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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje V teoretické casti celiakii a bezlepkovou dietu, dale plodiny
vhodné na vyrobu bezlepkové mouky, a to z hlediska chemického slozeni a vyuziti.
Ve tieti ¢asti jsou popsany fyzikalni vlastnosti tésta, jako je pruznost, taznost, stabilita a
viskozita. Prakticka ¢ast se zabyva stanovenim reologickych vlastnosti bezlepkového tésta
vyrobeného z jednodruhovych mouk v zavislosti na jejich rizné granulaci a ptidavku vody
pfepocteného na suSinu mouky na texturnim analyzatoru TA.XT plus. V posledni ¢asti

prace jsou popsany a vyhodnoceny vysledky.

Kli¢ova slova: bezlepkové mouky, celiakie, té€sto, granulace, reologie, taznost

ABSTRACT

In the theoretical part, the thesis describes the celiac disease and the gluten-free diet, as
well as plants suitable for the production of gluten-free flours, in terms of chemical com-
position and usage. In the third section it describes the physical properties of the dough,
such as flexibility, elongation, stability, and viscosity. The practical part deals with deter-
mining the rheological properties of gluten-free dough made of single unmixed flour, ac-
cording to its various granulation and water content to flour ratio obtained using the

TA.XT Plus Texture Analyser. The results are described and evaluated in the last part.

Keywords: gluten-free flour, celiac disease, dough, granulation, rheology, extensibility
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UvVOD

Ptibyva stale vic pacientd trpicich celozivotné trvajicim autoimunitnim onemocnénim na-
zyvanym celiakie. Dodnes je za jedinou G¢innou léébu tohoto onemocnéni povazovano
ptisné dodrzovani bezlepkové diety. Za nejvétsi omezeni této diety Ize povazovat zakaz
konzumace peciva vyrabéného z pSenice a nutnost jej nahrazovat pe¢ivem z alternativnich
jeho strukturu a jedine¢né viskoelastické vlastnosti, které zarucuji jeho spravné chovani pti
kynuti, peceni, a tim z velké miry zodpovidaji i za kvalitni finalni vyrobek. Vzhledem
k absenci této kli¢ové slozky je technologie vyroby bezlepkového pediva do dnesni doby
doprovazena komplikacemi, které se mimo jiné projevuji jeho zhorSenou texturou a mnoh-

dy i neuspokojivou chuti. [1]

Zkoumani surovin vhodnych na vyrobu bezlepkového peciva je stale aktualnim tématem,
které je dilezité nejen z hlediska teoretického, ale hlavné z hlediska praxe, kde mtlize po-

moct k optimalizaci technologie vyroby a také zvyseni kvality tohoto typu peciva.

Tato prace se zabyva zkoumanim tésta vyrobeného z vice typi mouky ryzové, kukuficné,
jahlové, pohankové, amarantové, cizrnové, lupinové a mouky z quinoy. VSechny tyto
mouky spliuji pozadavky na bezlepkovou surovinu. V praktické ¢asti bylo provedeno mé-
feni reologickych vlastnosti tésta na texturnim analyzatoru TA.XT plus. Tento piistroj pro-
stiednictvim jednoosého tahového namahani, které je provadéno za ucelem métfeni hodnot
extenzografickych veli¢in umoznuje predikci schopnosti tésta udrzet v sobé vznikajici

plyn, coz je vlastnost kli¢ova pro vyrobu kvalitniho peciva.

V této praci byla jako hlavni parametr urcujici vlastnost mouk brana jejich granulace. Je to
parametr uréen v ramci vyroby mouky, a to v procesu mleti a nasledného prosévani sitem o
definované velikosti ok. Cilem diplomové prace tedy bylo zhodnotit, zda ma rozdilny stu-

pen granulace bezlepkovych mouk vyznamny vliv na fyzikalni vlastnosti tohoto tésta.
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. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA LEPKU A CELIAKIE

1.1 Lepek

PSenicnd mouka je nepostradatelnou surovinou v pekafstvi a pekarenstvi, a to diky svym
vlastnostem, z nichz nejdulezitéjsi je schopnost tvofit lepek. Lepek neboli gluten je gel
vznikajici v pSeni¢né mouce po piidavku vody a hnéteni tésta. Je tvofen smési dvou frakei
bilkovin: prolaminu (v pSenici nazyvaného gliadin) a glutelinu (v psenici nazyvaného glu-
tenin), které se spole¢né se Skrobem nachazeji v endospermu semen pSenice a jsou Vv lepku

zastoupeny piiblizn€ v poméru 2 : 3. [2, 3]

