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ABSTRAKT

Teoreticka cast diplomové prace se zabyva chemickym slozenim vybranych druha bezlep-
kovych mouk s diirazem na bilkoviny a Skroby. Déle pak empirickymi metodami ke zjisto-
vani dalezitych pekaiskych vlastnosti pSenicného tésta a reologickych vlastnosti bezlepko-
vych tést. Jedna z kapitol je zaméfena 1 na vlastnosti hydrokoloidu, z nichz vétSina je pouzi-
ta v experimentalni Casti prace. Prakticka ¢ast je zaméfena na stanoveni riznych parametrti
viskoelastickych vlastnosti bezlepkovych tést a jejich zmény zplisobené pridavkem mlécnych

bilkovin nebo susené syrovatky.

Klicova slova: bezlepkové mouky, pSeni¢éna mouka, kaseinat sodny, dynamicka (oscilacni)

reologie

ABSTRACT

Theoretical part is focused on chemical composition of selected gluten-free flours with em-
phasis on proteins and starches. Next chapters are devoted to the empirical methods impor-
tant for testing baking properties of wheat dough and rheological properties of gluten-free
doughs. One of the chapters is focused on the properties of hydrocolloids used in experi-
mental work. The practical part is focused on the determination of viscoelastic properties of
gluten-free doughs and the effect of milk proteins and dry whey addition on gluten-free
dough quality.

Keywords: gluten-free flours, wheat flour, sodium caseinate, dynamic (oscillatory) rheology
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UvVOD

Ptedevsim u skupiny obyvatel s onemocnénim celiakie, ale taktéz u spottebitelt zajimajicich
se o racionalni stravovani ziskavaji, v dnesni dob¢, na oblibé bezlepkové produkty. Jednou
z téchto komodit je 1 chléb a pecivo. Z pekarenského hlediska se pro jejich vyrobu pouzivaji
mouky, které jsou mnohdy obtizné zpracovatelné, protoze nevytvari, na rozdil od pSeni¢né
mouky, po smichani s vodou pruznou sit’ (lepek). Tento nedostatek pak vede k nadmérné
lepivosti mouk, omezené schopnosti zadrzet plyn v tésté, malému objemu bochniku,
nadmérné drobivosti sttidy €1 rychlému starnuti vyrobku. V oblasti védeckého zkoumani, ale
1 v primyslové praxi se hleda vhodny prosttedek ke zlepSeni mechanickych vlastnosti tésta
pomoci riiznych hydrokoloidii, enzymi aj. Diky tomu jsou na trhu dostupné nejen samotné
hotové vyrobky, ale i smési na piipravu domacich chlebti, peciva ¢i cukratskych vyrobkii.
Nicméné lepkovou strukturu znamou z pSenicného tésta se stale nepodatilo plnohodnotné

nahradit.

Cilem teoretické Casti prace bylo popsat chemické slozeni nejznaméjSich druhii bezlepko-
vych mouk s diirazem na jejich bilkoviny a Skroby. Dale popsat empirické metody ke zjis-
tovani pekaiské kvality pSeni¢n¢ho tésta a metodu ke zjiStovani reologickych vlastnosti
predevsim bezlepkovych tést. Posledni kapitola byla vénovana predev§im popisu vlastnosti

hydrokoloidt, které byly pfedmétem zkoumani této prace.

Prakticka €ast této prace se zabyvala vlivem vybranych mlécnych bilkovin a susené syrovat-
ky na rGizné parametry viskoelastickych vlastnosti zkoumanych bezlepkovych tést a pSenic-

ného tésta.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHEMICKA CHARAKTERISTIKA BILKOVIN A SKROBU
VYBRANYCH BEZLEPKOVYCH PLODIN, PSENICE A ZITA

1.1 Amarant

1.1.1 Obecné informace

Amarant byl péstovan uz 4000 pt. nl. Rozsifen byl mezi indianskymi kmeny v Americe.
Prvnimi péstiteli byly pravdépodobné Mayove, 1 kdyz byl rozsiten 1 mezi Aztéky a Inky.
Tato rostlina patfi do ¢eledi Amaranthaceae, rodu Amaranthus [1]. Podle Matze [1] existuje
50 druhii tohoto rodu, ovSem Arendt [2] uvadi, Ze existuje vice nez 60 druhli. Roste ve
stiedni a jizni Americe, Africe, Indii a Ciné [2]. Kromé& semen se zpracovavaji i listy, které

se upravuji jako listova zelenina ¢i Spenat [3].

1.1.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

Amarant obsahuje podle druhu 11,7 az 18,4 % bilkovin, coz je vice nez v pSenici. 65 %
bilkovin je uloZeno v osemeni a v kli¢ku, zbylych 35 % se nachézi v perispermu bohatého na
Skrob. Po vymleti v§ak v mouce zlstava jen 7,7 % bilkovin. Bilkoviny se skladaji ze 40 %
albuminti, okolo 20 % globulinti, 2—-3 % prolaminid a 25-30 % glutelinii. Globuliny jsou
zasobnimi proteiny [4; 5]. Prolaminy jsou podobné prolaminiim ostatnich dvoudéloznych

rostlin a lusténin a nemaji vztah k prolaminiim z obilovin [4].

Udaje 0 mnozstvi aminokyselin se u riznych autort lii. Na zédkladé chemického skore (CS)
je limitujici aminokyselinou (podle raznych autortr) leucin [4; 5], dle PER (Protein efficiency
ratio) je limitujici aminokyselinou threonin [4]. Naopak amarant je bohaty na obsah lysinu,
jehoz mnozstvi je srovnatelné s obsahem lysinu v s6ji. Zajimavy pfedev§im pro malé déti je
obsah argininu a histidinu (semiesencialnich aminokyselin) [5]. Biologicka hodnota bilkovin

amarantu se blizi mlé¢né bilkoviné kaseinu [4; 5].

Mono- a disacharidy jsou ptfitomny pouze v malém mnozstvi (3—5 %) [5]. Obsah Skrobu
v amarantu se pohybuje kolem 55,1 %, coZ je méné neZ v p3enici [4]. Skrob je tvofen velmi
malymi granulemi uloZenymi v perispermu [5; 6]. Udaj o velikosti krobovych zrn se mirné
1i§i u riznych autord. Mason [6] uvadi velikost mensi nez 1 um, Matz [1] udava interval 1
az 2 um a Schoenlechner [4] piSe o 1 az 3 um. Schoenlechner [4] téz dale uvadi, ze jednot-

livé granule tvoti v perispermu agregaty o pruméru 50 az 90 um. Taktéz pomér amylozy a
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amylopektinu se pro rtizné odridy lisi. Plati vSak, ze obsah amyldzy je mnohem niz$i nez u
obilovin (asi v rozsahu 0,1-10 % [5], Schoenlechner [4] uvadi az 11,1 %) [5]. Skrob izolo-
vany ze dvou druhli amarantu (Amarathus hypochondriacus a A. cruentus) vykazoval pfi-
blizny pomér: 90 % amylopektinu a 10 % amylézy [5]. 4. hypochondriacus reaguje vice na
zesitovani, coz je zfejmé ze snizené bobtnaci schopnosti pii teploté 85 °C a vzrustu rozsahu
teploty gelovaténi nez A. curentus [6]. Projevuje se také odliSné chovani pfi gelovaténi a
odlisna viskozita vzhledem k obilovinam [5]. Studie publikovana Lorenzem v roce 1981
tika, ze Skrob z Amaranthus hypochondriacus ma vySsi schopnost vazat vodu nez pSeni¢ny
Skrob, taktéz ma vyssi rozpustnost, ale ve srovnani s pSenicnym Skrobem ma niz8i bobtnaci
silu. Pfi¢inou téchto rozdilli jsou pravdépodobné rozdily ve velikosti Skrobovych zrn ama-
rantu a pSenice [2]. Chovani amarantového Skrobu se blizi kukuficnému Skrobu. Nizky ob-
sah amylozy souvisi s vysokou vaznosti vody, bobtnaci silou, dobie se zmrazuje i rozmrazu-

Je, je stabilni vii¢i retrogradaci, ale citlivy viic¢i enzymtm [5].

1.2 Cizrna

1.2.1 Obecné informace

Cizrna (Cicer arietinum) patti mezi chladnomilné lusténiny a je péstovana na 9 milionech ha
v 33 zemich svéta, pfiCemz nejvétsSim producentem je Indie. Existuji 2 spolecné typy cizrny:
microcarpum (mala Zlutd, zelend, svétle hnéda nebo Cerna semena, znama jako typ desi) a
macrocarpum (vEtsi kulatéjsi bézova semena tvaroveé pripominajici mozek, bez pfitomnosti
tanini v osemeni, zndma jako typ kabuli). Typ kabuli je méné rozsiten nez typ desi, je téz

nachylnéjsi k chladu, ale je péstovan, mimo jin€, i v jizni Evropé [7].

1.2.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

Cizrna obsahuje kolem 61 % sacharidii, z ¢ehoz 40-50 % tvoii skrob. 20-30 % Skrobu je
tvofeno amyl6zou, zbytek amylopektinem [7; 8]. Skrob chladnomilnych lusténin vykazuje
vys$i stabilitu viiéi mechanickému namahéani nez Skrob obilovin, protoZe neni po nabobtnani
tak kiehky a lehce nepraska. Teplota mazovaténi cizrnového Skrobu je okolo 72 °C. Cizr-
novd mouka ma rovnéz vyznamné emulgacni vlastnosti, které jsou 2—3x vyssi nez u pSenic-

né mouky [8].
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Obsah hrubych bilkovin je v rozsahu 12,6-30,5 %. V nejvys$im mnozstvi se nachazi globu-
liny, které vSak obsahuji malé mnozstvi sirnych aminokyselin, dale albuminy, gluteliny a
prolaminy [7]. Cizrna obsahuje nejvys$§i mnozstvi volného tryptofanu ze vSech lusténin a

druhé nejvyssi mnozstvi vazaného tryptofanu v bilkovinach lusténin [9].

1.3 Quinoa (merlik chilsky)

1.3.1 Obecné informace

Quinoa neboli merlik chilsky (Chenopodium quinoa Willd.) byl zakladni plodinou Inki a
Aztékl. Hlavnimi producenty dnes jsou Bolivie, Peru a Ekvador. Quinoa je jednoleta,

dvoudélozna rostlina, z niz se krom¢& semen ziskéavaji i listy, které se zpracovavaji na salaty

[3].

1.3.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

Nejvyssi koncentrace bilkovin se nachazi v klicku, nicméné bilkoviny jsou uloZeny v celém
objemu zrna. Nejvice zastoupenymi frakcemi jsou albuminy a globuliny. Quinoa obsahuje 11
S globulin, ktery je svym slozenim podobny bilkovinam IuSténin a 2 S globulin bohaty na
cystein, arginin a histidin. Na rozdil od béZnych obilovin neni limitujici aminokyselinou lysin,
ale methionin podobné jako u lusténin [10]. Nékteré studie poukazuji na to, ze vyzivova

kvalita bilkovin v merliku je srovnatelna s kaseinem [3; 10].

Urovei obsahu jednoduchych sacharidt a oligosacharidt je v merliku velmi nizka [10]. Ob-
sah $krobu je asi 67,35 % [4]. Skrob se nachazi hlavné v perispermu, i kdyz mensi mnozstvi
je lokalizovano v kli¢ku a osemeni. Skrob v perispermu se vyskytuje jako individualni gra-
nule polygonalniho tvaru nebo granule agregované do globularnich ¢i podlouhlych kom-
plexti [4; 10] obklopenych bilkovinami [4]. Schoenlechner [4] uvadi velikost individudlni
Skrobové granule 0,63—1,8 um a velikost agregatu az o délce 80 um, Taylor [10] piSe o
intervalu priméru individualni ¢astice 1,0-2,5 um a velikosti agregatu 6,4-32 pm. Skrob je
tedy smési téchto dvou frakei [10]. Obsah amylozy se znacné 1isi, pohybuje se v rozmezi 3
az 22 %. Amylopektin se svou distribuci délky fetézcli podoba voskovému (waxy) amylo-
pektinu [4]. Quinoa obsahuje vétSi mnozstvi amylopektinu a mazovati pfi nizsi teploté
podobné pSenici ¢i jeCmenu (asi 57-71 °C). Viskozita merliku je vySS$i nez pSenice ¢i
amarantu. Na rozdil od kukufice vykazuje merlikovy Skrob jednostupiové bobtnani

v rozsahu teplot 65-95 °C a nizsi viskozitu neZ kukufice, coZ je nejspi§ zplisobeno velmi
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65-95 °C a nizsi viskozitu nez kukufice, coz je nejspiS zpusobeno velmi malou velikosti
Skrobovych granuli [10]. Nizky obsah amylozy, pak mize za to, ze Skrob z merliku ma vyssi
schopnost vazby vody, vys§i bobtnaci silu a citlivost k enzymim, excelentni vlastnosti

v oblasti zmrazovani/rozmrazovani a stabilitu vici retrogradaci [4].

1.4 Kukurice

1.4.1 Obecné informace

Kukuiice ma piivod ve stfedni Americe (zahrnuje jizni Mexiko) a ve vySe polozenych mis-
tech v Peru [2]. Podle jin¢ho zdroje pochazi kukutice z Jizni Ameriky. Patti do ¢eledi lipni-

covitych (Poaceae) a jedna se o jednoletou, jednod€loznou a cizosprasSnou rostlinu [3].

1.4.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

Bilkoviny mohou byt rozd€leny do 6 rozpustnych frakei, které zahrnuji: albuminy, globuli-
ny, zein, G; - glutelin, G, - glutelin a G; - glutelin. V alkoholu rozpustna bilkovina zein je
charakterizovdana vysokym obsahem glutaminu, leucinu a prolinu a prakticky chybégjicim
lysinem (1,8 %) a tryptofanem (0,35 %) [2]. Dominantni frakci bilkovin jsou prolaminy,
které se v ptipadé kukufice nazyvaji zeiny [11]. Zeiny, jako z&sobni bilkoviny kukufice,
tvoti 60 % bilkovin [2]. Izolovany zein je schopny podilet se na viskoelastickych vlastnos-
tech tésta, pokud je michano za vysokych teplot. V n€kolika studiich bylo doloZeno, Ze ob-

sah a slozeni bilkovin ma vliv na tvrdost zrna [11].

Kukuii¢né zrno obsahuje kulaté 1 hranaté Skrobové granule [12]. Oba typy maji velikost
v rozmezi 2-30 pum (i kdyz Shober [11] uvadi jako dolni hranici velikost 5 um), pficemz
prumér je 10 um [12]. Kukutice voskového typu (waxy) obsahuje 50 az 80 % amylopekti-

nu. Kukuticny skrob ma vyssi schopnost vazby vody a rozpustnost nez Skrob ¢iroku [11].

1.5 Pohanka

1.5.1 Obecné informace

Pohanka obecnad, stielovita ¢i seta (Fagopyrum Esculentum Moench) je dvoud€lozna rostli-
na patfici do celedi rdesnovitych (Polygonaceae) [3; 13]. Oproti obilovindm ma vyhodu

v kratkém obdobi rastu (70-90 dni) a méné zdlouhavém oSetfovani béhem kultivace. Lze ji
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taktéz bez rizika skladovat del$i dobu nebot’ ma oproti obilovinam vysoky obsah slou¢enin
s antioxida¢nimi vlastnostmi [13]. Dafi se ji v chladu, vlhku, mirnych oblastech a na dobie
odvodnénych ptadach. Rychle roste a zraje v chladnych oblastech severni Evropy a severni
Asie [Matz]. Siroce se péstuje v severni Americe [13], ale nejvétsimi producenty jsou Cina a
Rusko [3]. Hlavnimi konzumenty jsou staty stiedni Evropy, USA, Kanada a Asijské zemé

[13].

