 g. Statisticky prikazné nejvy$si ztraty pecenim byly u vzorku
SN40/60 s hmotnosti 46,00 g a vzorku SNO/100 o hmotnosti 47,00 g. Ztrata hmotnosti
peCenim byla vys$§i u vzorkll s vyS§$im podilem nespafené mouky v zakladnim

t&sté (obr. 7).
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vzorek &.; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,00005, F(50, 85,457)=13,558, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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vzorek ¢&.

Obr. 7. Viiv sparené mouky na ztraty pecenim

cvwr

mouky (od 0 % do 40 %). U téchto vzorkti nebylo dostate¢né mnozstvi mouky s podilem
zmazovatélého Skrobu, ktery by udrzel vodu uvnitt makromolekularni rozvétvené struktury
Skrobu. Vzorky s vy$§im mnozstvi spafené mouky od 70 % meély vlivem mazovaténi
navazanou vodu ve struktufe Skrobu a ztraty pecenim byly menSi. Hmotnostni ztratu
pe€enim ovliviiuje pfedevS§im vypar vody, ethanolu, unikéni oxidu uhli¢itého a t€kavych
kyselin. Pouziti spafeného tésta, jak uvadi Hampl et al., které ma vliv na hydrofilnost

koloidi, coz ma vliv na snizeni ztrat pfi peCeni, potvrzuje také Lazaridou et al. [37,46].

7.2.4 Sifka bochniki

Statisticky vyznamné nejuzsi byl vzorek SN90/10 s Sitkou 64,50 mm. Vzorky
SN100/0, SN80/20 a SN50/50 byly svymi sitkami 64,96—65,06 mm cca o 0,50 mm Sirsi
nez statisticky prikazné nejuzsi vzorek SN90/10. Vzorky SN40/60, SN20/80, SN10/90
a SNO/100 si byly velmi blizké svou Sitkou od 66,16-66,60 mm, prikazné
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se mezi sebou neliSily. Vzorky SN60/40 a SN30/70 se lisily od statisticky prikazné

-----

nespaiené mouky v zakladnim tésté, mé¢ly vétsi Sitku bochnika (obr. 8).

vzorek &.; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00005, F(50, 85,457)=13,558, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 8. VIiv mnozstvi sparené mouky na sirku bochnika

Sitka bochnikil u t&st s podilem spafené mouky od 80 % vyse byla nejmensi.
Zmazovatély skrob vytvoril s bilkovinami zpevnénou elastickou strukturu, kterd umoznila

vyssi klenbu tésta pti kynuti a také v prubehu peceni udrzela zakulaceny tvar bochnikd.

7.2.5 Vyska bochniki

Statisticky prikazné nejnizs§i byla primérna vySka u vzorkth SN20/80, SN10/90,
SNO0/100 (36,66-39,50 mm). Vzorky SN60/40, 50/50, 40/60, 30/70 si byly vyskou
44,76-47,50 mm velmi blizké. Statisticky prikazné nejvyssi vyska (48,83-50,36 mm)
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meély vzorky SN100/0, SN90/10, SN80/20, SN70/30. Vyska bochnikii se zvySovala

s vyS$§im podilem spafené mouky v zakladnim tésté (obr. 9).

vzorek &.; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,00005, F(50, 85,457)=13,558, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

52 |
50t

&

a2t

vySka v [mm]

38}
36

32

vzorek €.

Obr. 9. VIiv podilu sparené mouky na vysku bochnikii

Literatura [4] uvadi, ze vyska bochnikti byla dosazena diky vysokému stupni
mazovaténi Skrobu, ktery v reakci vlastnich rozvolnénych makromolekularnich struktur
a dalSich slozek tésta udrZel v pribéhu kynuti a vlastniho peceni nejvétsi objem kvasnych

plynt, potvrzuje také Piihoda et al. [38].