Gliadiny jsou jednoduché monomerni proteiny pattici do skupiny v alkoholu rozpustnych
proteinti. Jsou bohaté na aminokyseliny glutamin a prolin, ovliviiuji hlavné taznost a vis-

kozitu tésta. Na tésto vSak maji, na rozdil od glutenint, spise modifika¢ni ucinky. [4]

Gluteniny dévaji té€stu pruznost a pevnost. Jsou rozpustné v roztoku kyselin a zasad, pliso-
benim tepla koaguluji. Maji vyrazné vyssi relativni molekulovou hmotnost nez gliadiny,
obvykle okolo 2 000 kDa. Jsou tvoteny polypeptidovymi fetézci spojenymi disulfidickymi
vazbami do polymernich makromolekul. Davaji lepku jeho typické viskoelastické vlastnos-

ti. [4]

Lepek je klicovou slozkou pfi vyrobé peciva. Vytvafi trojrozmérnou viskoelastickou sit’,
ktera je nosnou strukturou tésta, C0Z zapficiniuje, Ze pii kynuti je mozné v tésté¢ zadrzovat
oxid uhli¢ity ve vznikajicich pdrech a tim zvétSovat objem peciva. Tato sit’ se vytvaii pro-
stfednictvim vznikajicich vazeb mezi gluteninovymi molekulami, kde se uplatiuji disulfi-
dické, vodikové vazby, hydrofobni a iontové interakce aminokyselin. [3, 5] Na vlastnos-
tech tésta se dale vyznamné podili také Skrob ve své hydratované formé, ktery ovliviiuje
mnozstvi vazané vody a tim i vla¢nost tésta. Na vlastnosti vysledného produktu maji vliv i
lipidy, arabinoxylany a ostatni bilkoviny obsazené v mouce. [6, 7]

Naproti tomu kvalita bezlepkového tésta je ovlivnéna obsahem a vlastnostmi polysachari-
di, a to hlavn¢ arabinoxylanti. Ve vodé rozpustné vysokomolekuldrni arabinoxylany mayji
vyrazny vliv na technologické vlastnosti mouk, protoze v tésté vazou velké mnozstvi vody
a vstupuji také prostiednictvim zbytkli kyseliny ferulové do interakci s proteiny. Témito
svymi schopnostmi modifikuji fyzikalni vlastnosti tésta, jako je viskozita, zvySuji vytéz-

nost té€sta a objem peciva. [8, 9, 10]
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1.2 Celiakie

Celiakie (celiakalni sprue, glutenova enteropatie) je chronické geneticky podminéné auto-

imunitni onemocnéni.

Pfi¢inou zanétlivych zmén na sliznici stieva, typickych pro tento druh onemocnéni, je hy-
persenzitivni reakce na prolaminovou frakci obilnych bilkovin, pfesnéji na gliadin (za nej-
rizikovéjsi je povazovan a/B-gliadin) v pSenici, dale secalin v zit¢ a hordein v jeCmeni.
Predpoklada se, ze celiakii zptisobuji dvé konkrétni sekvence aminokyselin v téchto pro-

teinech: Prolin-Serin-Glutamin-Glutamin a Glutamin-Glutamin-Glutamin-Prolin. [4, 11]

Patofyziologie tohoto geneticky podminéného onemocnéni spociva v defektu na 6. chro-
mozomu koédujicim antigeny DQ2 a DQS8. U lidi trpicich intoleranci lepku pfechéazi gliadin
ve velké mife do sliznice stieva. Ve stfevé enzym transglutaminédza ¢ast gliadinu deaminu-
je, tim vznikaji nové peptidy, které se vazi na buiky prezentujici antigen majici na svém
povrchu navazany antigen DQ2 nebo DQ8. Antigen prezentujici buniky davaji informaci
T-lymfocytiim, které spousti alergenni odezvu. Pii této odezvé dochazi k napadeni bunck

sliznice jejuna a atrofickému zanétu. [11, 12]

Celiakie miize mit symptomatickou nebo asymptomatickou formu. Castgji se vyskytujici
asymptomatickd - tichd forma, je charakterizovana histologickymi zménami na stfevnich
klcich, v krvi jsou pfitomny tzv. markery celiakie (specifické protilatky), avSak jiné zjevné

symptomy se neobjevuji. [13, 14]

Klinicky rozvinutd forma této nemoci se kromé¢ atrofie stievnich klkli vyznacuje 1 dal§imi
ptiznaky, jako je napfiklad ztrata hmotnosti, bolesti v oblasti bfisni, prijmy, nebo zacpa,
anémie, Unava, bolesti kosti a defekty zubu. Jako disledek celiakie se mohou objevit oste-

omalacie, ostreoporoza, lymfom stieva ¢i Duhringova dermatitida. [11]