1.5.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

Pohanka obsahuje 11-15 % bilkovin [2; 14], z nichz 55 % je ulozeno v klicku a jen 35 % je
ulozeno v endospermu [2]. Bilkoviny pohanky se vyznacuji vysokou biologickou hodnotou.
Diivodem je aminokyselinové slozeni, které je vyvazenéjsi nez v ptipad¢ obilovin. Pohanka
je velmi bohatym zdrojem lysinu (5,5-6,1 %), obsahuje vice kyseliny asparagové a argininu
a mén¢ kyseliny glutamové a prolinu ve srovnani s obilovinami [14; 15]. Limitujicimi ami-
nokyselinami jsou threonin a methionin [2]. Stravitelnost bilkovin pohanky je ovSem niZsi
diky vy$§imu obsahu vlakniny (17,8 %). Vlaknina pohanky neobsahuje kyselinu fytovou a je

castecné rozpustna [14].

Pohanka se sklada z 55,8 % Skrobu ulozené¢ho v endospermu [2]. V celém zrnu se obsah
Skrobu pohybuje mezi 59 az 70 % v suSin¢ [14]. Arendt [2] uvadi, Ze amyldza predstavuje
asi 24 % a amylopektin 76 % Skrobu, coz se blizi pom&rim v béznych obilovinach. Camp-
bell [14] uvadi interval vyskytu amyloézy mezi 15-52 %. Granule Skrobu maji nepravidelny
tvar, jsou zhutnélé snapadné zploStélymi misty [2; 14]. Jejich velikost se pohybuje
v rozsahu 2 az 6 um [2] (dle Biacs [15] je horni mez az 7 pm), ovSem Campbell [14] uvadi
7-11 um a Matz [1] interval 4-15 pm. Skrob z pohanky ma téZ vétsi schopnost nabobtnat
nez pSeni¢ny Skrob, coz muze byt nasledkem slabsi vazebnych sil v Skrobovych zrnech.
Skrobové granule zaéinaji pti 50 °C nabobtnavat, ale stale si drZi sviij ptivodni tvar. P¥i 70

°C jsou granule velmi nabobtnalé a z jejich vnittnich ¢asti zac¢ina unikat amyléza [15].

1.5.3 Pohankova mouka

Pohanka se zpracovava na mouku podobné jako pSenice. Zrno se ocisti, susina 12 az 15 %
vlhkosti, brousi a v aspiratéru se odstrani necistoty. Pohanka pak putuje na mleci vélce, pfi-
¢emz otruby (slupky) jsou pomoci sit oddéleny. Nazky jsou posléze drceny na mensi Castice

a odd¢leny na sitech. Vytézek mouky je okolo 60 % az 80 %. K ziskani krup se Castice
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sttedni velikosti ziskané prosetim ocisténych a obrousenych nazek protlaci mezi dva mleci
kameny, tak aby doSlo k odstranéni povrchovych vrstev bez mleti vnitini ¢asti [1]. Obsah
Skrobu v pohankové mouce je 70-91 % (w/w) v zavislosti na typu mouky, obsahuje 25 %
amylozy a 75 % amylopektinu. Cast $krobu je rezistentni b&hem vaieni ¢ peceni krup a
mouky. Glykemicky index chleba upeceného z pohankové mouky je nizsi nez chleba upece-

ného z pSeni¢né mouky. Obsah bilkovin v mouce je 10-20 % (w/w) [13].

1.6 Proso

1.6.1 Obecna charakteristika

Proso zahrnuje nékolik botanickych rodii a druhti s podobnymi vlastnosti, z nichz nejzna-
méj§i je proso seté (Panicum miliaceum L.), které se péstuje predevsim v Rusku, Ciné a

v USA. Zpracovanim prosa se ziskavaji jahly [3].

1.6.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

Obsah skrobu se pohybuje mezi 62-68 %, z toho amyldza tvoti okolo 17 % v suSiné. Stupen
hydrolyzy $krobu je podobny kukufici. Skrobova zrna jsou spide kulovita, s primérem 1,3-
8,0 um. Proteiny v endospermu jsou globularni s primérem 2,5 pm. Prolaminy tvoii az 80

% celkovych bilkovin. Ze zrn prosa seté¢ho se vymele asi 79 % mouky (bez otrub) [16].

1.7 Ryze

1.7.1 Obecné informace

RyZe (Oryza sativa) je nejrozsitenéjsi plodinou, péstovanou pro piimou konzumaci. Pochazi

z tropické a subtropické jihovychodni Asie a patii mezi nejstarsi kulturni plodiny [3].

1.7.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

RyZze se déli podle velikosti a podle obsahu amylozy [17]. Obsah amylozy v ryzové mouce
je rozdélen nésledovné: 1-2 % - voskova (waxy); 7-20 % - nizky; 20-25 % - sttedni; vice
nez 25 % - vysoky obsah (zpravidla neni obsah amylozy vyssi nez 40 %). Obsah amyl6zy
ma vyznamny vliv na texturu tésta [6]. Zejména pak na teplotu gelovaténi, obecné ,,pastovi-

té* a viskoelastické chovani [17]. Waxy typ je lepkavy, negelujici a Ize jej pouzit jako na-
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hradu tukl v potravinach. Typ intermediate (stfedni) tvofi suché, pevné gely [6]. Granule
ryzového Skrobu maji v priméru 3-10 um (i kdyZ se horni a dolni hranice u n€kterych auto-
ri lisi o 1 pm) [6; 12; 18]. Skrobové granule agreguji do vétsich komplexti aZ o priméru 39
um [6]. Kent [12] déle uvadi, ze granule jsou hranaté a v jeden vétsi komplex jich miize byt

agregovanych az 150.

1.7.3 RyzZova mouka

RyZovéa mouka se kvili finanénim nakladim nejcastéji ziskdva z mechanicky poSkozenych
zrn (zlomenych €1 jinak zdeformovanych béhem mlynského zpracovani) [17]. OvSem je tie-
ba sledovat 1 zptisob mleti mouky, nebot’ z mouky se siln¢ posSkozenym Skrobem se obtizné
tvoti bochniky chleba [18]. Vyrobky z ryZové mouky jsou vhodné pro konzumaci lidmi trpi-
cimi celiakii, nebot’ tato mouka obsahuje lehce stravitelné sacharidy, malo sodiku a malé
mnozstvi bilkovin (pfedev§im pak prolaminii). RyZové bilkoviny jsou, ale technologickym
problémem. Ptedevsim jsou nerozpustné a neschopné vytvoftit viskoelastické tésto potiebné
pro udrZeni oxidu uhli¢itého produkovaného b&hem fermentace. Kviili nizkému obsahu pro-
laminti se béhem michani mouky s vodou nevytvaii bilkovinna sit’, takze nasledkem je tinik
oxidu uhli¢itého a velmi maly specificky objem vyrobku spolu s kompaktni stfidou. Tento
nedostatek 1ze feSit pomoci hydrokoloidi 1 pfidavkem enzymt (pouziti enzymi se vSak ne-

obejde bez aspont malého ptidavku hydrokoloida) [17].

1.8 Zito

1.8.1 Obecna charakteristika

Zito seté (Secale cereale L.) se v CR péstuje pouze v ozimé formé. Péstuje se obvykle
v oblastech s chladnym, drsnym klimatem a v zemich s tradici Zitného a ZitnopSeni¢ného

chleba a peciva (CR, Némecko, Rakousko, Skandinavské zemé&, Polsko, Rusko a Ukrajina)

[3].

1.8.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

Celé zrno obsahuje v susing: 5670 % Skrobu a 8—13 % bilkovin. Mezi Zitné bilkoviny patii
1 sekaliny, coz jsou prolaminy s rtiznou molekulovou vahou, zahrnujici 1 vysokomolekularni

sekaliny (az 75 kDa). Skrob se nachazi vyhradn& v endospermu a ma niz§i teplotu gelovaté-
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ni neZ p3eni¢ny $krob. Zitny skrob obsahuje, stejné jako pSeni¢ny, krystalicky skrob typu A
(do priméru 62,5 pm; 85-90 %), jehoz mnozstvi je vySsi nez v pSenici a mensi mnoZzstvi
$krobu typu B (9,3 um a mensi pramér; 10-15 %). Zitné $krobové granule jsou vétsi neZ

pSenicné [19].

1.9 PsSenice

1.9.1 Obecna charakteristika

Komeréné nejdilezitéjsi je Triticum aestivum (pSenice setd) subspecies vulgare a pSenice
tvrda (Triticum durum), kterd slouzi témét vyhradné k vyrobé téstovin. PSenice seta ma
jarni a ozimou formu, pfi¢emz ozima v CR pievazuje (cca 94 % ploch). Nejvétsimi produ-

centy psenice jsou USA, Cina a Rusko [3].

1.9.2 Charakteristika bilkovin a Skrobu

Skrobové granule jsou bimodalni, co se tyka distribuce &astic. V&tsi ¢astice maji Godkovity
tvar a primér kolem 25 pm, mensi ¢astice maji kulovity tvar a primér mensi nez 10 pum.
Reologické vlastnosti pasty z pSenicného Skrobu jsou obdobné vlastnostem pasty
z kukufiéného Skrobu, ackoliv viskozita a pevnost gelu je niz§i. PSeni¢ny Skrob s vysokym
pomérem poskozeného Skrobu mize byt pouzity k vyrobé bezlepkového chleba, parki ¢i

masovych zavitkl [6].

1.9.3 Lepek

Lepek je velmi dualezity vzhledem k celkove kvalit€ a struktute pSenicného chleba. Lepek se
skladé ze dvou frakei pSeni¢nych bilkovin, a to prolaminu (gliadinu) a glutelinu (gluteninu) a
tvofi se az pfi smichani téchto bilkovin s vodou. Lepkové bilkoviny jsou zasobnimi bilkovi-
nami pSenice. Gliadiny jsou malo odoIn¢ k dlouzeni (tahu) a jsou zodpovédné za soudrznost
tésta. DéEli se do frakci na a-, y- a o - gliadiny s molekulovou hmotnosti 30 000 az 74 000 a
obsahuji podobné opakujici se peptidové sekvence bohaté na glutamin a prolin, které jsou
pravdépodobné zodpoveédné za ,toxicitu lepku u celiakti. Gluteniny jsou heterogenni smési
polymerti o piiblizné molekulové hmotnosti 80 000 az milion, slozené do podjednotek zesi-
tovanych disulfidovymi vazbami. Diky své velikosti jsou gluteliny hlavné zodpovédné za

elasticitu a soudrznost tésta, zatimco gliadiny funguji jako zmékcovadla, a proto ptispivaji
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k viskozité, plasticité a roztaznosti. Lepkova matrix je stabilizovdna intermolekularné disul-
fidovymi vazbami a hydrofobnimi interakcemi, v mens$i mife hydrofilnimi a iontovymi in-

terakcemi. Lepek tedy ptispiva k tvorbé textury a struktufe stfidy upeceného produktu [20].
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2 CHEMICKA CHARAKTERISTIKA A NUTRICNI VYZNAM
OSTATNICH SLOZEK BEZLEPKOVYCH PLODIN

2.1 Lipidy

Obsah lipidi v amarantu je vysSi neZ v obilovinach. Pies 75 % lipidd je nenasycenych. Bo-
haté zastoupena je kyselina linolova (50 %), dale kyselina olejova (20 %), palmitova (okolo
20 %). Amarant obsahuje niz$i mnozstvi fosfolipidli, tokoferol a tokotrienoli a nachézi se

zde taktéz uréité mnozstvi skvalenu' [5].

Merlik obsahuje 5,6 % tuku ulozeného v klicku, z ¢ehoZ 19 % tvoii volné mastné kyseliny.

Je bohaty na kyselinu olejovou (23 %), linolovou (55 %) a linolenovou (7 %) [21].

Obsah lipidi v semenech pohanky je 1,5-3,7 %. Nejvice zastoupenymi mastnymi kyselinami
jsou palmitova, olejova, linolova, stearova a linolenova. Dale jsou zastoupeny i1 arachidono-
va, behenova a lignocerova, pficemz se tyto mastné kyseliny nachézi v 8 % a v obilovinach

se témet viibec nevyskytuji [14].

Z mastnych kyselin prosa setého pievazuje kyselina linolova (60 %), nasledovana olejovou
(14 %) [16]. Cizrna obsahuje v&t§i mnozstvi esencidlnich mastnych kyselin, pfedevsim

linolovou a linolenovou [7].

Kukufi¢ny olej obsahuje vysoké mnozstvi kyseliny linolové (62 %), dale obsahuje olejovou

(23 %) a palmitovou kyselinu (10 %) [22].

2.2 Latky s antioxida¢ni aktivitou

Na tyto latky je velmi bohatd pohanka, ktera je pfirozenym zdrojem antioxidantii zahrnuji-
cich tokoferoly, fenolovou kyselinu a flavonoidy. Do skupiny flavonoidi patfi rutin, orien-
tin, vitexin, quercetin, isoorientin a isovitexin. Obalové vrstvy obsahuji vSech Sest flavonoi-
di, kli¢ek pouze rutin a isovitexin. Rutin snizuje lomivost kapilar u krvacivych onemocnéni
pii vysokém tlaku u muza. Obsah rutinu v pohance se dle jednotlivych studii znacné lisi

v rozmezi par jednotek aZ nékolik desitek mg'100g™ [15].

! (vysoce nenasyceny triterpen)
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2.3 Vitaminy

Merlik je bohaty na vitamin E, kyselinu listovou, thiamin a obsahuje téZ vitamin C [21].
Amarant je dobrym zdrojem riboflavinu, pohanka je zase dobrym zdrojem tiaminu, ribofla-
vinu a pyridoxinu, oboji jsou i dobrymi zdroji vitaminu E [23]. Bild ryze je na vitaminy cel-
kem chuda, vétsi mnozZstvi se nachazi v ryzovych otrubach [24]. Proso obsahuje vEétsi mnoz-
stvi tiaminu, niacinu a kyseliny pantotenové [25]. Cizrna je velmi dobrym zdrojem niacinu
(je vazan s bilkovinami, na které je cizrna bohatd) a kyseliny listové (obsah folatu je 150—
557 ng/g). Naopak, ale obsahuje pouze malé mnoZzstvi tiaminu (nici se rafinaci) a riboflavinu
(aktivuje se az po konverzi po absorpci v tenkém stteve). Cizrna taktéZ obsahuje malé
mnozstvi vitaminu C, ktery je ovSem snadno ni¢en béhem vateni a dlouhého skladovani

[26].

2.4 Mineralni latky

Merlik je bohaty na vapnik, fosfor, zelezo, zinek a hot¢ik [21]. Vybornym zdrojem vapniku,
hot¢iku, Zeleza i1 zinku je amarant. Pohanka je taktéz velmi dobrym zdrojem téchto minera-
lii. VSechny tfi vySe jmenované pseudocerealie jsou lepSim zdrojem vapniku, hot¢iku 1 zele-
za nez pSenice [23]. Bila ryZe je pomérné¢ chudad na obsah mineralii. Obsahuje pouze vyssi
mnozstvi fosforu a vapniku. Na mineralie jsou bohaté piedevSim ryzové otruby [24]. Proso
obsahuje vétsi mnozstvi fosforu, drasliku, hotf¢iku a Zeleza a naopak je chudé na sodik a
pfedevsim vapnik [25]. Cizrna je velmi bohatd na obsah manganu a médi, nachazi se zde 1
vétsi mnozstvi fosforu, hotéiku, zinku a Zeleza. SpiSe minoritni zastoupeni ma vapnik, dras-

lik a selen [26].
2.5 Antinutri¢ni latky
V této podkapitole budou zminény tyto antinutri¢ni latky: kyselina fytova, inhibitory proteaz

a saponiny.