7.2.6 Pomér vysky k Siice

Statisticky prikazné proménné rozdily vysky k Sifce bochniki byly u vzorki
SN20/80, SN10/90 a SN0/100 s pruméry od 0,55 do 0,59 mm. Hodnoty vzorkd SN80/20,
SN70/30, SN60/40, SN50/50, SN40/60, SN30/70 s primérem proménné vysky k Sifce
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(od 0,66 do 0,75 mm) nebyly vyznamné rozdilné. Statisticky prikazné nejvyssi proménné
hodnoty (0,76 a 0,77 mm) byly u vzorktt SN10/0 a SN90/10. Z grafu je zfejmé, ze rozdil

vySky k Sifce se zvySoval s podilem spafené mouky v zakladnim tésté (obr. 10).

vzorek &.; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00005, F(50, 85,457)=13,558, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,85

0,80 F

0,75

0,70}

Vyska/Sirka

0,65}

0,60

0,55 F

0,50 f

0,45

vzorek ¢&.

Obr. 10. Viiv podilu sparené mouky proménné vysky k Sirce

Se zvySujicim se podilem spafené mouky v zdkladnim tésté¢ se méni poméry vysky
a sitky bochniki. Jiz od pouziti 10 % mouky spafené v zakladnim tésté¢ byly zjiStény
rozdily v  naristu vySky bochnikii proti vzorku s nespafenou  moukou.
Maximalniho rozdilu bylo dosazeno mezi vzorky 100% nespafené a 100% spafené

mouky, jejichz rozdil byl cca 0,22 mm.

7.2.7 Tvrdost

v

Tvrdost vzorklt SN100/0 a SN80/20 byla o cca 24 N mensi nez statisticky prukazné
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nejtvrds$i vzorek SNO/100 (123,18 N). Pouziti spafené kukuficné mouky k vyrobé
bochnikli mélo vliv na jejich tvrdost. Bochniky s mnozstvim spatené mouky 100 % a 90 %
jako nejtvrdsi. Rozdil mezi statisticky prikazné nejmékéim a nejtvrdSim vzorkem
Cinil 44,92 N. Z grafu je patrné, ze tvrdost byla vy$$i u vzorkd s nejvyssim podilem

nespafené mouky v zakladnim tésté (obr. 11).

Vzorek; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00043, F(80, 91,02 )=2,7217, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 11. Vliv spareného podilu mouky na tvrdost bochnikii

Vliv podilu spafené mouky v zdkladnim tésté na tvrdost peciva se potvrdil. Tvrdost
se snizovala se zvySujicim se podilem spafené mouky v zakladnim tést€. Ratnayake et al.
uvadi, ze tepelna energie absorbovana Skrobovymi granulemi usnadnila pfesmyk fetézct
amylozy a amlopektinu nebo vytvofila nové vazby mezi molekulami skrobu v priubéhu
mazovaténi [55]. Zmazovaté€ly skrob byl vystaven amylolytickym enzymim a disledkem

vy$si enzymatické aktivity byla vyssi produkce oxidu uhli¢itého kvasinkami. Tyto plyny
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vytvotily poéry vtésteé a nésledné ve stiidce u peceného bochniku [1]. Vznikla

porézni struktura stfidky, ktera méla nejnizsi tvrdost ze vSech hodnocenych vzorki.

7.2.8 Lepivost

Absolutni hodnoty vzorktt SN100/0, SN60/40,SN50/50, SN40/60, SN30/70,
SN20/80, SN10/90, SNO100 byly nejnizs§i a zadny vzorek nebyl vyrazné lepivy ani
nelepivy. Vzorky SN90/10 a SN70/30 nebyly statisticky vyznamné odlisné, jejich hodnoty
byly (-0,024464 a -0,02225). Ani vzorek SN80/20 s hodnotou (-0,032350) se nijak
vyznamné neli§il. Z grafu vyplyva, Ze vzorky s vy$§im podilem spafené mouky

v zakladnim tésté dosahly nizsich hodnot lepivosti (obr. 12).

Vzorek; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00043, F(80, 91,02 )=2,7217, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,02

0,01

0,00 f

-0,01 f

Lepivost

-0,02 f

-0,03

-0,04 +

-0,05

Vzorek

Obr. 12. Vliv sparené mouky na lepivost bochnikii

Bochniky vyrobené z tésta s vy$§im podilem spafené mouky, které obsahovalo vétsi

mnozstvi zmazovatélého Skrobu, nemély v porovnani s bochniky z té€sta s vyss§i podilem
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nespafené¢ mouky vyznamné odliSnou hodnotu lepivosti stfidy bochnikli. Z minimalnich
rozdili naméfenych hodnot vyplyva, Ze lepivost byla ziejmé ovlivnéna hydrataci Skrobu

bez ohledu na stupen jeho zmazovaténi.