Tato nemoc se vyskytuje celosvétové u vSech vékovych kategorii pacientli, nejcastéji je
v§ak diagnostikovana u déti. Cetnost vyskytu v populaci je asi 3 postizeni na 1000 obyva-
tel. Riziko celiakie v rodinach, kde se toto onemocnéni uz vyskytlo, je asi 10 %. Relativné
velky je také pocet nediagnostikovanych piipadii tohoto onemocnéni, a to hlavné z ditvodu

absence typickych symptomu. [15]
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1.3 Pecivo v bezlepkové dieté

Za jedinou efektivni 1é¢bu celiakie je dodnes povazovano piisné celozivotni vylouéeni
potravin obsahujicich lepek, tedy tzv. bezlepkova dieta. Samotna bezlepkova dieta potom
pfedepisuje permanentni vylouceni vSech pSeni¢nych, zZitnych a je¢mennych potravin, coz

jsou hlavné pecivo, téstoviny a podobng.

Jako nahradu pseni¢né mouky, pe€iva z ni vyrobeného a jinych rizikovych potravin je
mozné pouzit pfirozen¢ bezlepkovych mouk z pseudoceredlii, jako je pohanka, merlik,
amarant, i mouk z cerealii neobsahujicich lepek, jsou to proso, ryze, kukufice nebo mouky

lusténin, tedy napftiklad cizrny nebo soji. [16]

Bezlepkové pecivo je vhodnou alternativou peciva z pSenicné mouky. Toto pecivo vSak
casto nedosahuje kvality klasického peciva, a to z né¢kolika divodi. Kromé toho, ze toto
pecivo muze byt neuspokojivé chuti a problematicka mize byt také nékdy jeho dostupnost,
ztiZzena je ve vSeobecnosti I jeho vyroba. Ve zna¢né mife je tento problém zplisoben méné
vhodnymi technologickymi vlastnostmi surovin, které se na vyrobu tohoto peciva pouziva-
ji. Alternativni suroviny, z kterych se bezlepkové pecivo vyrabi, nejsou schopné vytvaret
dostate¢né kvalitni viskoelastickou sit’, kterd by udrzela plyn vznikajici pti kypteni. Tésto
bez obsahu lepku muize vykazovat spiSe roztékavou konzistenci, po upeceni drobivou
strukturu stiidy, nevhodnou barvu, sniZzenou trvanlivost zpisobenou rychlym vysychanim a
dalsi nedostatky finalniho produktu. Aby se tyto negativni jevy vyplyvajici z vlastnosti
pouzitych surovin minimalizovaly, je dnes Casto aplikovano michani riznych druhtit mouk
a Skrobl do smési o zadoucich vlastnostech. Dalsim zptisobem jak dosahnout optimalnich
vlastnosti zpracovavaného tésta je nahrazeni lepkového gelu bud’ jinym druhem proteint
(sojovy, mlé¢ny), nebo také ptidavek rostlinnych gum a hydrokoloidii schopnych tvofit
gel, naptiklad hydroxypropylmethylceluléoza, guma ze svatojanského chleba, guarova
guma, karagenan, xantanova guma nebo agar, dale piidavek prebiotik a jejich kombinace.
Jejich vyuziti zabezpecuje vétsi objem vytvoreného peciva a dalsi potfebné vlastnosti. Jako
nejoptimalnéjsi z pouzivanych ptidatnych latek se dle riznych vyzkumi ukazuje 1 az 3%

ptidavek xantanové gumy. [1, 17]

Zpusob, kterym je bezlepkové pecivo, a celkové vSechny druhy potravin vhodné pro
bezlepkovou dietu, ozna¢ovano, stanovuje Natizeni (ES) ¢. 41/2009, které upravuje ozna-
¢ovani potravin vhodnych pro osoby s nesnéasenlivosti lepku. Udava, Ze potraviny oznace-

né udajem ,,BEZ LEPKU*“ mohou obsahovat nejvySe 20 mg/kg lepku (pro ucely tohoto
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nafizeni je za lepek povazovana bilkovinna frakce z pSenice, Zita, jeCmene, ovsa nebo je-
jich ktizenci, ktera je nerozpustna ve vodé a 0,5 M roztoku chloridu sodného). Toto ozna-

¢eni je velmi Casto na obalu doplnéno obrazovym symbolem pieskrtnutého klasu (obr. 1).