2.5.1 Kyselina fytova

Kyselina fytovd mize vytvafet komplexy s bazickymi bilkovinnymi zbytky, vyznamné

inhibuje enzymové travici reakce a rusi adsorpci mineralii, konkrétné zinku [4].
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2.5.2 Inhibitory proteaz

Inhibitory proteaz se nachazi v kazdé¢ rostliné. Amarant jich obsahuje méné nez bézné obi-
loviny. Jedn4d se napf. o mnhibitory trypsinu ¢i chymotrypsinu. Tyto latky kompetitivné
inhibuji aktivitu proteolytickych enzymi, ¢imz zhorSuji stravitelnost bilkovin. T¢€lo na jejich
pritomnost reaguje zvySenou syntézou proteolytickych enzymi. Inhibitory protedz vSak maji

1 pozitivni efekt: protirakovinotvorné, antioxidativni, reguluji mnozstvi glukozy v krvi, jsou

rrrrr

2.5.3 Saponiny

Saponiny jsou glykosidy nachdzejici se vrostlindich a nékterych motskych organizmech.
Hlavnim typem je triterpenoid saponin skladajici se z aglykonu sapogeninu, ke kterému jsou
piipojeny jeden az tfi oligosacharidové fetézce [27]. Saponiny jsou hofce chutnajici povr-
chové aktivni latky (surfaktanty), které vykazuji intenzivni pénotvornou aktivitu ve vodnych
roztocich. Mohou tvofit komplexy se zinkem a Zelezem a snizovat jejich vyuzitelnost [4; 5;
10]. Saponiny jako surfaktanty reaguji s membranovymi lipidy stfevnich bunék, které takto
posSkozuji a zvySuji permeabilitu bunky. Mize tudiz dochazet k vzristu absorpce nezadou-
cich latek jako alergenni bilkoviny ¢i ptirozené se vyskytujici toxiny [5; 10; 27]. Jejich ab-
sorbované mnozstvi je vSak malé a UCinek se omezuje pouze na strevni trakt [4]. Pozitivni
strankou saponini je to, Ze snizuji hladinu cholesterolu v krvi (tvorbou komplexu s proteiny

a lipoidy) [10; 27].

Amarant obsahuje kolem 0,1 % saponini, takze neni pro konzumenty toxicky [4; 5]. Sapo-

niny zptsobuji nahoiklou chut’ merliku uz od koncentrace 0,9 g-100g™, naopak pii koncen-

cvwr

fuji bud’ pomoci tekouci vody (spiSe v mensi miie) nebo fyzikaIn¢ abrazi [10].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3 EMPIRICKE METODY MERENI VLASTNOSTI PSENICNEHO
TESTA

K zjistovani reologickych vlastnosti potravin s nehomogenni strukturou (napf. pSeni¢né
tésto), kde nelze pouzit zakladni prostiedky, se pouzivaji empirické metody. K testovani
tésta se pouzivaji nasledujici ptistroje [28]: farinograf, alveograf, konsistograf, extensograf a

mixograf.

3.1 Farinograf

Jeden ze zakladnich pfistroji k laboratornimu zjistovani pekaiské kvality, mnozstvi vody,
které je mouka schopna vazat (vaznost mouky) a zpracovatelské kvality chlebového tésta.
Ptistroj funguje tak, ze se smichd pSeni¢nd mouka, voda a né€kdy i jiné suroviny v mise se
dvéma michadly ve tvaru Z, kterd se otaceji horizontalné kolem své osy. To¢ivym momen-
tem se vyhnéte tésto, pri¢emz kvantitativni méteni reologickych vlastnosti dobfe odpovida
(koreluje) zplisobu zpracovavani tésta v pekarnach. Metoda je vysoce empiricka a vyzaduje

ptisnou kontrolu podminek méteni [29].

3.2 Alveograf/Konsistograf

Pted timto testem se nejprve stanovi mnozstvi vody, ktera se piida ke zkouSené mouce. Po
vymichani je tésto vytlatovano a vytvarovano. Po urcité dobé odpocinku je tésto piipevné-
no pies kovovy kruh a nafukovéano tlakem vzduchu. Zaznamenava se odolnost tésta k ex-
panzi a také bod prasknuti. Plocha pod ziskanou kiivkou souvisi se silou mouky. Nedostat-
kem alveografu je pevné stanovené¢ mnozstvi vody v tésté. Toto se nove nahrazuje optimali-

zovanym piidavkem vody v konsistografu, ale princip méfeni je u obou piistroji stejny [30].

3.3 Extensograf

Tento pfistroj lze pouzit ve spojeni s farinografem k laboratornimu vyhodnoceni reologic-
kych vlastnosti tésta [29]. Nejprve se smicha mouka, voda a sl ve farinografu. Vzniklé

tésto se svine do tvaru rohliku a necha v ptedepsanych podminkach odpocCinout. Poté se
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t&sto napne na dvé sady ,.koliki®™ a je protahovano pohyblivym hdkem. M&H se taznost a
celkova taznost az bodu pietrzeni. Tésto se znovu vytvaruje, ponecha se odpocinout a opé-

tovné€ se prométuje [30].

3.4 Mixograf

Tento pfistroj zaznamenava pribéh michdni tésta, pficemz ma v podstaté stejnou funkci
jako farinograf, ovSem s pouzitim malého vzorku mouky (30 g). Na dn€¢ méfici komory jsou
upevnény tii hroty a ¢ty protismérné hroty jsou v michaci hlave, ktera hnéte tésto. Pfi hné-
teni se Ctyfi hroty v hnétaci hlavé otaci kolem tfi stacionarnich hrot v misce s té€stem, pfi-

Jo 4

c¢emz se vytvaii toCivy moment umérny smykove pevnosti a elasticité tésta [29].

? rohlik je po stranach propichnut témito koliky, aby se b&hem experimentil nesmekl
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4 REOLOGICKE VLASTNOSTI BEZLEPKOVEHO TESTA

4.1 Viskoelasticky material

Viskoelasticky materidl je takovy, ktery v sobé spojuje elastickou 1 viskdzni slozku [31].
Tento material podléhd okamzité deformaci ithned poté, co na n&j zacne plsobit deformacni
sila. Jakmile je deformacni sila odstranéna, dochazi v materialu k ¢aste¢né relaxaci, coz se
projevi ¢asteCnym navracenim do plvodniho tvaru (elastickd slozka), ale k uplné relaxaci
materialu jiz nedojde (viskdzni slozka) [29]. Dé&je se tak proto, ze Cast vlozené energie je
disipovano ve formé tepelné ztraty (viskdzni slozka), ¢imz dochazi k redukci napéti
v materidlu. K tomuto jevu dochdzi proto, nebot’ molekuly v tomto materialu nejsou pevné
vazany a mohou se, diky dodané energii, preskupovat a pohybovat relativné jedna k druhé.
Na zékladé téchto tdajii Ize definovat t (relaxacni Cas) jako pomér viskozity (1) a elasticity

(G) [31]:

T =

n
G (1)

Pomeér 1 je specificky pro rizné materialy, a proto pro posouzeni, zda se jedna o elasticky,

viskdzni ¢i viskoelasticky materidl je dalezitd doba pozorovani t. Pomér t a t udava Debo-

fino Cislo (De):

De = (2)

r
t
Materidly, jejichz De << 1 se chovaji jako kapaliny, materialy jejich De ~ 1 projevuji viskoe-

lastické chovani a materialy s De >> 1 se projevuji jako pevné latky [31].

4.2 Dynamicka (oscila¢ni) reologie

Jednd se o druh reologie, kterd k méfeni pouZiva stejné geometrie jako rotacni reologie (tj.
soustfedné valce, systém kuzel-deska ¢i dvé paralelni desky). Vzorek je zde podroben ma-
lému proménnému zatiZzeni sinusového pritbéhu, pti kterém je fizeno bud’ smykové napéti t
nebo deformace y. Rozsah téchto zatizeni je vybran tak, aby nedochdzelo k poSkozeni
struktury materidlu. Za téchto podminek jsou patrné viskoelastické vlastnosti materialu

[32].
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Kritickym bodem oscilacni reologie je nalezeni oblasti linearni viskoelasticity [33]. V této
oblasti jsou materidlové funkce zavislé na Case [29], avSak nezavislé na velikosti napéti,
intenzit¢ deformace nebo rychlosti smykové deformace. Tedy, pokud se pracuje v linearni
oblasti, tak aplikované napéti vyvola deformaci piimo Umérnou tomuto napéti [33; 34].
Linearni oblast se stanovi experimentalné, ovSem pii samotném testovani je tfeba dat pozor,
aby vzorek nebyl podroben nadmérné deformaci (obvykle vice nez 1 %) ¢i vysoké rychlosti

deformace, aby nedoslo k pfechodu do nelinearni oblasti [33].

Ptistroj, ktery se k tomuto typu méfeni pouziva, se nazyva reometr. Nejcastéji pouzivanymi
méficimi geometriemi jsou geometrie typu kuzel-deska ¢i paralelni deska—deska. Mezi tyto
geometrie se vklad4d vzorek zkouSen¢ho materidlu. Spodni geometrie je statickd a vrchni
geometrie se otaci kolem stfedu urc¢itou thlovou rychlosti (sinusoida) s nizkym rozkmitem

(amplitudou), zatimco se mé&fi smykové napéti nebo deformace [29].

4.2.1 Princip fungovani dynamické (oscila¢ni) reologie

K vysvétleni principu dynamické reologie pouziva fada autorii publikaci jednoduchého mo-
delu dvou vodorovnych obdélnikovych desek, z nichZ spodni je nepohybliva a vrchni oscilu-
je horizontalng s ur&itou thlovou rychlosti o [rad.s"]. Dale také zalezi na tom, zda je fizeno

napéti ¢i deformace [28; 32; 33].

-F +F
< >
5 §

Obr. 1: Schéma oscilacniho testu mezi deskovymi geomet-
riemi [28]

Pokud je fizena deformace, pak deformacni kiivka, jako funkce Casu, je dana vztahem:

Y =y,sinot 3)
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kde y je deformace, y ,amplituda deformace [33] rovna L/h (L je okamzita vychylka vrchni

desky a h je vzdélenost mezi deskami) [28; 32]. S pouzitim nizké amplitudy deformace (v
rozsahu oblasti linedrni viskoelasticity), je odpovéd’ na vlozenou deformaci smykové napéti

7 °’[Pa]:
r =1, sin(wt +95) 4)

kde 7 je amplituda smykového napéti a o je fazoveé zpozdéni (charakteristické pro viskoe-

lastické materialy) [33].

Pokud je tizeno napéti, pak kiivka smykového napéti, jako funkce Casu se vypocita podle

rovnice (5) a vysledna deformacni kiivka je charakterizovdna rovnici (6) [28; 32]:
T =7, snwt &)
y =7, sin(ot +5) (6)

Pro pevné elastické materidly je smykové napéti ve fazi s deformaci, pro Newtonské kapali-
ny je smykové napéti o 90° mimo fazi s deformaci [29; 33]. Pro viskoelastické materialy
nabyva fazové zpozdéni hodnot 0° < & < 90° [28; 32]. Ze ziskanych kiivek lze zjistit jednot-
livé slozky 1 vysledny komplexni smykovy modul G* [28; 32; 33]. Modul G' je soufazovy
modul neboli elasticky modul a G" je ztratovy modul nebo také mechanicka disipace, ktera
Jje spojovana se ztratou energie a zahfivanim, v disledku tfeni mezi molekulami [34]. G' je
definovan jako pomér maximalniho napéti k maximalni deformaci sloZek ve fazi a G" je po-
mér maximalniho napéti k maximalni deformaci pro slozky mimo fazi [31] Oba moduly jsou

tedy charakterizovany nasledujicimi rovnicemi [28; 32; 33]:

G'= (T—Oj coso (7)
Yo

G = (T—Oj sin & (8)
Yo

Komplexni modul je definovan rovnici (9) a vyjadiuje celkovou tuhost vzorku [33]:

* V rtiznych literarnich pramenech je smykové napéti oznacovano autory, bud’ o nebo 1. Pro potieby této

prace se v dalsim textu bude smykové napéti oznacovat t.
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G*=G" +G" 9)

Déle je definovan tangens fAzového posunu (ztratovy uhel), ktery je funkci frekvence [33]:

tod = — 10
g0="1 (10)

Pro specificky material jsou velikosti modulti G' a G" ovlivnény frekvenci, teplotou a apli-
kovanou deformaci, zatimco pro deformacni hodnoty v rozsahu linearni deformace jsou

moduly nezavislé na aplikovaném napéti [34].
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5 HYDROKOLOIDY PRIDAVANE DO BEZLEPKOVYCH TEST

Mlécné bilkoviny piidavané do rtznych potravin zde maji zlepSujici u€inky na texturu a
reologické vlastnosti potraviny. Tyto bilkoviny se ptidavaji jako obohacujici ptisady diky
své vysoké nutricni hodnoté, déle k vazbé a emulgaci tukti, vazbé vody a vazb¢ a stabilizaci

vzduchu [35].

Tato kapitola se bude zabyvat nejen mléénymi bilkovinami, ale 1 guarovou a xanthanovou

gumou, které se do bezlepkového peciva pouZzivaji nejcastéji.

5.1 Kaseinaty

Kysely 1 sladky kasein, které se ziskavaji kyselym resp. enzymovym srazenim mléka, jsou ve
vod¢ nerozpustné [36]. Funk¢nost kyselého kaseinu je limitovana jeho malou rehydrataci a
vlastni nerozpustnosti. ZlepSeni funkénosti 1ze dosahnout neutralizaci za ptidavku zasady,
nejcastéji hydroxidu sodného, vapenatého ¢i amonného anebo uhliCitanem vapenatym [37].
Vzniklé kaseinaty se liSi protiiontem a vykazuji dobrou rozpustnost v roztocich s neutralnim

pH [36].

5.1.1 Kaseinat vapenaty

Tento druh kaseinatu ma mezi ostatnimi vyjimecné postaveni, diky tomu, Ze vapenaté ionty
castecné interaguji s fosfoserinovymi zbytky kaseinu, coz se v mléce projevuje tvorbou ka-
seinovych micel [36]. Pokud se ke kyselému kaseinu ptida Ca(OH), (hydroxid vépenaty),
vznika kaseinat vapenaty, ktery tvofi ve vod¢ bilou disperzi. Toto je zplisobeno tim, Zze va-
penaty iont je divalentni, takze spojuje rizné negativné nabité fetézce kaseinu, ¢imz dochézi
k zesitovani a vysledkem jsou malé kaseinové agregaty stabilni vii¢i sedimentaci [37]. Ka-
seinat vapenaty je téz jedinou mlé¢nou bilkovinou, o které bylo zjiSténo, ze vykazuje rever-
zibilni termalni gelatinaci. V koncentraci vice nez 15 % a pfti zahtati na 50-60 °C se formuje
gel, ktery vSak pfi chlazeni postupné kapalni, ale pfi opétovném zahtati se znovu formuje.
Teplota gelovaténi vzrista v rozsahu koncentraci 15-20 % kaseinatu vapenatého a pii pH

5,2-6,0 [35]. Kaseinat vapenaty je méné rozpustny nez kaseinat sodny [38].
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5.1.2 Kaseinat sodny

Pokud se upravi pH kyselého kaseinu pomoci NaOH (hydroxid sodny), ziska kaseinat nega-
tivni naboj, v disledku disociace H" z -COOH postrannich fetézct aminokyselin, a intera-
guje se sodnym kationtem. Tato reakce rozbije agregaty kyselého kaseinu a vytvofi se dis-
perze ve formé prusvitného roztoku [37]. Kaseinat sodny, stejné jako draselny a amonny
tvoti ve vod¢ témet Ciré roztoky, 1 kdyz v mnoha piipadech je pozorovana nepatrna opales-
cence, diky asociaci kaseinii [36]. Tyto kaseinaty vSak nejsou rozpustné v pH izoelektrické-

ho bodu (pH 4,0—pH 5,0), ale pod hodnotou pH 3,5 jsou jiz znovu rozpustné [38].