7.2.9 Elasticita

v

SN40/60, SN30/70, SN20/80, jejichz statistické praméry byly v rozmezi 3,77-3,84.
Vyznamné rozdily nebyly mezi vzorky SN100/0, SN90/10 SN70/30 a SN50/50

s hodnotami 3,85-3,95. Statisticky vyznamné nejvyssi hodnotu elasticitu prokazaly vzorky
SN60/40, SN10/90, SNO/100 v rozmezi 4,05—4,28 (obr. 13).

Vzorek; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00043, F(80, 91,02 )=2,7217, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
4,7

a6}
45}
a4t
43t
42t
a1t
40}
39t
38}
3,7t
36}
35}
3,4

Elasticita

Vzorek

Obr. 13. Viiv sparené mouky na elasticitu bochnikii

Z naméfenych hodnot elasticity neni zfejma souvislost mezi primérnou hodnotou

elasticity a podilem spafené mouky v zdkladnim té&sté, i kdyZz dv€ nejvyssi hodnoty
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elasticity byly zjistény u bochnikd s obsahem spatfené mouky od 90 do 100 %. Z hodnot
ostatnich vzorkl elasticity je patrnd tendence jejich mirného snizovéani s vyjimkou

SN60/40, u néhoz nelze vylouéit nahodnou chybu.

7.2.10 Kohezivnost

cvwr

a SN90/10, jejichz praimérné vysledky soudrznosti byly 0,3440 a 0,3548. Vzorky SN80/20,
SN70/30, SN50/50, SN40/60,SN30/70, SN10/90, SNO/100 se svymi pruméry
od sebe navzajem vyrazné neodklan€ly. Statisticky prukazné¢ nejvyssi kohezivnost

byla u vzorku SN60/50, kde bylo naméteno 0,538 (obr. 14).

Vzorek; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00043, F(80, 91,02 )=2,7217, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,65

0,60

0,55}

0,50 F

0,45}

Kohezivnost

0,40

0,35}

0,30

0,25

Vzorek

Obr. 14. Viiv sparené mouky na kohezivnost bochnikii

U bochniku z tést 90 % a 100 % spafené¢ mouky byly naméfeny nejnizsi primérné

hodnoty soudrznosti, byly tedy nejvice rozpadavé. Dle Hampla et al., vySsi podil spafené
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mouky zptsobil, ze v tést¢ doslo k dokonalejSimu rozvétveni amylézy a amylopektinu
a jejich naslednému $tépeni na zékladni jednotky, které umoznily vyssi produkei kvasnych
plyni. Tésto si udrzelo metabolity kvasinek, které zptsobily rozsahlejsi vznik pori, coz

dokazuje poréznost stiidky bochniki a jejich soudrznost [46].

7.2.11 Gumovitost

cvwr

S primérnou  hodnotou (27,78-29,65). Velmi blizké byly vysledky priméri
od (35,80-43,13) vzorkit SN80/20, SN50/50, SN40/60, SN30/70, SN20/80, SN10/90.
Vzorky SN70/30 a SN60/40 si byly velmi podobné svym nizkym rozdilem o 7/10.
Statisticky prikazné nejvyssi hodnota pro gumovitost (55,17) byla u vzorku SNO0/100.

Bochniky s velmi vysokym podilem spafené mouky v zakladnim tésté (od 90 %) mély sta-

v
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Vzorek; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,00043, F(80, 91,02 )=2,7217, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
70

60

55

50 f

Gumovitost

3Bt

30

25

20

15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Obr. 15. Viiv sparené mouky na gumovitost bochniki

11

Gumovitost 1ze definovat také jako hustotu materidlu a ze zjisténych primérnych

hodnot gumovitosti vyplyva ziejmy vztah mezi zkyptfenim tésta a gumovitosti. Bochniky

vyrobené z tésta s podilem 90 % a 100 % spafené mouky dosahly nejni

gumovitosti.

24

ZS1C

h hodnot
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ZAVER
Cilem prace bylo vyhodnotit vliv modifikace pekaiského pokusu, zejména

podilu spafené kukuii¢né mouky na kvalitu kukufi¢ného peciva.