[18]

Obr. 1. Mezindrodni oznaceni

bezlepkovych potravin [19]
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2 SUROVINY PRO VYROBU BEZLEPKOVYCH MOUK

Mouka pro bezlepkovou dietu se vyrabi ze semen plodin, které jsou diky absenci proble-
matickych slozek pro celiatiky povazovany za bezpec¢né. Jednotlivé druhy mouk vyrobené
z téchto plodin se mezi sebou lisi mnoha charakteristickymi znaky, které zasadnim zpiso-
bem ovliviuji jeji technologické vlastnosti. Kromé chemického slozeni, které¢ determinuje
pravé pouzita plodina, je dulezita také jeji granulace, tedy velikost ¢astic tvoticich mouku.
Stupent granulace urcuje velikost povrchu vzhledem k hmotnostni jednotce mouky. Veli-
kost granulace jednotlivych kategorii pSenicné mouky udéva Vyhlaska Ministerstva zemé-
délstvi €. 333/1997 Sb. v platném znéni, jako velikost podilu ¢astic, které propadaji sitem o
stanovené velikosti ok (tab. 1). [20]

Tab. 1. Granulace mouky dle vyhlasky 333/1997 Sb. [20]

Podskunina Granulace [velikost ok
P v um / % propadu]
. 257 [ nejméné 96 -
Mouky hladke 162 / nejméné 75
. 366 / nejméné 96 -
Mouky polohrubé 162 / nejvyse 75
. 485 [ nejméné 96 -
Mouky hrube 162 / nejvyse 15
Mouky celozrnné 2800 / nejméné 96

Skrob predstavuje nejvice zastoupenou a velice dilezitou slozkou mouky, ktera je také
nejmarkantnéji ovlivnéna praveé stupném granulace mouky. Je to ptirodni polymer slozeny
z polysacharidi amylézy (rozpustna ve vod¢) a amylopektinu (ve vodé jen bobtna).
V semenech se nachazi v podob¢ semikrystalickych skrobovych granuli, které jsou ve stu-
dené vod¢ nerozpustné, ale pouze mirn¢ a pozvolna bobtnaji. Pii ptfipravé mouky mletim
dochdzi k ¢aste¢nému poskozeni téchto granuli, které zavisi také na stupni vymleti mouky.
Predpoklada se, ze toto poSkozeni granuli ma zna¢ny vliv na kone¢né vlastnosti mouk a je
doprovazeno zvySenim schopnosti absorpce vody pii vyrobé tésta. Absorpce vody se méni
z 0,5 nasobku suSiny Skrobu u neposkozené¢ho na 3 az 4ndsobek u Skrobu poskozeného.
Zvysuje se také rozpustnost Skrobu. I kdyZ je pfitomnost poskozenych Skrobovych granuli

zadouci, pfi velkém rozsahu poskozeni mohou vznikat nizkomolekularni sacharidy, které
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vedou ke zhorSeni zpracovatelnosti a zvyseni lepivosti tésta. Vysledkem muze byt chléb s

lepkavou a gumovitou stfidou, s velkym sklonem ke zhrouceni. [3, 4, 21]

2.1 Cerealie

Jako obiloviny, neboli cerealie, jsou ozna¢ovana semena obilnin, jednodéloznych rostlin
patficich botanicky mezi traviny (Gramineae), piesnéji do ¢eledi lipnicovité (Poaceae).
Diky své botanické piibuznosti je morfologickd skladba zrna u vSech druhti vyuzivanych
obilovin velmi podobna. Zrna se ale 1i§i tvarem a velikosti, hmotnosti, podilem jednotli-
vych obalovych vrstev, ale také v podilu zastoupeni jednotlivych obsahovych latek. I mezi
odriidami stejného druhu potom existuji odchylky v chemickém sloZeni, které¢ maji klicovy

vliv na zpracovatelské upotiebeni téchto plodin. [3]

2.1.1 Ryze

Ryze (Oryza sativa L) je hlavni potravinou pro téméf dvé tretiny svétové populace. Pied-
stavuje z hlediska objemu produkce nejrozsifenéjsi obilovinu. Jedna se o ro¢ni travu na-
ro¢nou na dostatek zavlahy, produkujici pluchata zrna pokrytd tuhymi, pfevazné celuloso-
vymi obaly. Jejimi nejvéts§imi producenty jsou Cina a Indie, ale péstuje se i v jinych asij-

skych a africkych zemich, v mensi mife i v Americe. [3, 4, 7, 22]