Tabulka 1: Srovnani funk¢nich vlastnosti kaseinatu sodného a vapenatého [38]

Kaseinat sodny Kaseinat vapenaty
Rozpustnost XXX X
Emulgace XXX X
Pénotvorna schopnost XXX X
Vazba vody XXX X
Viskozita XXX X
Schopnost gelovaténi - -
Tepelna stabilita XXX X
Stabilita v kyselém prostredi X X
Stabilita zmrazovani/rozmrazovani XXX X

Legenda: x — slabé; xx — dobrd; xxx - vyborna

5.2 Syrovatka

Syrovatka je vedlejsi produkt sladkého nebo kyselého srazeni mi¢ka. Sklada se z laktozy,
bilkovin (mezi nimi je 1 malé mnoZstvi kaseinll), mineralnich latek, vitamini skupiny B,
enzyml a malého mnozstvi tukl. Mineralni latky 1 lakt6za se mohou ze syrovatky Caste¢né
nebo uplné odstranit (mineralni latky napt. elektrodialyzou, laktéza — membranovou filtraci)

[39].

5.2.1 Syrovatkové bilkoviny

Tyto bilkoviny jsou labilni a jejich funkéni vlastnosti mohou byt modifikovany pouzitim riz-
nych zplsobii Upravy syrovatky. Hlavnimi bilkovinami jsou p-laktoglobulin (50 %) a a-
laktalbumin (22 %). Obé frakce tvoii kompaktni globularni molekuly, jejichz primarni struk-
tura je rovnomérné rozdélena mezi polarni a hydrofobni zbytky [39]. Monomer -

laktoglobulinu obsahuje 5 cysteinovych zbytkt, z nichz ¢tyti tvoii vodikové vazby a jeden je
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volnou SH skupinou. Monomer a-laktalbuminu je vapenaty metaloprotein, ktery obsahuje
¢tyfi intramolekularni disulfidové vazby a stejné jako B-laktoglobulin se nachazi v nékolika
genetickych variantach. Syrovatkové bilkoviny jsou vice citlivé k teploté, ale méné citlivé ke

zmén¢ iontove sily a pH nez kaseiny [35].

Mezi hlavni funkce syrovatkovych bilkovin patfi: rozpustnost (Casto spojovana s jinymi
vlastnostmi, jako viskozita, gelovaténi, emulgacni a pénotvorna kapacita), absorpce vody—
v pH izoelektrického bodu), pénotvorna kapacita (zlepsi se tepelnou denaturaci; vynikajici u

ptecisténych bilkovin pii pH blizkému neutralnimu prosttedi) [39].

5.2.1.1 Gelovaténi

Gelovaténi syrovatkovych bilkovin Ize provést zménou pH ¢i tepelnym zahtatim. Pokud se
k tvorbé gelu. Pevnost syrovatkového gelu je ovlivnéna mnozstvim a Cistotou syrovatko-
vych bilkovin. Pevnost gelu dale roste i se vzristajici teplotou zahtfevu a s Casem. Také
rychlost zdhfevu ma vliv na gelovaténi bilkovin (pomalejsi zahifev dava bilkovinam vice
casu, aby se mohly rozvinout a agregovat, ¢cimZ vznika silnéjsi gel). Soli maji taktéz velky
vliv na vlastnosti syrovatkovych gelti (zpeviuji je), hlavné pti pH dale od izoelektrického
bodu, kdyz bilkoviny nesou velky celkovy naboj. Vapenaté ionty tvoii mustky mezi bilko-
vinami a obvykle maji vétsi vliv na vlastnosti gelu nez jednomocné sodné ¢i draselné ionty

[38].

5.2.1.2 Pekarenské pouZiti

Syrovatkové bilkoviny se pouZivaji v pekarenstvi k dodani bilkovin, k zadrZzovani vody,
tvorbé textury, dale k tmavnuti chleba, zlepSeni chuti a nutri¢ni hodnoty, avSak tyto bilko-
viny sniZzuji objem tésta. Syrovatkové bilkoviny ve formé& koncentratu ¢i izolatu jsou
z technologického hlediska lepsi nez samotnd syrovatka, nicméné se jedna o drazsi produkt.
Je mozno zaclenit az 20 % suSen¢ sladké syrovatky ¢i bilkovinnych koncentrat do ryzove,
kukufi¢né, pSeni¢né nebo celozrnné mouky aniz by se zménila expanzni schopnost vyrobku,

jeho konzistence ¢i barva [39].
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5.3 Guarova guma

Guarova guma se ziskava z rostliny Cyamopsis tetragonoloba L. Guarova semena jsou ulo-
zena v luscich. Tato semena tvofi 20-22 hm.% slupek, 44—46 hm.% klicku a 32-36 hm.%
endospermu v absolutni suSin¢ [40]. Jednd se o neutralni polysacharid, jehoZ patet tvofi
linearni mannan, mannézové jednotky jsou dohromady propojeny p—(1,4) glykozidovymi
vazbami. Jednotlivé galaktozové jednotky se k mannanu ptipojuji jako vedlejsi fetézce o—
(1,6) glykozidovymi vazbami. Guarova guma obsahuje typicky mezi 33 % az 40 % galakto-
zy. Galaktoza vSak neni zastoupena v guarové gume rovnomeérne, vznikaji zde totiz Gseky
bohaté na galaktozu a naopak tseky chudé na tento monosacharid. Pravé distribuce a pocet
galaktézovych jednotek ovliviiuje interakei guarové gumy napft. s xanthanovou gumou (¢im
vice oblasti chudych na galaktézu v guarové gumé, tim vyssi synergie s xanthanovou gu-
mou) [41]. Tyto polysacharidy jsou velmi hydrofilni, coz umoziuje vazbu vétsiho mnoZzstvi

vody, ktera chrani klicek pfed suchem pied 1 béhem kli¢eni [40].

5.4 Xanthanova guma

Xanthanova guma je extracelularni polysacharid produkovany bakterii Xanthomonas cam-
pestris [42]. Chemicky se jedné o celul6zovou kostru (slozenou z jednotek D-glukdz spoje-
nych B—(1,4) glykozidovou vazbou), kde jsou alternativni gluk6zové zbytky substituované
trisacharidovym postrannim fetézcem (skldda se ze dvou mannozovych jednotek oddélenych
glukuronovou kyselinou). Pfiblizné polovina koncovych manndz je spojena s pyruvatovou
skupinou a nekoncové zbytky obvykle nesou acetylovou skupinu. Karboxylova skupina na
postrannim fetézci proptj¢uje molekule charakter aniontu. Z reologického hlediska ma
xanthanova guma vyjimecné vlastnosti, a to vysokou viskozitu pii velmi malé rychlosti smy-
kové deformace (coz se odrazi ve vybornych stabiliza¢nich vlastnostech), zatimco pii vys-
Sich rychlostech smykové deformace vykazuje vysoce pseudoplastické chovani (coz se pro-

jevuje dobrym pocitem v ustech a tokovymi kvalitami) [41].

Xanthanova guma zlepSuje objem, texturu a zadrzuje plyn v chlazeném tésté, v peCivu se
snizenym obsahem kalorii a bezlepkovych chlebech [42]. Napomaha taktéz prodluzovat
trvanlivost a jemnou texturu pekatskych vyrobkl diky zvySené vazbé vody, dale fidit re-
krystalizaci amyldzy a timto zpomalovat starnuti. Xanthanovy produkt (s ¢asticemi 75 pm)
mize byt promichadn nejprve s moukou k zajiSténi lepsi disperze a velmi rychlé hydratace

[41].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Stanoveni viskoelastickych vlastnosti (elasticky modul G* a ztrdtovy modul G*; tangens
ztratového uhlu 6 (tg 0) a komplexni viskozity n*) bezlepkovych tést vybranych bezlepko-
vych mouk, jejich vzajemné srovndni a srovnani s pSeni¢nym a zitnym téstem pii konstantni

teploté 30 °C.

Porovnani zmén viskoelastickych vlastnosti (elasticky modul G*; tangens ztratového uhlu 6
(tg o) a komplexni viskozity n*) riznych bezlepkovych tést s ptidavkem a bez ptidavku
kaseinatu sodného, kaseinatu vapenatého a susené syrovatky v riznych koncentracich a pii

zméné teploty v intervalu 30-90-30 °C.
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7 METODIKA

7.1 Pouzité chemikalie

Kaseinat sodny (vyrobce: Melkereit MEGGLE Wasserburg; Némecko)

Kaseinat vapenaty

SuSena syrovatka (min. 69,8 % laktozy)

Sachardza p.a. (lach-ner s.r.o0.; Neratovice; Ceska republika; M = 342,30 g/mol)
Chlorid sodny p.a. (lach-ner s.r.0.; Neratovice; Ceska republika; M = 58,44 g/mol)

Destilovana voda

7.2 Analyzované vzorky

Pro tuto praci byly pouzity nésledujici bezlepkové mouky: amarantova, cizrnova, jahlova,
kukufi¢na, merlikova, pohankova a ryzova. Jako standardy byly pouzity hladka pSeni¢na a
zitna mouka. Ve vzorcich mouk byl stanoven obsah dusikatych latek v susin¢ a obsah Skro-
bu v susing. Obsah dusikatych latek byl stanoven Kjeldahlovou metodou podle CSN EN
ISO 20483 [55]. Obsah $krobu byl uréen polarimetrickou metodou podle CSN EN ISO
10520 [56]. Kazdé stanoveni bylo provedeno dvakrat, pokud se vysledky nelisily vic nez
povoluji normy. Z vysledkii byl vypocten aritmeticky primér (tabulka 2).

Tabulka 2: Obsah dusikatych latek a skrobu v susiné¢ mouk

Mouka NL Skrob
(%) (%)
Amarantova 15,3 67,6
Cizrnova 17,8 61,8
Jahlova 11,9 78,8
Kukufi¢na 8,8 84,8
Merlikova 16,0 69,0
Pohankova 11,0 78,5
Ryzova 6,9 80,5
PSeniéna 11,9 78,3
Zitna 7,2 66,7

Legenda: NL: obsah dusikatych latek v su§ing; Skrob: obsah $krobu v suging
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7.3 Stanoveni oblasti linearni viskoelasticity zkoumanych vzorkii mouk

Postup:

K odvazenému vzorku bezlepkové mouky (10,0 g) bylo pfiddno takové mnozstvi destilo-
vané vody, které odpovida jeji optimalni konzistenci 500 FU. Jedinymi vyjimkami byly
kukufi¢na a jdhlova mouka, které ani po ptidavku optimalniho mnozstvi vody nevytvoftily
tésto pozadované konzistence, které by bylo proméfitelné v reometru. PoZzadované mnoz-

stvi vody bylo u téchto mouk zjiStovano empiricky.

Mouka s vodou byla nasledné 0,5 minuty hnétena, poté byla z tésta vytvorena kuli¢ka, ktera
se ponechala v misce piiklopené dal$i miskou 5 minut zrelaxovat. Poté byla kulicka opatrné
vlozena mezi desky geometrie (35 mm) reometru (HAAKE Rheostress 1, Thermo
SCIENTIFIC). Posunem geometriemi na vzdalenost 1,500 mm bylo vytlateno piebytecné
mnozstvi tésta, které bylo odstranéno. ObnaZené okraje tésta byly potieny silikonovym ole-
jem zabranyjicim odpatfovani vody. Tésto nasledné relaxovalo mezi geometriemi 6 minut.
Po této dob¢ se spustilo vlastni méteni. Konstantni teplota 30 + 0,1 °C méfeni byla udrzo-
vana vodni 1azni (HAAKE SC 100 (Thermo SCIENTIFIC)). Po kazdém méfeni se odstrani-

ly zbytky tésta a geometrie byly umyty pitnou vodou a osuseny.

Z kazdého tésta byly piipraveny 3 bochniky a kazdy z nich se métil dvakrat. Z vysledki byl
vypocten aritmeticky primér, ktery byl zanesen do grafu (obr. 2).

Podminky méfeni v reometru:

e Teplota: t =30 °C (£ 0,1 °C)
e Frekvence kmitani horni geometrie: f=1 Hz
e 1=1-5000Pa

Zjistované parametry:

Béhem probihajiciho méfeni reometr zaznamenaval odezvu vzorku na aplikované smykové
napéti a frekvenci kmitani horni geometrie reometru. Software reometru poté vyhodnotil
nasledujici parametry: Modul elasticity G” a ztratovy modul G”". Oba moduly maji v oblasti
linearni viskoelasticity stale stejnou odezvu na aplikované smykové napéti T, tzv. aplikované

napéti vyvola deformaci ptimo imérnou tomuto napéti [33; 34].
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7.4 Viskoelastické vlastnosti bezlepkovych tést v porovnani s pSenicnym
a zitnym téstem v oblasti linearni viskoelasticity a pri konstantni tep-

loté

Postup:

viz kapitola 7.3

Z kazdéeho tésta byly pfipraveny 3 bochniky a kazdy z nich se métil dvakrat. Z vysledki byl
vypocten aritmeticky primér, ktery byl zanesen do graft (obr. 3-6).

Podminky méfeni v reometru:

e Teplota: t =30 °C (£ 0,1 °C)
e Frekvence kmitdni horni geometrie: f=0,01-10 Hz
e t=20Pa

Zjistované parametry:

Béhem probihajiciho méfeni reometr zaznamenaval odezvu vzorku na aplikované smykové
napéti a frekvenci kmitani horni geometrie reometru. Software reometru poté vyhodnotil
nasledujici parametry: modul elasticity G’, ztratovy modul G”’, tangens ztratového thlu &

(tg 0) a komplexni viskozitu n*.

7.5 Vliv pridavku mléénych bilkovin do bezlepkovych tést a jejich viskoe-

lastické vlastnosti v gradientu teplot v oblasti linearni viskoelasticity

Ke kazdému odvazenému vzorku bezlepkové mouky (5,000 g) bylo ptidano 0,093 g sacha-
rozy a 0,078 g NaCl. K vybranym vzorkim se dale ptidaly bud’ kaseinat sodny, kaseinat
vapenaty nebo suSend syrovatka v mnozstvi 1 nebo 5 % (w/w) na mouku a déle takové
mnozstvi destilované vody, které zajistilo optimalni konzistenci tésta. Dalsi postup viz kapi-
tola 7.3. Kazdy vzorek byl prométen v gradientu teplot tak, ze byl nejprve zahtivan ze 30
°C k 90 °C, pticemz doba zahievu byla cca 900 s. Poté byla udrzovana konstantni teplota
okolo 90 °C po dobu 300 s. Po dob¢ vydrze opét nésledovalo chlazeni az k teploté 30 °C,

pfiCemz tato faze trvala okolo 6000 s.

Z kazdého tésta byly piipraveny 3 bochniky a kazdy z nich se métil dvakrat. Z vysledki byl
vypocten aritmeticky primér, ktery byl zanesen do graft (obr. 7-24).
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Podminky méfeni v reometru:

e (Gradient teploty: t =30-90-30 °C (= 0,1 °C)
e Frekvence kmitani horni geometrie: f=1 Hz
e t1=150Pa

Zjistované parametry:

Srovndni modulu elasticity G” (v oblasti linearni viskoelasticity) zkoumanych tést bez pfi-
davku 1 s ptidavkem mlécnych bilkovin ¢i susené syrovatky v celém teplotnim rozsahu 1

v zavére¢ném dochlazovani na teplotu 30 °C.