Hypotéza o vlivu podilu spafené a nespafené mouky v zakladnim té€st¢ na hmotnost
klonkd nebyla potvrzena. Hypotéza o vlivu mnozstvi spafené mouky na hmotnost
bochniki se potvrdila. Se zvySujicim se podilem spafené¢ mouky v zakladnim tésté
se zvySovala hmotnost bochnikli. Rovnéz byla potvrzena hypotéza o vlivu mnozZstvi
spafené kukuficné mouky v zdkladnim tést¢ na hmotnostni ztraty peCenim. Vyssi podil
spafené mouky v zakladnim tésté se projevil nizsi ztratou hmotnosti upe¢ené¢ho bochniku.
Sitka bochnikli se zmenSovala se zvysujicim se podilem spafené mouky v zikladnim
tésté, také vyska bochnikl byla pozitivné ovlivnéna zvysujicim se podilem spafené mouky
v zakladnim tésté. Hypotéza o vlivu podilu spafené mouky v zakladnim tésté na pomér
vysky k §ifce byla potvrzena. Bochniky s vys$s$im podilem spafené mouky dosahly vyssich
hodnot v poméru vysky k Sifce. Hypotéza o vlivu podilu spafené kukuticné mouky
na tvrdost bochniki se potvrdila. NejvysSsich hodnot tvrdosti dosahly bochniky s nejniz§im
podilem spafené mouky v zakladnim tésté. Vliv podilu spafené mouky v zakladnim tésté
na lepivost se nepotvrdil. NejvySsi hodnoty u elasticity byly naméfeny u bochnikl
v zékladnim t&sté¢ hodnotu elasticity snizoval. Pfedpoklad, Ze vyS$si podil spafené mouky
v zékladnim tést¢ bude snizovat hodnotu kohezivnosti, byl potvrzen. Také hodnoty
gumovitosti byly prokazatelné niZ§i u bochnikl s nejvyS$imi podily spafené mouky

V zakladnim tésté.

Stabilizace port ve stfidé u pSenicného peiva je zajiSténa elasticitou
bilkoviné-lepkové sité. Bilkoviny kukuficné mouky tuto elastickou sit’ netvoii. Bylo
prokazano podstatné zvyseni elasticity bezlepkového kukuiicného tésta po jeho spateni.
Vyssi viskozita spafeného tésta byla zplsobena zesiténim zmazovatélych makromolekul
Skrobu a castecné¢ denaturovanych bilkovin. Zmazovatély Skrob byl zpfistupnén

amylolytickym enzymim, coZ v disledku vedlo ke zvySené tvorbé kvasnych plynd.

ZvySena elasticita té€sta zpisobena zesiténou strukturou zmazovatélého Skrobu
umoznila tyto plyny udrZet pii kynuti a nasledné¢ umoznila jejich expanzi a vznik port
ve stfidé bochnikd pfi peceni. Bylo prokdzano podstatné zlepSeni textury kukufi¢ného

peciva pii pouziti spaiené kukuti¢né mouky. Pecivo vyrobené s vysokym podilem spafené
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mouky Vv zakladnim tésté bylo kvalitativné pfijatelné a mohlo by vhodné doplnit omezené

moznosti pekarenského zpracovani bezlepkovych surovin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

um Mikrometr
°C Stupné celsia
g Gram

kg Kilogram

kJ Kilojoul

CO,  Oxid uhlic¢ity

SN Spafend/nesparena
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Priloha P I:

B-1

100 % sparend mouka a 0 % nesparena mouka

B-2

90 % sparend mouka a 10 % nesparena mouka



B-3
80 % sparend mouka a 20 % nesparena mouka

B4

70 % sparend mouka a 30 % nesparena mouka



B-5

60 % sparené mouka a 40 % nesparend mouka

B-6

50 % sparend mouka a 50 % nesparena mouka



B-7

40 % sparend mouka a 60 % nesparena mouka

B-8

30 % sparend mouka a 70 % nesparena mouka



B-9

20 % sparend mouka a 80 % nesparena mouka

B-10

10 % sparena mouka a 90 % nesparend mouka



B-11

0 % sparend mouka a 100 % nesparena mouka