Zmo ryze se V Ceské republice rozdéluje podle vyhlasky Ministerstva zemé&délstvi
¢.333/1997 Sb. v platném znéni dle poméru délky a Sitky na dlouhozrnnou, stfednézrnnou
a kulatozrnnou ryzi a dle pfitomnosti obalovych vrstev na ryzi neloupanou, pololoupanou a

loupanou. [19]

Chemické slozeni

Neloupana ryze obsahuje v zavislosti na varieté asi 60 az 70 % sacharidd, z nichz vétSinu
predstavuje Skrob (velikost skrobovych granuli se pohybuje V rozmezi 2 az 10 pm) a pfi-
blizn¢ 10 % hrubé vlakniny. Zrno ryze ma nizsi obsah dusikatych latek (8 az 10 %). Pre-
vaznou ¢ast proteind ryze (asi 75 % z bilkovinové frakce) tvoti gluteliny, v ryzi nazyvané
oryzeniny, které jsou dobie stravitelné a navic obsahuji v porovnani s pSenici vice lyzinu.

Dale obsahuje 2,5 % lipidi bohatych na kyselinu olejovou a linolovou, 5 % mineralnich
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latek a vitaminy skupiny B. Pti loupani se odstrani obaly a aleuronova vrstva, ¢imz klesne
obsah vladkniny pod 1 % a odstrani se také mnozstvi vitaminu skupiny B spolu s vétSinou
tukti, mineralnich latek i fenolickych slou¢enin, které jsou obsazeny v obalovych vrstvach.

[23, 24, 25]

Vyuziti
Ryze je na rozdil od ostatnich obilovin primarné konzumovana jako pfiloha a jen mensi

podil se pouziva jako vychozi surovina pro vyrobu potravin. [7]

RyZova mouka (obr. 2) je vyuzivana pro vyrobu chleba, kolact a suSenek a nekynutych
buchet. V asijskych zemich je tradicné pouzivana pro vyrobu nudli, ale i riznych druha
peciva. V Ciné se tradiéné vyrabi kolae ,,nenkau*, které kromé nékolika druhli ryzové
mouky a cukru mohou obsahovat i jiné slozky, jako je naptiklad fedkev. Na Filipinach se
vyrabi ,,puto®, coz jsou z ryzové mouky za pomoci biologického kypteni v pare varené

dortiky konzumované jako dezert. [26, 27]

Ryzova mouka se stile vice pouziva jako ndhrada pSenicné mouky, hlavné pfi ptiprave
peciva pro pacienty S nesnasenlivosti lepku, a to diky svym vlastnostem, jako je nevyrazna
chut’, bila barva, dobra stravitelnost a hypoalergenita. Nevyhodou této mouky je, ze pfi
jejim vysSim ptidavku hrozi zrnita struktura a zvySena drobivost vyrobku. Pro zlepSeni
technologické kvality je proto nutné piidavat latky, které dané vlastnosti upravuji. Jedna se
napiiklad o xantanovou gumu a karboxymethylcelulozy. Casté je dnes také jeji michani
s jinymi druhy mouk, kde zvySuje objem a pojivost tésta pro vyrobu bezlepkového peciva.
Obzvlast’ vhodné je ji michat s moukami s vy$sim obsahem bilkovin. Je mozné ziskat i
mouku z hnédé ryze, ktera se navic vyznacuje vyssi nutricni hodnotou a ofechovou ptichu-

ti. [28, 29]

Obr. 2. Bila a hneda ryze, ryzova mouka [30, 31]
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2.1.2 Proso

Proso seté (Panicum miliaceum L.) se do Evropy pravdépodobné dostalo z vychodu pies
Ptedni Asii. Je pokladano za nejstarsi obilovinu kultivovanou ¢lovékem. Proso patfilo k
¢asu bylo jeho péstovani omezeno ve prospéch péstovani vynosnégjSich plodin. Péstitelské
plochy prosa v konvenénim zemé&délstvi se v Ceské republice odhaduji na 300 az 400 ha. V

soucasné dob¢é ma ale proso hlavni podil ve vyzivé fady africkych narodu. [2, 32]

Proso je jednoletd samosprasna plodina, kvétenstvi je lata rizného tvaru. Pluchy tvoii 17
az 22 % hmotnosti obilek. Semena jsou ovalna, barva se obvykle pohybuje od bilé k zluté,

mohou se vyskytovat az tmaveé hnéda semena, a to v zavislosti na odridé. [7, 32]