Porovnani komplexni viskozity n* a tangens ztrdtového uhlu (tg 6) zkoumanych tést bez
pridavku 1 s pfidavkem mlé¢nych bilkovin ¢i susené syrovatky v celém teplotnim rozsahu pii
zédhfevu 1 v zdvérecném dochlazovani na teplotu 30 °C. Tg 6 (tangens ztratového uhlu) je

pomér mezi ztratovym modulem a elastickym modulem (viz rovnice 10) [33].
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Stanoveni oblasti linearni viskoelasticity zkoumanych vzorkii mouk

Stanoveni oblasti linedrni viskoelasticity zkoumanych tést je dulezité, protoze v této oblasti
aplikace urcitého napéti na vzorek vyvola deformaci vzorku, ktera je ptimo imérn4 apliko-
vanému napé€ti. Tato oblast je charakterizovana velmi malymi deformacemi a napétim, pro-
toze nesmi dojit k poruSeni vnitini struktury zkoumaného materialu. Lazaridou a spol.
(2007) [43] uvadi oblast linearni viskoelasticity do 0,1 % deformace, poté nastdva mirny
pokles modulu G az k 1 % deformaci, odkud uz je pokles strméjsi a poukazuje na rozbijeni
vnitini struktury bezlepkového tésta. Minarro a spol. (2012) [44] vyselektoval jako nej-

vhodnéjsi k mefeni deformaci 0,05 %, ktera lezi v oblasti linearni viskoelasticity.

V provedeném experimentu bylo pouzito smykové napéti T v rozsahu od 1 Pa do 5 000 Pa,
pfiCemZ byla pouZita konstantni frekvence kmitdni horni geometrie reometru 1 Hz.
Z davodu vétsi prehlednosti je vSak v obr. 2 zachycena pouze oblast linedrni viskoelasticity
tést vrozmezi 23 Pa az 531 Pa. Pod hodnotami 10 Pa se projevilo nelinearni chovani u
vSech zkoumanych tést, zejména vSak u jahlového, pSeni¢ného a nejvice u kukuficného tés-
ta. Nad hodnotami 531 Pa se jiz zaCalo u vSech tést projevovat nelinearni chovani, tzn. s
vyS$im aplikovanym napétim 1, klesala hodnota elastického modulu G* (dale ,,elasticky mo-
dul®), takze dochézelo k vy$§im deformacim tésta (podle rovnice (7)), nez by odpovidalo
linearni odezvé na dané smykové napéti t, coz miize ukazovat na poruseni vnitini struktury

tésta.
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Obr. 2: Zavislost elastického modulu na smykovém napéti T pro oblast linearni viskoelastici-

ty

8.2 Viskoelastické vlastnosti bezlepkovych tést

Vsechna zkoumana tésta méla vyssi modul elasticity nez ztratovy modul G™” (dale ,,ztratovy
modul®), coZ znamend, ze vykazovala chovani viskoelastickych latek a méla strukturu po-
dobnou gelu, coz koresponduje s vysledky Lamacchia a spol. (2010) [45]. Zaroven byl tg &
(déle ,tangens ztratového thlu‘) ve vSech ptipadech vSech zkoumanych tést vétsi nez 0,1,
coz odpovida chovani mékkého gelu podle Korus a spol. (2008) [46]. Oba moduly byly u

vSech zkoumanych tést zavislé na pouzité frekvenci kmitani horni desky geometrie.

Obr. 3 ilustruje zavislost elastického modulu pouzitych tést na aplikované frekvenci 0,01-10

Hz kmitani horni geometrie reometru. Z tohoto obrazku je patrné, ze pSenicné a Zitné tésto
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byly méné¢ elastické pii1 pouzitych nizkych frekvencich nez bezlepkova tésta, pficemz rozdil
byl jeden ad. Pii frekvenci 1 Hz byl pramérny elasticky modul pseniéného tésta 2,06°10"
Pa, zitného t&sta 5,27-10* Pa. Pi stejné frekvenci bylo nejelasti¢téjsi kukufiéné (5,01°10°

Pa) a ryzové tésto (5,30°10° Pa). Pii frekvencich 0,01-0,10 Hz vsak byl u ryzového tésta,

v

vvvvvv

sledky jsou vsouladu se studii Sivaramakrishnan a spol. (2004) [47], ktery zjistil, Ze
v rozsahu frekvenci 0,1-20 Hz mélo vys$si modul elasticity ryzové tésto oproti pSenicnému
téstu. Elasticky modul pSeni¢ného tésta rostl, s rostouci frekvenci, strméji nez elasticky mo-
dul ryZzového tésta, ktery nartiistal jen velmi pozvolna, coz je také v souladu s obr. 3. Siva-
ramakrishnan a spol. (2004) [47] zaroven dodava, Ze Skrobova zrna v pSeni¢ném tésté pl-
sobila jako plnidlo a posilovala lepkovou sit” coz mélo pifimy vliv na velikost elastického
modulu. Toto, ale nebyl ptipad ryzového tésta, které i pfes vysoky elasticky modul, nevy-
tvotilo systém s definovanou strukturou kvili absenci pojiva. Disledkem absence pojiva pak
byl, podle Sivaramakrishnan a spol. (2004) [47] nedostatek absorbované vody a odpudivé

sily mezi Skrobovymi granulemi.

Pohankové, jahlové a merlikové tésto vykazovalo prakticky stejny elasticky modul
v prubchu celého intervalu pouzitych frekvenci. Pii frekvenci 1 Hz byl primérny elasticky
modul pohankového t&sta v hodnot& 2,71-10° Pa, jahlového tésta 2,63°10° Pa a merlikového
tésta 2,69-10° Pa. Z obr. 3 je patrno, Ze kfivky téchto t&st byly nize nez k¥ivky kukuti¢ného
a ryzového tésta, a tudiz mély za danych podminek nizsi elasticitu. Elasticky modul merli-
kového a jahlového tésta se zvySoval se zvySujici se frekvenci v celém pribéhu zkoumanych
frekvenci. Pii frekvenci 1 Hz dosahoval elasticky modul amarantového tésta priimérné hod-
noty 1,96:'10° Pa. Amarantové tésto bylo méné elastické nez merlikové, coz je vsak
v rozporu s vysledky Lamacchia a spol. (2010) [45], ktery uvadi elasticky modul vyssi
v ptipadé amarantového tésta. Tento autor vSak dodava, ze vysledky elastickych modult
obou tést si byly velmi podobné. Cizrnové tésto melo pfii frekvenci 1 Hz primérnou hodno-

tu elastického modulu 2,25°10° Pa.

Velmi zajimavy byl pribéh kiivek elasticity amarantového a cizrnového tésta. Tato tésta
méla sice vyssi elasticitu neZ pSeni¢né a Zitn€ tésto za danych podminek nicméné pribchy
jejich kiivek se svym tvarem blizily tvaru kiivek pSenicného respektive Zitného tésta. Ama-

rantové tésto bylo svym pribéhem elasticity pti riznych frekvencich velmi podobné Zitnému
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téstu, protoze jeho elasticita nejprve klesala v rozsahu frekvenci 0,01 Hz az 0,10 Hz, ale od
hodnoty 0,1 Hz k 10,0 Hz jiz vykazovala mirny nariist. Cizrnové tésto se zase svym prubé-
hem elastického modulu, pfi raznych frekvencich, podobalo pSenicnému téstu. Nejprve byl
pozorovan pokles elastického modulu pii zvySovani frekvence z 0,01 Hz az k hodnoté¢ 0,10
Hz, od této hodnoty az k frekvenci 10,0 Hz byl patrny strmy rtist elastického modulu obou
elasticky modul Zitného ¢i bezlepkovych tést, tak oproti pSeniénému téstu byl jeho nartst

ptece jen pozvolnéjsi.

G'[Pa]

0,01 0,1 1 10
f[Hz]

‘ —e— PSenice —8— Zito —A— Cizrna —¢— RyZe —%— Merlik —e— Jahly —— Kukufice Pohanka —@— Amarant

Obr. 3: Zavislost elastického modulu na frekvenci f kmitani horni geometrie reometru
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Z obr. 4 lze pozorovat, Ze pSeni¢n€ a Zitné tésto mélo nizsi ztratové moduly, v rozsahu pou-
zitych frekvenci nez bezlepkova tésta. Porovnanim ztratového modulu pSeni¢ného a Zitného
tésta lze konstatovat, Ze ztratovy modul pSeni¢ného tésta byl niZsi pii vysSich frekvencich a
tim, Ze prubéh tvaru kiivky ztratového modulu byl téméf totozny s pribéhem kiivky elas-
tického modulu, ale liSily se velikostné. Pti frekvenci 0,01 Hz mél elasticky modul primér-
nou hodnotu 5,36°10* Pa a ztratovy modul mél pramérnou hodnotu 4,36:10° Pa. Pfi frek-
venci 1 Hz mél elasticky modul pramérnou hodnotu 2,06:10* Pa a ztratovy modul 9,42°10°
Pa. Pii frekvenci 10 Hz pak mél elasticky modul pramérnou hodnotu 3,55°10* Pa ztratovy
modul 1,63°10" Pa. Tento vysoky rozdil byl zpasoben tim, e hodnota elastického modulu
béhem méteni rostla prudceji nez hodnota ztratového modulu, nicméné tvary kiivek byly

podobné (viz obr. 3 a 4).

cvwr

jahlové t&sto (pramérné 4,08:10* Pa). Nejvysi ztratovy modul vykazovala rizna bezlepko-
va tésta v zavislosti na pouzité frekvenci. Mezi frekvencemi 0,01 az 0,1 Hz byl pozorova-
nejvyssi ztratovy modul kromé vySe jmenovanych tést 1 pohankové tésto. Mezi 1 az 10 Hz
mélo nejvyssi ztratovy modul kukuficné, ryzové a cizrnové tésto. Pti frekvenci 1 Hz byl
nejvyssi ztratovy modul zaznamend u ryzového tésta (pramémé 6,97-10* Pa). Kukufiéné
t&sto mélo, pii frekvenci 1 Hz, ztratovy modul praimémé 6,65:10% Pa; pohankové tésto
6,35-10" Pa; amarantové t&sto 4,87-10* Pa; merlikové tésto 4,63-10 Pa; Zitné t&sto 1,79-10"

Pa a p3eni¢né tésto 9,42:10° Pa.

Jak je z obr. 4 patrné, prubéhy vSech ztratovych modull bezlepkovych tést si byly hodnoto-
ve velmi blizké. Velmi podobné, témét totozné, si byly ztratové moduly mezi amarantovym
a merlikovym téstem, coz vSak odporuje vysledkiim ziskanym Lamacchiem a spol. (2010)
[45], ktery zaznamenal, Ze hodnoty ztratovych moduli se vyrazngji liSily. Ztratovy modul
pSeni¢ného tésta byl v celém rozsahu frekvenci 0,01-10 Hz niz§i nez ztratové moduly
bezlepkovych tést. Toto je v souladu s Sivaramakrishnan a spol. (2004) [47], ktery potvrdil,
ze ryzove tésto vyrobené z kulatozrnné ryze mélo pii pouzitych frekvencich 0,1-20 Hz vyssi
ztratovy modul nez pSeni¢né tésto, 1 kdyz rozdily mezi témito moduly byly mensi nez v této

diplomové praci. V piipadé tésta vyroben¢ho z dlouhozrnné ryze vsak byl ztratovy modul
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mensi kolem frekvence 10 Hz a vice nez ztratovy modul pSeni¢ného tésta [47], coz uz je

v rozporu s diplomovou praci.

G [Pal

0,01 0,1 1 10
f [Hz]

—e—P&enice —s—Zito —a—Cizrna —<—Ryze —x— Merlik —e—Jahly

—+— Kukurice Pohanka —e— Amarant

Obr. 4: Zavislost ztratového modulu na frekvenci f kmitani horni geometrie reometru

Tangens ztratového thlu 6 reprezentuje pomér mezi ztratovym modulem a elastickym mo-
dulem [33]. Z obr. 5 je patrné, Ze tangens ztratového Uhlu d je zavisly na pouzité frekvenci
namahani vzorku a zaroven, ze tento hel se pohybuje v rozpéti zhruba 0,1 az téméf 1. Nej-
vetsi rozmezi tangens ztratového thlu 6 ve zkoumaném rozpéti frekvence vykazovalo po-
hankové a ryzové tésto. Pii1 nejnizsi frekvenci 0,01 Hz se jejich tangens ztratového uhlu o
blizil 1, takze velikost jejich elastickych a ztratovych moduli si byla velmi blizka a elasticita
tésta byla mala. Se zvySujici se frekvenci prudce klesal tangens ztratového uhlu 6 pohanko-
vého 1ryZového tésta, coZ znamenalo, Ze elasticky modul rostl rychleji neZ ztratovy modul a

vvvvv

amarantové tésto. Pfi frekvenci 1 Hz byla primérna hodnota tangens ztratového tihlu 6 po-
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hankového tésta 0,234; ryZzového tésta 0,131; merlikového tésta 0,172 a amarantového tésta
0,248. Kukuficné tésto projevilo narist elasticity v rozmezi frekvenci 0,01 az 1 Hz, poté
dochazelo k mirné ztraté elasticity do frekvence 10 Hz, podobny pribeh byl pozorovan u
jahlového tésta. Pti frekvenci 1 Hz byla primérnd hodnota tangens ztratového uhlu 6 kuku-
ficného tésta 0,133 a jahlového tésta 0,155. Specificky pribéh, rozdilny od ostatnich zkou-
manych tést, byl pozorovan u cizrnového tésta. Nejprve v rozmezi frekvenci 0,01 Hz az 0,1
Hz nartistala hodnota tangens ztratového thlu 6, poté v rozmezi frekvenci 0,1 Hz az 10 Hz
hodnota klesala a tésto se stavalo vice elastictéjsi. Pii frekvenci 1 Hz byla primérna hodnota
tangens ztratového thlu 6 cizrnového tésta 0,282. PSenicné a Zitné tésto vykazovalo jedny
0,01 Hz), coz znamena, ze mély pii pouzitych frekvencich jen o malo vyssi elasticky modul
oproti ztratovému modulu. Pfi frekvenci 1 Hz byla praimérnd hodnota tangens ztratového

uhlu pSenicného tésta 0,458 a zitného tésta 0,339.