Chemické sloZeni

Oloupana semena prosa, tedy jahly, obsahuji 70 % sacharidl, Skrob predstavuje 52 az
68 % objemu, pficemz prumérna velikost $krobovych granuli se pohybuje v rozmezi
0,8 az 10 um, obsah vlakniny je asi 12 %. Dale jsou zastoupeny proteiny (10 az 11 %) vy-
znacujici se nizkym obsahem lysinu. Proso je v porovnani s pSenici bohatsi na tuk. Obsa-
huje 0,9 az 4 % tuku, z ¢ehoz 0,8 % tvofi mononenasycené a 2,1 % polynenasycené mastné
kyseliny, coz je také divodem jeho nizsi trvanlivosti. Z mineralnich latek je zastoupeno ve
vétsi mite zelezo a zinek. Jsou ptritomny i vitaminy A, B1, B2, B3, B6 a karotenoidy. Mezi

fenolické slouceniny obsazené v prosu patii kyselina ferulova a p-kumarova. [4, 7, 25, 32]

Vyuziti

V lidské vyzivé jsou vyuzivané hlavné jahly (obr. 3). V asijskych a africkych zemich jsou
rizné druhy prosa konzumovany v podobé¢ kasi, polévek a plochého chleba. S pfidavkem
mouky z prosa jsou tradi¢né vyradbény té€stoviny v Indii. Jdhlovd mouka samotna neni
vhodna na ptipravu kynutého peciva, protoze zptlisobi jeho hutnou konzistenci. Je mozno ji
vSak vyuzit jako ptidavek do smési na vyrobu bezlepkového peciva, kde zlepSuje barvu a
obohacuje pecivo i jemné ofiskovou chuti. Dale se jahlova mouka miZe pouZit na vyrobu

susenek, placek nebo na zahust'ovani. [7, 33,34,35]
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Obr. 3. Jdhly a jahlova mouka [34]

2.1.3 Kukufice

Kukufice (Zea mays) je zastupcem skupiny Maydeae. Pochazi ze Stiedni a Jizni Ameriky,
kde ji péstovali Aztékové, Mayové a Inkové. V souasnosti je nejveétSim producentem této
jednoleté cizosprasné rostliny USA. Kukufice patii mezi jednodomé rostliny, samici pesti-
kovité kvéty vytvari palice s hrubou hlavni osou, na které jsou relativné velké zrna uspota-

dana v fadach.

Kukufice se podle charakteru endospermu zrna dé€li na nékolik convariet (kukufice obecna,
konsky zub, pukancova, cukrova, Skrobnata, voskova), které se 1isi svym vyuzitim. Nej-
vetsi vyznam z hospodarského hlediska mé kukutice konisky zub, kukutice obecna (tvrdd)

a kukufice polozubovita. [2, 23, 35]

Chemické sloZeni

Obilky kukufice obsahuji 70 % Skrobu, pficemZz pomér amylozy a amylopektinu se 1isi
Vv zavislosti na convariete kukufice. Velikost skrobovych granuli (kulatého a hranatého
tvaru) se pohybuje od 2 po 30 pum, piiéemz za primér je povazovano 10 um. Semena dale
obsahuji 8 % tuku, ktery se sklada ptevazné z nenasycenych mastnych kyselin, kyseliny
linolové a olejové. Kukufi¢né zrno ma ze vsech obilovin nejvyssi energetickou hodnotu.
Kukutice ma nizky obsah dusikatych latek, jen asi 12 %, z ¢eho ptevazuji prolaminy (tj.
zein) a gluteliny s nizkou biologickou hodnotou. Je bohata na vitamin E, naopak nizky je

obsah mineralnich latek. [20, 35]
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Vyuziti

Z celkové produkce tvoii jen 10 % kukufice na zrno, kterd se vyuziva v potravinafstvi,
zbytek se vyuziva jako krmivo a pro pramyslové zpracovani. Z mlynskych produktd se
vyuziva kukufi¢na mouka (obr. 4) a krupice. Z kukufi¢né krupice se vyrabi polenta, sladké
kasSe nebo se poziva pro vyrobu corn-flakes. Mouka se pouzivd do smési na vyrobu peciva,
kde zplisobi pii ptipravé kynutého tésta lepsi schopnost vazat vodu a pomahd vytvoreni
vysSi vlacnost tésta. Dale je vhodna na ptipravu bezlepkovych piskotti. Vyrabi se z ni také

tradi¢ni mexické tortilly a americky chléb. Nevyhodou je jeji nizsi trvanlivost. [23, 34]

Obr. 4. Zrno kukurice a kukuricna mouka hladka [37, 34]

2.2 Pseudocerealie

Mezi skupinu plodin nazyvanych pseudocereélie se fadi dvoudélozné druhy rostlin, které
nejsou blizké z botanického hlediska, ale mezi jejich spolecné znaky patii tvorba malych
semen, ktera diky svému chemickému slozeni bohatému na Skrob maji podobné vyuziti
jako obiloviny. Reprezentuji je tfi druhy: pohanka z ¢eledi Polygonaceae, merlik ¢ilsky
z ¢eledi Chenopodiaceae a amarant z ¢eledi Amaranthaceae. Pro svou vysokou vyzivovou

hodnotu se stavaji nedilnou soucasti zdravé vyzivy. [36]

2.2.1 Pohanka

Pohanka (Fagopyrum esculentum Moech.) pochazi z Ciny, kde je p&stovana jiz pies 3 tisi-
ce let. [7, 32] Jedna se o dvoudéloznou jednoletou plodinu produkujici velké mnozstvi bi-
lych, postupné kvetoucich kvéti a nasledné hnéda Skrobnata semena trojihelnikovitého
tvaru, nazyvana nazky (obr. 5). [38] Bézné jsou péstovany dvé variety pohanky: pohanka

seta Fagopyrum esculentum a pohanka tatarka (Fagopyrum tataricum). [39]
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Chemické sloZeni

Pohanka obsahuje asi 55 az 70 % $krobu v susiné nazek, kde je amyl6za a amylopektin
zastoupen v pome¢ru piiblizné 1:1.Velikost skrobovych granuli se pohybuje v priméru od 2
do 14 um. Benefitem pohanky je obsah rezistentniho Skrobu, ktery ma podobné ucinky
jako vlaknina a zplostuje glykemickou kfivku, coz je velmi vyhodné napfiiklad i pro paci-
enty trpici onemocnénim diabetes mellitus. Obsah celkové vlakniny se pohybuje v rozmezi
3,4 az5,2 %. [38, 40]

Bilkoviny pohanky jsou v nazkach zastoupeny v 13,5 % a jsou z vétSiny prezentovany glo-
bulinovou (40 % z celkovych proteind) a albuminovou frakci proteint, ale jen velmi ma-
lym obsahem prolamint (do 1,9 % z celkového obsahu proteini). Maji vysokou nutri¢ni
hodnotu v dusledku relativné vysokych hladin lysinu a argininu. Jejich stravitelnost je vsak
snizena kvili obsahu anitinutri¢nich latek, jako jsou inhibitory proteaz a taniny. [36, 41,

42, 43]

Tuk se v semenech nachazi hlavné v klicku a endospermu a je zastoupen 1,5 az 3,7 %. Tu-
ky pohanky obsahuji z 80 % nenasycené mastné kyseliny a vice nez 40 % z nich pfedsta-
VUji polynenasycené mastné kyseliny. Nazky pohanky jsou také vyznamnym zdrojem mi-
neralnich latek, jako je zinek, méd’, mangan, selen, draslik, sodik, vapnik, hot¢ik, a vitami-

ni BlaB2, CakE. [40]

Mezi hlavni antioxidanty semen patii bioflavonoid rutin. Obecné se jeho obsah v nazkach
udava 14,05 az 18,5 mg na 100 g susiny. Rutin snizuje obsah cholesterolu v krvi a tim ma
pozitivni vliv na snizeni rizika vzniku kardiovaskularnich onemocnéni. Stimuluje také vy-
uziti vitaminu C. Dal$i vyznamnou latkou pohanky je resveratrol, ktery snizuje krevni tlak

a pusobi jako prevence vzniku rakoviny tlustého stieva. [43, 44]

Vyuziti

Pohanka je dnes péstovana hlavné pro lidskou vyZzivu, nejcastéji se vyuziva ve formé krup,
lamanky, kasi a mouky. Vyuziti mouky se mize lisit v zavislostech na riiznych zemich a
jejich zvycich. V mnoha zemich se vyuziva pro vyrobu nudli, v Americe je vyuzivana ve
smési S pSeni¢nou moukou jako surovina pro vyrobu ,,palacinek®. V Rusku se z pohankové
mouky vyrabi kase, polévky a typické palacinky ,,bliny*. Z pohanky se dale vyrabi para-
thas a chapattis (plochy chléb typicky pro indickou kuchyni). [45]
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Pohankova mouka se vyznacuje vyraznou chuti, jeji pouziti dodava pecivu celozrnnou tex-
turu. Pti vyrob¢ bezlepkového chleba Ize pfidavat mouku v mnozstvi 10 az 30 % na suchou
smés. Uplatnéni pii vyrobé tohoto peCiva maji i pohankové slady, a to v piidavku
10 az 20 %. Do bezlepkovych vyrobki je mozné ptidavat také koncentrat bilkovin
z pohanky. [4, 29]