Lamacchia a spol. (2010) [45] zjistil, ze tangens ztratového thlu 6 amarantového a merli-
kového tésta se zvySuje se zvySujici se frekvenci od 1 do 10 Hz. Toto je vrozporu
s vysledky na obr. 5, kde tangens ztratového thlu 6 amarantového a merlikového tésta kle-
sé& se stoupajici frekvenci. Lamacchia a spol. (2010) [45] a Lazaridou a spol. (2007) [43]
dale uvadi, ze tésta s nizkym tangens ztratového thlu & jsou tuzs$i a pevnéjsi, nez tésta

s vyS$im tangens ztratového thlu o, ktera jsou vlhka a maji ,,kratkou* texturu.
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Obr. 5: Zavislost tangens ztratového tihlu § na frekvenci kmitani f vrchni geometrie reomet-

u

Z obr. 6 lze vycist, ze komplexni viskozita n* pSenicného a zitného tésta, ale 1 bezlepkovych
tést klesala s narGstajici frekvenci kmitani. Tokové kiivky pSenicného a Zitného tésta mély
nizs$i hodnotu nez v ptipadé bezlepkovych tést, pficemz pii frekvenci 1 Hz, mélo pSenicné
tésto niz§i komplexni viskozitu n* (3,60'10° Pa) nez zitné tésto (8,86:10° Pa). Prakticky
stejnou komplexni viskozitu n*, a zaroven nejvyssi ze vSech testovanych vzorki, vykazova-
lo, pti frekvenci 1 Hz, ryzové (8,51-10* Pa) a kukufiéné tésto (8,04:10* Pa). Cizrnové tésto
mélo komplexni viskozitu n* pii frekvenci 1 Hz 3,72:10" Pa. Podobnost byla také mezi
komplexni viskozitou n* jahlového (4,24'10* Pa) a pohankového tésta (4,43'10* Pa). Nej-
niz§i komplexni viskozita n* z bezlepkovych tést byla naméfena v amarantovém téstu

(3,22:10* Pa). Podobné jako v piipadé priibhu elastického modulu pieniéného a cizrnové-
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ho tésta (viz obr. 3), tak 1 v pfipadé¢ komplexni viskozity n* mély kiivky téchto dvou tést

tvarové podobny priabeh.
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Obr. 6: Zavislost komplexni viskozity n* na frekvenci f kmitani vrchni geometrie reometru

8.3 Vliv pridavku mléénych bilkovin a suSené syrovatky na vlastnosti

bezlepkovych tést

Jak je z obr. 7 patrné, samotné ryZové a pohankové tésto vykazovaly vyssi elasticky modul
neZ pSenicné tésto pii zdhievu, vydrzi az asi do poloviny chlazeni. Pii dal$im ochlazovani jiz
jejich elasticita klesala na rozdil od pSeni¢ného tésta, jehoz elasticita se s dalSim ochlazova-
nim zvySovala. Elasticky modul kukufi¢ného tésta byl po celou dobu méteni v teplotnim
gradientu niz$i neZ elasticky modul pSeni¢ného tésta. Kromé toho se kukufi¢né tésto nepo-

datfilo proméfit v celém gradientu teplot, nebot’ béhem zahtivani, vydrZe a nasledného chla-
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zeni dochdzelo k vyznamnému odparu vody z tésta a tudiz k jeho vysychéani. Tento jev byl
pravdépodobné pfi¢inou velmi nahlého a prudkého poklesu elastického modulu a zaroven
strmého nartistu tangens ztratového thlu 6 jesté pred uplnym dochlazenim tésta. Kett a
spol. (2013) [48] uvadi, Ze na pastovité¢ chovani Skrobu maji hlavni vliv 2 faktory: obsah
amylozy ve Skrobu a omezeni bobtndni Skrobu kvili vrstvé lipidi a bilkovin na povrchu
Skrobovych granuli. Liu a spol. (2009) [49] uvadi, ze teplota, dostupnost vody a smykové
namahani jsou faktory ovliviiujici mazovaténi Skrobu. Pokud je v systému nedostatek vlh-
kosti, tak mazovaténi Skrobu neprobéhne v obvyklém teplotnim rozmezi (typickém pro sus-
penze Skrobu ve vodég) a proces je definovan spisSe jako ,,tani* Skrobu. Toto tvrzeni je v sou-

ladu s obr. 7, kdy je patrné, Ze k mazovaténi Skrobu dochazi az pt1 vyssich teplotach.
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Obr. 7: Zavislost elastického modulu riiznych tést na ¢ase v gradientu teploty 30-90-30 °C
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Z obr. 7 lze dale vypozorovat, prudky nartst elastického modulu pSeni¢ného tésta béhem
zahtevu a pozvolny rist elastického modulu béhem vydrze a chlazeni, jehoz hodnota
v pribéhu méfeni neustale rostla na rozdil od bezlepkovych tést, jejichz elasticky modul
nejprve prudce vzrostl a poté se jeho hodnota, pii chlazeni, zacala propadat. Tyto vysledky
jsou pravdépodobné dény rozdilnymi vlastnostmi Skrobti pouzitych mouk. Toto podporuje
studie Kett a spol. (2013) [48], ktery rozeznava dva druhy Skrobu: rychle bobtnajici a po-
viskozit neZ pomalu bobtnajici Skroby, ale pii pokracujici vysoké teploté a smykovém
namahani jim prudceji klesa viskozita, coz je pravdépodobné zpiisobeno mensi odolnosti
k roztfisténi granuli. Rozdil mezi témito Skroby by mél byt v mnozstvi bilkovin a lipidi na
povrchu Skrobovych granuli a obsahem amyldzy, ktera béhem chlazeni formuje trojroz-

meérnou sit’.
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8.3.1 Vliv pridavku kaseinatu sodného, kaseinatu vapenatého a susené syrovatky

v mnoZzstvi 1 % (w/w) na mouku

1,0E+09 | 100
90
1,0E+08 -
80
70
1,0E+07
60

1,0E+06 - 50

G' [Pa]
T[°C]

L 40

1,0E+05 -
» 30

+ 20
1,0E+04

t 10

1,0E+03 - \ \ \ \ \ \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t [s]

—e— RyZové tésto

—a— RyZové tésto s pridavkem 1 % (w /w ) kaseinatu vapenatého
»— RyZové tésto s pfidavekm 1 % (w /w ) suSené syrovatky

—a— PSenicné tésto

—a— Teplotni profil

Obr. 8: Zavislost elastického modulu pSeni¢ného tésta a ryzového tésta bez a s pridavkem 1
% (w/w) kaseinatu vapenatého nebo 1 % (w/w) suSené syrovatky na ¢ase v gradientu teplo-

ty 30-90-30 °C

Kaseinat vapenaty, kaseinat sodny 1 suSena syrovatka v mnozstvi 1 % (w/w) zlepSovaly
viskoelastické vlastnosti ryzového tésta. Elasticky modul ryzového tésta byl pfi zahievu,
vydrzi a urcitou dobu béhem chlazeni vyssi nez v piipad¢ pSenicného tésta, jak dokladaji

obrazky 8 a 9.
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Obr. 9: Zavislost elastického modulu pSeni¢ného tésta a ryzového tésta bez a s pridavkem 1

% (w/w) kaseinatu sodného na ¢ase v gradientu teploty 30-90-30 °C

Velmi podobny pribéh elastického modulu v gradientu teplot mélo 1 ryZové tésto
s ptfidavkem 1 % (w/w) suSené syrovatky. Z obr. 8 je patrné, Ze suSena syrovatka nejvice
zlepsila elasticky modul v rozmezi teplot 79,0-58,6 °C pfti chlazeni. Naopak nejslabsi vliv na
elasticky modul ryzového tésta méla v zdvéreCném chlazeni, jak je patrno z obr. 10.

NS 24

RyZové tésto s kaseindtem vapenatym vykazovalo nejvyraznéjsi zlepSeni elastického modulu
oproti ryZovému téstu mezi teplotami 68,0-56,2 °C pfi chlazeni. V zavére¢ném chlazeni tést

byl elasticky modul tohoto tésta nejvyssi z téch uvedenych na obr. 10.
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Kaseinat sodny zlepSoval elasticky modul ryzového tésta Iépe nez suSena syrovatka, ale
hife nez kaseinat vapenaty ve stejném mnozstvi. Z obr. 9 je patrno, ze v rozmezi teplot

62,8-53,6 °C se projevilo skokové zvySeni elastického modulu.
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Obr. 10: Zavislost elastického modulu pSeni¢ného tésta a ryzového tésta bez a s pridavkem

1 % (w/w) riznych hydrokoloidii na ¢ase v gradientu teploty 30-90-30 °C

RyZové tésto mélo primérnou hodnotu elastického modulu pfi dochlazeni na 30 °C okolo
9,97-10° Pa, v piipadd ryzového tésta obohaceného o 1 % (w/w) kaseinatu sodného byl, pfi
teploté kolem 30 °C, pramérny elasticky modul cca 3,87:10° Pa, ryzové tésto obohacené o
1 % (w/w) kaseinatu vapenatého mélo, pii teploté kolem 30 °C, primérny elasticky modul
cca 6,82°10° Pa a ryzové tésto obohacené o 1 % (w/w) susené syrovatky mélo, pii stejné

teplotd pti dochlazeni, primérny elasticky modul cca 1,49-10° Pa. PSeniéné t&sto mélo pri-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

mérnou hodnotu elastického modulu pti dochlazeni na 30 °C okolo 2,46:10” Pa, coz bylo ze
zkoumanych tést nejvice. Pii porovnani udaji v obr. 10; 11 a 15 je zfejmé, ze pridavek su-
Sen¢ syrovatky v mnozstvi 1 % (w/w) na mouku mél jen omezenou schopnost zlepsit visko-
elastické vlastnosti ryzového tésta. Tento vysledek byl pravdépodobné zplsoben nizkym
mnoZzstvim syrovatkovych bilkovin v syrovatce, ktera byla z ptfevazné ¢asti tvorena laktozou
a taktéz davkovanim malého mnoZstvi syrovatky. Pfitom syrovatkové bilkoviny by mohly
byt vhodnou alternativou nédhrady lepku v bezlepkovych téstech. MozZnou podporu této teo-
rie lze najit v praci van Riemsdijka a spol. (2011) [50], ktery dokazal, Ze syrovatkové bilko-
viny upravené¢ metodou studené gelatinace s piidavkem lokusové gumy a glukuno-o-
laktonem, zlepSuji, mimo jin€, elasticitu, schopnost tésta zadrzet plyn, odolnost k deformaci,
napéti pii roztrzeni aj. v té€st€ z pSenicného Skrobu, vody a soli. Podle autora [50] se tak
délo proto, Ze syrovatkové bilkoviny maji podobné jako lepkové bilkoviny, vétsi mnozstvi
thiolovych skupin a jsou schopny tvofit disulfidové vazby. Mnozstvi disulfidovych vazeb

pfitom ovliviluje pruznost a pevnost lepku a tim 1 mechanické vlastnosti té€sta [50].

Pti¢inou proc¢ lepSich vysledka lze dosahnout s pomoci kaseinatti nez s pomoci syrovatky
muze byt 1 to, Ze kaseinaty byly pouzity jako témeét Cisté soli vapenaté ¢i sodné, ale susena
syrovatka je smé&si monosacharida (pfedevsim lakt6zy), bilkovin, minerdlnich latek atd. [39],
pficemz mnozstvi bilkovin v suSené syrovatce se pohybuje kolem 13 g/100 g smési. Noi-
suwan a spol. (2008) [51] zjistil, ze zlepSeni vlastnosti suspenze ryzového Skrobu ve vodée
zaleZi na typu pouzité mlécné bilkoviny 1 jeji koncentraci a také na pfitomnosti a koncentraci
laktézy €1 mineralnich latek. Considine a spol. (2011) [52] tvrdi, Ze ptidavek laktdzy zvétsil
elasticky modul waxy kukufi¢ného Skrobu tim, Ze laktoza zvysila tuhost skrobovych granuli.
Z obr. 8 je patrné, zZe ryzové tésto s pridavkem susené syrovatky vykazovalo béhem peceni,
ale hlavné chlazeni, vyssi elasticky modul nez samotné ryzové tésto. Jakym dilem se na

tomto zlepSeni podilely syrovatkoveé bilkoviny a jakym lakt6za vSak neni jednoznacné.
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Obr. 11: Porovnani tangens ztratového thlu o ryzového tésta a ryzového tésta s pridavkem
rtiznych mlé¢nych bilkovin a susené syrovatky v gradientu teploty 30-90-30 °C a pfi konst.
frekvenci 1 Hz

Tangens ztratového thlu & byl v gradientu teplot velmi podobny jak u samotného ryzového
tésta, tak u ryzovych tést obohacenych o 1 % (w/w) kaseindtu vépenatého, kaseinatu sod-
ného Ci susené syrovatky, jak je patrno z obr. 11. Pfi pocatecnim zahfevu byl u vSech vyse
Jjmenovanych té€st pozorovan mens$i narlst tangens ztratového thlu 6 coz by odpovidalo
rychlejSimu ristu ztratového modulu oproti elastickému modulu. Po dosaZeni vrcholu doslo
nejprve k pozvolnému poklesu tangens ztratového thlu o, ktery vSak ke konci vydrze a pii
nasledném chlazeni zacal velmi prudce klesat, pficemz svymi hodnotami se piiblizoval tan-
gens ztratového thlu 6 pSeni¢ného tésta. Ke konci chlazeni (viz obr. 12) se tangens ztrato-
vého uhlu 6 zkoumanych tést zaCaly opét pozvolna zvySovat, pfi¢emz tangens ztratového
uhlu 6 samotného ryzového tésta (0,084) a ryzového tésta obohacen¢ho o 1 % (w/w) suse-
né syrovatky (0,082) stouply nejvice a také si byly, pii teploté kolem 30 °C, nejblize. Nao-
pak kaseinat vapenaty a kaseinat sodny v ryzovém tésté vytvorily velmi podobné tangens

ztratového thlu o (0,031; resp. 0,034). Ziskané vysledky tedy pravdépodobné naznacuji, ze
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kaseinat sodny 1 kaseinat vapenaty v mnozstvi 1 % (w/w) na mouku se mohly velmi vyrazné
podilet na zlepSeni viskoelastickych vlastnosti ryzového tésta, pfi¢emz jejich tangens ztrato-
vého uhlu d byly, ze vSech testovanych vzorki, nejblize tangens ztratového tthlu 6 pSenicné-
ho tésta. Z obr. 12 je tedy patrné, Ze u vSech zkoumanych tést byl tangens ztratového uhlu o

po dochlazeni niZsi neZ 0,1, coZ naznacuje, Ze tésta vytvoftila celkem pevny gel.
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Obr. 12: Porovnani tangens ztratového thlu o ryzového tésta a ryzového tésta s pridavkem
rtiznych mléénych bilkovin a suSené syrovatky v zavére¢ném chlazeni tést a pii konst. frek-

venci 1 Hz
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Obr. 13: Zavislost komplexni viskozity n* pSenicného tésta a ryzového tésta bez a s piidav-
kem 1 % (w/w) kaseinatu sodného, kaseinatu vapenatého nebo suSené syrovatky na Case

v gradientu teploty 30-90-30 °C

U bezlepkovych tést s i bez pridavku kaseindtu vapenatého, kaseinatu sodného ¢i suSené
syrovatky v riznych koncentracich méla komplexni viskozita n* v gradientu teplot podobny
trend prib&hu (viz. obr. 13 a 22). Pii zdhfevu se komplexni viskozita n* nejprve rychle zvy-
Sovala, pticemz zpravidla za polovinou vydrze ¢i ze zacatku chlazeni rostla pomaleji. Z obr.
14 je patrné, ze komplexni viskozita n* ryzového tésta obohacené o 1 % (w/w) kaseinatu
sodného rostla rychleji a prudceji nez u ostatnich tést uvedenych na témze obrazku. Rozdil
pocatku nartstu byl patrny 1 v teploté. Zatimco ryzové tésto s kaseinatem sodnym mélo
pocatek nartstu komplexni viskozity n* okolo 50 °C, ryzové tésto s ptidavkem 1 % (w/w)
kaseinatu vapenatého mélo tento pocatek az okolo 59 °C a ryzové tésto a ryzové tésto
s ptidavkem 1 % (w/w) suSené syrovatky pfti teploté kolem 65 °C. Z obr. 14 Ize vycist, ze
béhem zdhfevu a podstatnou ¢ast vydrze mélo ryzové tésto obohacené o kaseinat sodny

nejvyssi komplexni viskozitu n*. Na tomto vzorku lze 1 dobfe pozorovat, ze po dosédhnuti
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nejvyssi komplexni viskozity doslo 1 k jejimu prudkému poklesu. Tento trend priabéhu od-

v 7w

povida pribéhu mazovaténi Skrobu jako ve studii Noisuwan a spol. (2008) [51].
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Obr. 14: Zavislost komplexni viskozity n* ryzového tésta bez a s ptidavkem 1 % (w/w)
kaseinatu sodného, kaseinatu vapenatého ¢i suSené syrovatky a pSenicného tésta na Case pii

zéhtevu a vydrzi tést

Béhem chlazeni dochazelo stfidavé k mirnym nardstim 1 poklesiim komplexni viskozity n*.
V zavérecném chlazeni pak komplexni viskozita vSech bezlepkovych tést klesala az
k tplnému dochlazeni (viz obr. 13 a 15). Z obr. 15 tedy vyplyva, Ze nejmensi komplexni
viskozitu n*, z testovanych tést, mélo samotné ryzové tésto, nejvyssi naopak ryzové tésto
obohacené o 1 % (w/w) kaseinatu vapenatého (okolo 30 °C pramérné 1,10-10° Pa). U ry-
zového tésta obohaceného o suSenou syrovatku byl vypozorovan pokles komplexni viskozi-
ty n* béhem chlazeni. Okolo 30 °C, byl primér komplexni viskozity n* 2,38:10° Pa. Tato
hodnota se blizila az téméf k trovni komplexni viskozity n* samotného ryzového tésta pii
teploté 30 °C (pramérné 1,59-10° Pa). Piidavek kaseinatu sodného udrzoval komplexni
viskozitu ryzového tésta na konci chlazeni, okolo 30 °C, primérné na hodnot¢ 6,17-10° Pa,

coZ bylo mezi komplexnimi viskozitami n* ryzovych tést obohacenych o kaseinat vapenaty
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nebo o suSenou syrovatku. Pro srovndni, komplexni viskozita n* pSenicného tésta, na konci
chlazeni pii 30 °C, byla pramémé 3,91-10° Pa, coZ je asi o 1 ¥ad vyssi hodnota nez kom-
plexni viskozita n* samotného ryzového tésta za stejnych podminek. Trend pribéhu kom-
plexni viskozity n* ryZovych tést vlastné kopiroval trend pribéhu elastického modulu téchto

tést, ale s niz§imi hodnotami komplexni viskozity n*.

Ve studii Noisuwan a spol. (2008) [51] se uvadi, ze ptidavek ultrafiltratu laktdzy a mineral-
nich latek a nebo samotné laktozy do suspenze normalniho ryzového Skrobu ovlivnil pasto-
vité chovani Skrobu béhem zahievu. Autor se, na zakladé vlastnich vysledkl a v porovnani
s jinymi literarnimi zdroji, domniva, Ze lakt6za neovlivnila mechanismus gelovaténi Skrobu,
ale zvysila teplotu gelovaténi a viskozitu suspenze béhem zahtevu. Considine a spol. (2011)
[52] pak uvadi, Ze zvySeni teploty gelovaténi a viskozity suspenze se délo diky tomu, ze
laktdza zpevnila Skrobové granule. I kdyz v této diplomové praci byla pouZzita susend syro-
vatka s vysokym obsahem laktozy (min. 69,8 %), tak jeji vliv na zvySeni viskozity béhem
zéhtevu (obr. 14) a na teplotu gelovaténi (obr. 13 a 14) nebyl téméf patrny. Dle obr. 13 a 15
Ize predpokladat, ze za zlepSeni komplexni viskozity mohou piedevsim syrovatkové bilko-
viny, nebot’ Noisuwan a spol. (2008) [51] dokazal, Ze koncentrat syrovatkovych bilkovin
zvySuje viskozitu suspenze normalniho ryzového Skrobu béhem zahfevu, pravdépodobné
diky tvorbé bilkovinné sité, coz uvadi 1 Considine a spol. (2011) [52]. Dale prokazal, ze
zlepSeni viskozity suspenze normalniho ryZového Skrobu zalezi na typu pouzité mlécné bil-
koviny a jeji koncentraci, a také, Ze viskozita waxy ryzového Skrobu byla zlepSena mléEnymi
bilkovinami mén¢. Considine a spol. (2011) [52] uvadi, ze pi1 vysoké teploté (asi 80-95 °C)
dochazelo k fazové separaci mezi Skrobovymi granulemi a mléénymi bilkovinami a také
k odd€lovani amyldzy a amylopektinu. Béhem chlazeni byly bilkovinné agregaty chyceny do
Skrobové matrice. Toto moznd byl diivod, pro¢ elasticky modul, komplexni viskozita n* 1
tangens ztratového thlu & ryzovych tést s kaseinatem sodnym a kaseindtem vapenatym vy-
kazovaly lepsi vysledky nez se suSenou syrovatkou ¢i samotnym ryzovym téstem v této di-

plomové praci.
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Obr. 15: Zavislost komplexni viskozity n* ryzového tésta bez a s ptidavkem 1 % (w/w)
kaseinatu sodného, kaseinatu vapenatého ¢i suSené syrovatky a pSenicného tésta na Case

v zavéreCném chlazeni tést

8.3.2 Vliv pridavku kaseinatu sodného v mnozstvi 5 % (w/w) na mouku

Béhem zéhtevu, vydrze i1 chlazeni byl elasticky modul pohankového tésta s pridavkem 5 %
(w/w) kaseinatu sodného vyssi nez elasticky modul pohankového tésta (viz obr. 16). Prida-
vek kaseinatu sodného tedy zvysil elasticitu pohankového tésta. Na obr. 16 si lze navic
povSimnout, ze pohankové tésto dosahlo rychleji vyssiho elastického modulu v pribéhu
zéhtevu, vydrze 1 urCitou dobu chlazeni nez pSeni¢né tésto. Toto by souhlasilo s tvrzenim
Bentona [15], ze pohankovy Skrob nabobtna rychleji nez pSeni¢ny z diivodu slabsi vazeb-

nych sil uvnitf Skrobovych granuli pohanky.

Jak je z obr. 16 patrné pohankové tésto dosahovalo velmi nizkého elastického modulu, hod-

notové kolem 1,03:10* Pa pii dochlazeni k 30 °C. Pohankové tésto s piidavkem 5 % (w/w)
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(w/w) kaseinatu sodného pak mélo, pii stejné teploté, elasticky modul pfiblizné¢ kolem

hodnoty 1,50°10° Pa coz bylo zlepseni o 2 fady.
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Obr. 16: Zavislost elastického modulu pseni¢ného a pohankového tésta bez a s ptidavkem 5

% (w/w) kaseinatu sodného na ¢ase v gradientu teploty 30-90-30 °C

Béhem zahtevu zlepsil kaseinat sodny elasticitu ryzového tésta. Nejvice vSak bylo toto
zlepSeni patrné az pii chlazeni v rozmezi teplot 67,8-31,7 °C (viz obr. 17). Ryzové tésto
mélo primérnou hodnotu elastického modulu pti dochlazeni na 30 °C okolo 9,97-10° Pa.
RyZzové tésto obohacené o 5 % (w/w) kaseinatu sodného doséhlo pii stejné teploté hodnoty

elastického modulu cca 1,61-10° Pa.
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Na zéklad¢ ziskanych vysledkt je mozno predpokladat, ze 5 % (w/w) kaseinatu sodného
zlepsil elasticitu tésta béhem peceni, ale po UpIném dochlazeni vzorku mél pouze maly vliv

na zlepSeni elasticity ryZového tésta.
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Obr. 17: Zavislost elastického modulu psSeni¢ného a ryzového tésta bez a s ptidavkem 5 %

(w/w) kaseinatu sodného na Case v gradientu teploty 30-90-30 °C

Kukuiicnd mouka méla mezi testovanymi moukami zvlastni postaveni, nebot” jako jedina,
pottebovala k vytvofeni optimalni konzistence tésta vice vody, nez byla samotnd hmotnost
mouky. Toto mnozstvi vody vSak mouka neudrzela po celou dobu experimentu a pomérné
brzy zacalo toto tésto pti vysSich teplotach vysychat a okolo teploty 59 °C pfi chlazeni zacal

elasticky modul prudce klesat (viz obr. 18). Proméfeni kukuficného tésta tedy bylo obtizné
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a experiment musel byt zastaven diive, nez doSlo k ochlazeni ke 30 °C, z divodu témét
kompletniho vyschnuti vzorku. Z obr. 18 je patrné, Ze hodnota elastického modulu kukufic-
ného tésta bez pridavku hydrokoloidd byla velmi nizkd. OvSem kukufi¢né tésto obohacené o
kaseinat sodny v mnozstvi 5 % (w/w) na mouku bylo prométeno v celém teplotnim interva-
lu. Z obr. 18 je patrné, Ze elasticky modul tohoto tésta byl v priibéhu vydrze 1 delsi dobu
b&hem chlazeni nad hodnotami 5,40-10° Pa. Kaseinat sodny tedy zlepsil elasticitu kukufi¢-
ného tésta v prabehu vydrze 1 urcitou dobu chlazeni. Ke konci chlazeni se elasticky modul
tohoto tésta vyrazndji zmensil, piesto zistal jestd pomémé vysoky v hodnoté cca 0,92:10°

Pa, coz byla hodnota velice blizk4 hodnoté ryzového tésta 9,97-10° Pa.

Porovnanim prométenych elastickych modult kukuficného, pohankového a ryzového tésta
obohaceného o 5 % (w/w) kaseinatu sodného byly nalezeny vzdy dva vyrazné vrcholy elas-
tického modulu mezi nimiz byl vyraznéj$i pokles tohoto modulu. U kukuficného tésta
s ptidavkem kaseinatu sodného byl prvni vrchol pozorovan okolo teploty 88,5 °C a druhy
vrchol okolo teplot 77-74 °C (obr. 18). Pohankové tésto s ptidavkem kaseindtu sodného
mélo prvni vrchol pii teploté 86,5 °C a druhy v rozmezi teplot 70,5-64,5 °C (obr. 16). Ry-
zove té€sto dosahlo prvniho vrcholu pti 86,2 °C a druhého vrcholu okolo teploty 31,7 °C
(obr. 17).

U pohankového tésta obohaceného o kaseinat sodny (obr. 16) a ryzového tésta obohacené-
ho o kaseinat sodny (obr. 17) nasledoval po druhém vrcholu elastického modulu strmy po-
kles tohoto modulu. U ryzového tésta obohaceného o kaseindt sodny to byl pokles
22,4010 Pa na 1,6610° Pa a poté pozvolny pokles az na hodnotu 1,6110° Pa. V piipadé
pohankového tésta obohaceného o kaseinat sodny se jednalo o pokles z hodnoty 2,37-10”
Pa na hodnotu 5,72:10° Pa a poté pozvolny pokles az na pramérnou hodnotu 1,50:10° Pa

pti dochlazeni.

U kukufi¢ného t&sta (obr. 18) byl tento pokles z hodnoty 7,88:10° Pa na hodnotu 5,9610°
Pa na urcitou dobu zastaven a elasticky modul byl stabilizovan az do okamziku dalSiho
poklesu na hodnotu 2,18:10° Pa, nasledovanou plynulym poklesem az na kone¢nou hodnotu

0,92°10° Pa pii 30 °C.
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Obr. 18: Zavislost elastického modulu pSenicného a kukuticného tésta bez a s ptidavkem 5

% (w/w) kaseinatu sodného na ¢ase v gradientu teploty 30-90-30 °C

Na zékladé ziskanych vysledkii a z porovnani testovanych bezlepkovych tést s a bez pridav-
ku kaseinatu sodného, Ize predpokladat, Ze kaseinat sodny v mnozstvi 5 % (w/w) pozitivné
ovlivnil viskoelastické vlastnosti zkoumanych bezlepkovych tést, coz by mohlo souviset
s nékterymi vlastnostmi, které uvadi Corredig [38]. Jedna se ptredev§im o vybornou roz-
pustnost, tepelnou stabilitu a vaznost vody (viz tabulka 1). Patrné nejvyraznéji se tento uci-
nek projevil na kukufi€éném téstu. Z obr. 18 lze vycist, Ze elasticky modul tohoto tésta obo-
haceného o kaseinat sodny byl mnohem vyssi nez u samotného kukufi¢éného tésta. Na za-
kladé¢ proméfenych dat je mozno ptedpokladat, ze ptidavek 5 % (w/w) kaseinatu sodného

vyznamné zlepSil mechanické vlastnosti kukuficného tésta za podminek metody. Taktéz
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tésto z pohankové mouky obohacené o kaseinat sodny vykazalo vyznamné lepsi elastické

vlastnosti nez samotné pohankové tésto.

Kaseinat sodny v mnozstvi 5 % (w/w) na mouku mél zlepSujici u€inky na pohankové, kuku-
ficné 1 ryZzoveé tésto. VSechna tato tésta méla béhem zahtevu, vydrZe 1 uréitou dobu ochlazo-
vani vyssi elasticky modul (obr. 16; 17 a 18), komplexni viskozitu n* (obr. 20) a nizsi tan-
gens ztratového thlu 6 (obr. 22 a 23) nez samotné pSeni¢né tésto. Tyto parametry se ale u
pohankového, kukuficného 1 ryzového tésta obohaceného o kaseinat sodny zhorSily
v zavéreCném useku ochlazovani jak doklada obr. 19; 21 a 24. PfiCina téchto zmén byla
pravdépodobné v interakci kaseindtu sodného se Skrobem mouk, ale téz i kvalitou téchto
Skrobt. Kett a spol. (2013) [48] zjistil, Ze pridavek a-kaseinu a B-kaseinu k suspenzi waxy
kukufi¢ného skrobu ve vodé zvysil pevnost Skrobovych zrn ¢imz omezil jejich bobtnani a
oddalil gelovaténi Skrobu. Dale zjistil, Ze mechanismus tohoto jevu spocival v adsorpci -
kaseinu na povrch Skrobovych granuli a v absorpci a-kaseinu do Skrobovych granuli. Po-
dobny experiment s podobnymi vysledky se suspenzi ryzového Skrobu provedl i Noisuwan a
spol. (2011) [53]. Na druhou stranu kaseiny zvysily viskozitu suspenze béhem mazovaténi
Skrobu, coz je v souladu s vysledky uvedenymi v této diplomové praci. Podobnych vysledkti
dosahl i Noisuwan a spol. (2008) [51].
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Obr. 19: Zavislost elastického modulu pSenicného, pohankového a kukuti¢ného tésta bez a

s ptidavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného na Case v zavérecném chlazeni tést

Celkem zajimavym se ukazal jev, kdy ptidavek 5 % (w/w) kaseinatu sodného na mouku

zhorsil viskoelastické vlastnosti pSeni¢ného tésta. Zejména z obr. 16; 17 a 18 je patrné, Ze

elasticky modul pSeni¢ného tésta obohacen¢ho o kaseinat sodny byl mensi oproti elastické-

mu modulu pSeni¢ného tésta a s klesajici teplotou pii chlazeni se tento rozdil staval vyraz-

néjsim. V ptipad¢é pSenicného tésta se elasticky modul pii dochlazeni k 30 °C pohyboval

pramérné kolem 2,46°10" Pa, ptidavek kaseinatu sodného v 5 % (w/w) zpisobil zhorseni
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prevazné elastického modulu pSeni¢ného tésta na cca 5,56°10° Pa. Stejnd markantni rozdil
byl pozorovan i v komplexnich viskozitach téchto tést (primémé 3,91-10° Pa's pieni¢né
t&sto a pramérné 0,89:10° Pa‘s pSeniéné t&sto s pridavkem kaseinatu sodného). Naopak

v tangens ztratového uhlu 6 se obé tésta liSila, na konci ochlazovéni, jen velmi malo.

Na zaklad¢ vysledkl 1ze predpokladat, ze kaseinat sodny v ptidavku 5 % (w/w) ovliviluje
viskoelastické vlastnosti pSeni¢ného tésta spiSe negativn€. Ve shodé se ziskanymi vysledky
by mohlo byt pravdépodobné, Ze se kaseinat sodny adsorboval nebo absorboval do skrobo-
vych granuli, a tim omezil prinik vody do téchto granuli a jejich nasledné bobtnani. Tomuto
by odpovidal 1 hodnotové nizsi pribéh elastického modulu (viz obr. 16) a komplexni visko-
zity m* (viz obr. 21) pSeni¢ného tésta sS5 % (w/w) kaseinatu sodného ve srovnani
s pSeni¢nym téstem. Zde by mohla byt souvislost se studii Noisuwan a spol. (2011) [53],
ktery prokazal, ze kaseinat sodny se adsorbuje na Skrobové granule v suspenzi ryzového
Skrobu ve vodé€, ¢imZ nepiimo naznacil mozny mechanismus vlivu kaseindtu sodného na
zmény chovani Skrobu béhem bobtndni, mazovaténi ¢i gelovaténi Skrobu. K podobnym vy-
sledktim doSel 1 Kett a spol. (2013) [48] pfi studiu adsorpce a absorpce B-kaseinu a a-
kaseinu na waxy kukuti¢ny Skrob v suspenzi s vodou. Pozvolny narist elastického modulu 1
komplexni viskozity n* pSeni¢ného tésta obohacen¢ho o kaseinat sodny, oproti prudkému
narastu pSeni¢ného tésta, ve fazi zahievu, by pravdépodobné naznafoval, ze se pSeniCny
Skrob adsorboval nebo absorboval kaseindt sodny, ktery zpomalil jeho bobtnani (viz obr.

16).

Kett a spol. (2013) [48] uvadi, ze pomalu bobtnajici Skroby obsahuji vétsi mnozstvi bilkovin
a lipid na povrchu skrobovych granuli, pfi¢emz Noisuwan a spol. (2011) [53] prokazal, ze
se na takové skroby Iépe a ve vétsi mife adsorbuji mlééné bilkoviny, které vyraznéji omezuji

prunik vody do Skrobovych zrn, a tim zpomaluji proces gelovaténi Skrobu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

07 - 100
190
0,6
180
05 ’ 170
160
041
<] —_—
= 150 2
=
0,31
140
0.2 30
S 120
0’1 i -
) M T e o i 10
MR S0l S atale S0% ) |
04 DTN TS Nl U ey e ""“ﬁo
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t[s]

PSeni¢né tésto s pridavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného —e— Ryzowé tésto
—e— PSenic¢né tésto Pohankové tésto
—a— Ryzow tésto s pfidavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného —+— Pohankové tésto s pfidavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného

—e— Teplotni profil

[ 4

Obr. 20: Porovnani tangens ztratovych thla o ryZového, pohankového, kukuti¢ného a pSe-
ni¢ného tésta a téchto tést s pridavkem 5 % (w/w) kaseindtu sodné¢ho v gradientu teploty

30-90-30 °C a pfti konst. frekvenci 1 Hz

Tangens ztratového thlu 6 pSenicného tésta a pSeni¢ného tésta s pridavkem 5 % (w/w) ka-
seinatu sodného byl pti dochlazeni, velmi nizky, coz znamend, ze v téchto téstech prevladal
mnohem vice elasticky modul nad ztratovym modulem. U tést s pfidavkem mlécnych bil-
kovin a syrovatky, stejné jako u tést bez téchto recepturnich slozek byl pozorovan podobny
trend pribéhu tangens ztratového thlu & v zavislosti na teploté a Case, jak je patrno z obr.
20. Tento trend byl nasledujici: u té€st byl pozorovan nejprve narlst tangens ztratového thlu
0 na zacatku méfeni, coZ znamenalo, Ze rychleji rostl ztratovy modul oproti elastickému
modulu. U vSech tést néasledné¢ doslo k prudkému poklesu tangens ztratového thlu 6
v pribéhu vydrze, takze naopak vyrazngji rostl elasticky modul. S vyjimkou kukufi¢ného
tésta se tangens ztratoveho thlu & ostatnich tést pii chlazeni nadale pomalu sniZzoval, pfi-

padné urcitou dobu stagnoval.
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Obr. 21: Porovnani tangens ztratového tihlu 6 ryZzového, pohankového, kukufi¢ného a pse-
ni¢ného tésta a téchto tést s pridavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného v zavérecném chlazeni

tést a pii konst. frekvenci 1 Hz

V ptipadé bezlepkovych tést se tangens ztratového thlu & v urcité fazi ochlazovani tést
zacal opét zvySovat, coz ilustruje obr. 21. Pfi ochlazovani ke 30 °C byly zjistény tyto pri-
mérné hodnoty tangens ztratového thlu d: pSeni¢né tésto 0,029; pSenicné tésto s pridavkem
5 % (w/w) kaseinatu sodného 0,041; pohankové tésto 0,115; pohankové tésto s pridavkem
5 % (w/w) kaseinatu sodného 0,061; ryzové tésto 0,084; ryzové tésto s pridavkem 5 %
(w/w) kaseinatu sodného 0,111; kukuti¢né tésto s ptidavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného
0,063. Pon¢kud vyjime¢ny prubeh tangens ztratového thlu & byl pozorovan u samotného
kukufi¢ného tésta, protoze pii chlazeni tento parametr neustale rostl, coz bylo disledkem
velmi rychlého vysychani tésta. Cim nizsi hodnota tangens ztratového thlu 8, tim elastict&jsi
tésto, proto z vySe uvedenych vysledkii plyne, Ze nejelasti¢téjs$im téstem bylo pSenicné,

nejméné elastickym pohankové tésto.
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Obr. 22: Zavislost komplexni viskozity n* pSeni¢né¢ho, pohankového, kukuti¢ného a ryzo-
vého tésta bez a s pridavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného na ¢ase v gradientu teploty 30—

90-30 °C

Pritbéh komplexni viskozity n* vSech zkoumanych tést se tvarem kiivky velmi podobal prii-
béhu elastickych modulii téchto tést, ale hodnotové se znacné liSil. U pSenicného tésta s i
bez ptidavku 5 % (w/w) kaseindtu sodného se komplexni viskozita n* postupné zvySovala
s Casem béhem zahfevu, vydrZe 1 po celou dobu chlazeni, jedinou vyjimkou bylo rozmezi
60—-50 °C pii chlazeni kdy komplexni viskozita n* pSenicného tésta stagnovala. Coupeland a
spol. (2009) [54] uvadi, Ze u suspenze typického ryzového Skrobu nejprve doslo
k prudkému nariistu viskozity pii urcité teploté, po dosazeni maxima viskozita poklesla do
urcitétho minima a béhem chlazeni dorlstala aZz do konecné hodnoty pii dochlazeni. Prvni

dvé faze (nartst a pokles viskozity) jsou podobné ziskanym vysledktim, jak je patrno z obr.
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13 a 22. Ve tieti fazi se, ale studie [54] s diplomovou praci rozchazi, nebot’ viskozita zkou-
manych tést (s vyjimkou psSeni¢ného) v konecné fazi klesala. Tento rozpor mohl byt zptliso-
beny povahou vzorku mouky, kdy tésto obsahovalo mimo Skrob jesté¢ nezanedbatelné
mnozstvi bilkovin, popf. jinych chemickych slou¢enin, ¢i volbou jiného druhu pfistroje. Roli
mohlo hrat téZ omezen¢ mnozstvi vody v tésté na rozdil od suspenze, coz uvadii Liu a spol.

(2009) [49].
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Obr. 23: Zavislost komplexni viskozity n* pSeni¢né¢ho, pohankového, kukufi¢ného a ryzo-

vého tésta bez a s ptidavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodné¢ho na Case pii zahfevu a vydrzi tést

Teplota, ve které se zacala zvySovat komplexni viskozita n* tést, se mezi jednotlivymi tésty
lisila. V piipad¢ pSeni¢ného tésta a pSeni¢n¢ho tésta obohacen¢ho o 5 % (w/w) kaseinatu

sodného se jednalo o teplotu kolem 60 °C. U pohankového tésta se jednalo o teplotu kolem
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54 °C, ovSem v ptipadé, Ze bylo do pohankového tésta ptidano 5 % (w/w) kaseinatu sodné-
ho, tak se tato teplota zvysila na 62 °C. V ptipad¢€ ryzoveého tésta i ryzového tésta obohace-
ného o 5 % (w/w) kaseinatu sodného se jednalo o teplotu kolem 58 °C. U kukufi¢ného tés-
ta s ptidavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného nastalo zvySovani komplexni viskozity n* az
okolo 83 °C, ale u kukufi¢ného tésta se komplexni viskozita n* zacala kolem teploty 83 °C
naopak snizovat. Za zvySenim komplexni viskozity n* tést pii urCitych teplotach lze prav-
dépodobné najit vétsi poSkozeni struktury Skrobovych zrn ptedchozim bobtnanim, které
v disledku zacaly absorbovat vétsi mnoZzstvi vody a tim rychleji zvétSovat sviij objem. Toto
je v souladu s Coupeland a spol. (2009) [54], ktery uvadi, ze pii urcité teploté¢ doslo ve
Skrobovych granulich k rozbiti amorfni a posléze krystalické struktury, coZ umoznilo rych-
lej$i prinik vody do zrna a tim i bobtnani. V této fazi dochazelo, podle autora, i1
k vyplavovani amylézy ze zrna a prudkému nartstu viskozity, coz koresponduje s vysledky
zachycenymi na obr. 14 a 23. Vzhledem k tomu, Ze se vzorky tést neskladaji pouze ze Skro-
bu, ale 1 jinych slozek, tak pravdépodobné tyto slozky, zejména bilkoviny a jejich denaturac-
ni teplota, pravdépodobné ovlivnily pribéh komplexni viskozity n* 1 ostatnich viskoelastic-
kych vlastnosti. Noisuwan a spol. (2008) [S51] zjistil, ze ptidavek kaseinatu sodného
k suspenzi normalniho ryzového Skrobu zvysil teplotu mazovaténi, pti které doSlo
k prudkému snizeni viskozity v disledku praskani siln¢ nabobtnalych Skrobovych zrn a
masivnimu uvoliiovani amylozy. Zatimco viskozita do bodu mazovaténi ryzového Skrobu
obohaceného o rizné koncentrace kaseinatu sodného byla, podle této studie, vzdy nizsi nez
viskozita samotné¢ho ryZového skrobu, tak u konecné viskozity, pi1 95 °C, to bylo naopak.
Toto se neshoduje s vysledky prezentovanymi v této diplomové praci. Z obr. 14 je patrno,
ze komplexni viskozita n* ryzového tésta byla nizsi nez komplexni viskozita n* ryzového
tésta s pridavkem 1 % (w/w) kaseindtu sodného. Z obr. 23 vyplyva, ze komplexni viskozita
n* ryzového tésta byla do urcité teploty prakticky shodné s ryzovym téstem obohacenym o
5 % (w/w) kaseinatu sodného. Naopak ve shod¢ se studii [51] doslo k poklesu komplexni
viskozity n* ryzového tésta obohacen¢ho o 1 % (w/w) kaseinatu sodné¢ho pii vydrzi pii 90
°C a ke stagnaci komplexni viskozity n* ryzového tésta a ryzoveého tésta obohacené¢ho o 5

% (w/w) kaseinatu sodného pii stejné teplote.
p ] p
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Obr. 24: Zavislost komplexni viskozity n* pSeni¢ného, pohankového, kukuticného a ryzo-
vého tésta bez a s ptidavkem 5 % (w/w) kaseinatu sodného na Case v zavérecném chlazeni

test

Nejvyssi komplexni viskozitu n* pii dochlazeni ke 30 °C mélo pseniéné tésto (3,91:10° Pa).
Nejnizsi komplexni viskozita n* byla zjiSténa u kukuficného tésta. Pohankové tésto mélo pii
dochlazeni na 30 °C komplexni viskozitu v hodnoté pramérné 0,17-10* Pa, ryzové tésto
v hodnot& 1,59:10° Pa. Ptidavek 5 % (w/w) kaseinatu sodného vyznamné zvétsil komplexni
viskozitu n*, p¥i dochlazeni na 30 °C, kukufi¢ného (1,48:10° Pa) a pohankového tésta
(2,39-10° Pa). K mirnému zlepseni doslo i u ryZzového tésta (2,63°10° Pa). Naopak u psenic-

ného tésta pravdépodobné vyvolala pfitomnost kaseinatu sodného zhorseni viskoelastickych
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vlastnosti, v tomto piipadé snizeni komplexni viskozity n* pii dochlazeni na 30 °C (2,20°10

Pa).

ZlepSeni komplexni viskozity n* bezlepkovych tést pfi dochlazeni mélo pravdépodobné
puvod uz pfi zahtevu tést. Podle Considine a spol. (2011) [52] pi1 urcité teploté zahievu
dochazelo k praskani Skrobovych zrn a odd€élovanim amylézy od amylopektinu, coz spous-
télo fazovou separaci Skrobu a mléénych bilkovin mechanismem flokulace. Pti chlazeni byly

agregaty mlécnych bilkovin zachyceny v Skrobové matrici.
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ZAVER

PSeni¢né a zitné tésto mélo pii teploté 30 + 0,1 °C niz§i modul elasticity nez zkoumana
bezlepkova tésta. Taktéz ztratovy modul byl pro pSenicné a zitné tésto niz§i nez pro
bezlepkova tésta, 1 kdyz si byla hodnotové blizsi nez v ptipadé elastického modulu. Tangens
ztratového uhlu 6 vSech testovanych tést se pohyboval v rozmezi 0,1 az 1, coz odpovidalo
chovani mekkého gelu. Se snizujici se frekvenci vyznamné rostla komplexni viskozita n*

vSech zkoumanych tést.

Béhem zahievu a chlazeni zlepSily kaseinat sodny, kaseinat vépenaty i1 suSend syrovatka
viskoelastické vlastnosti ryzového tésta. Celkoveé nejlepsi vliv na zlepSeni viskoelastickych
vlastnosti, zejména elasticitu a také pevnost gelu ryzového tésta pii dochlazeni, mél kaseinat
vapenaty v mnozstvi 1 % (w/w) na mouku. Pozitivni vliv na viskoealstické vlastnosti
ryzového tésta, pti dochlazeni, se projevil 1 pii ptidavku 1 % (w/w) kaseinatu sodného.
Nejmensi zlepSeni bylo pozorovano u piidavek 1 % (w/w) suSené syrovatky do ryzového
tésta. Jednotlivé mlécné bilkoviny se na zlepSeni zkoumanych tést podilely riznymi me-

chanismy.

Kaseinat sodny v mnozstvi 5 % (w/w) na mouku vyznamné zlepsil viskoelastické vlastnosti
kukufi¢ného, pohankového a ryzového tésta béhem zahievu, vydrze i urcitou dobu chlazeni.
Béhem ochlazeni bylo toto zlepSeni nejvyraznéjsi u kukufi€ného a pohankového tésta, coz
se promitlo zejména na elasticite, viskozité a také pevnosti gelu. Urcité zlepSeni bylo po-
zorovano 1 v piipade ryzového tésta, nicméné nebylo tak vyrazné, jako v ptipadé dvou vyse
jmenovanych mouk. Opacny efekt mél kaseinat sodny na pSeniéné tésto, jehoz viskoe-
lastické vlastnosti (pfedevsim pak elasticky modul a komplexni viskozitu n*) vyznamné

zhor$il béhem zahtevu, vydrze i chlazeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

G*

Rad

PER

Komplexni smykovy modul [Pa]
Soufazovy (elasticky) modul [Pa]
Ztratovy modul neboli mechanicka disipace [Pa]
Tangens ztratového thlu

Komplexni (zdanlivd) viskozita [Pa.s]
Smykoveé napéti [Pa]

deformace

Uhlova rychlost [rad.s™]

Cas [s]

Frekvence [Hz]

Pascal

Hertz

sekunda

Radian

Protein efficiency ratio
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