Obr. 5. Plod pohanky- nazka a pohankova mouka

[46, 47]

2.2.2 Quinoa

Merlik ¢ilsky (Chenopodium quinoa W), nazyvany téz quinoa, pochazi z oblasti And, kde byl
péstovan jiz Inky. V dnesni dob¢ jsou za nejvétsi producenty této plodiny povaZovany staty
Bolivie, Peru a Ekvador. Semena merliku jsou malé svétlé nazky (obr. 6), mohou se vSak vy-

skytovat semena rizové ¢i hnédé barvy. Maji ovalny tvar a velkost 1,8 az 2,6 mm. [36]

Chemické slozeni

Obsah sacharidu se pohybuje v rozmezi 67 az 74 %, $krob tvoii asi 52 az 60 %. Skrobové
granule se vyznacuji velmi malou velikosti, pohybujici se mezi 0,5 az 3 um. Dale semeno
quinoy obsahuje 3,5 az 4,5 % vlakniny a 14,6 % proteinti bohatych na lyzin a methionin. Me-
zi nejvice zastoupenou frakci proteint patii globuliny — chenopodin a dale frakce albumint.
Naproti tomu prolaminy tvoii asi jen 0,5 az 7 % z celkovych bilkovin. Protein quinoy je
Z hlediska aminokyselinového slozeni povazovan za nejhodnotnéjsi rostlinny protein a pro
svoji vyzivovou hodnotu je srovnavany s kaseinem. Tuky pfedstavuji asi 6 az 8 % suSiny
semene, kde kyselina linolova tvofi pfiblizn€ polovinu zastoupenych mastnych kyselin. Qui-
noa je dobrym zdrojem riboflavinu, thiaminu a kyseliny listové. Semena jsou bohatym zdro-

jem flavonoidl, obsahuji vSak také saponiny, které mohou zpisobit nahotklou chut. Popel
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tvoti 3,4 % suSiny, obsahuje vysoké koncentrace vapniku, dale Zelezo, zinek, méd’ a mangan.

[2, 6, 13, 25]

Vyuziti

Vyuzivaji se celd semena merliku jako nahrada ryze, ale hlavni je produkce mouky. Kromé
vyroby nudli je mouka z quinoy vhodna pro rozlicné pekarské vyrobky. Je mozné ji pouzit
maximaln¢ v mnozstvi do 20 az 30 % v suché smési. Vzhledem k nizkému obsahu prolaminti
a vysS§imu obsahu amylozy by vyssi pridavek této mouky zpusobil snizeni objemu a zvySeni

tuhosti tésta. [4, 48]

Obr. 6. Semena a mouka z quinoy [49, 34]

2.2.3 Amarant

Amarant (Amaranthus L.), nazyvany také laskavec, patii do tfidy Dicotyledon, fadu Caryo-
phyllales, celedé¢ Amaranthaceae. Pojem amarant je souhrnnym oznaéenim rostlin rodu laska-
vec, ktery zahrnuje celkem asi 60 druht. V 16. stoleti byl jednou z nejrozsifenéjsich plodin,
po kukufici a fazolu. Pozdé€ji vSak mnozstvi jeho produkce vyrazné kleslo a donedavna se
povazoval predevsim za okrasnou rostlinu, ptipadné€ za plevel. P&stovani amarantu na semeno
vSak bylo Vv prib¢hu nékolika poslednich desetileti zase obnoveno. Pro produkci semen se
v soucasné dob¢ pouzivaji druhy A. cruentus, A. caudatus. a A. hypochondriacus nebo kiizen-
ci A. hypochondriacus x A. hybridus. Péstuje se hlavné v Mexiku, Stfedni a Jizni Americe,

coz jsou zaroven oblasti jeho pivodu. [2, 50]

Tento druh rostliny se vyznacuje produkci obrovského mnozstvi semen (az 500 000). Tyto
drobné nazky dosahuji velkosti do 1,7 mm, u kulturnich odrid jsou bézové barvy (obr. 7).
[2, 4]
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Chemické sloZeni

Chemické slozeni se mlize v zavislosti na druhu amarantu lisit. Sacharidy tvoii primérné asi
62 % suSiny semen, podil vlakniny mize byt od 5,4 po 24,6 %. Zastoupeni Skrobu, soustedé-
ného pievazné v perispermu, je v porovnani s obilovinami ponékud niz$i. Skrobové granule
jsou velmi malé, 1 az 3 um, a jsou seskupeny do Gtvart o priméru 50 az 90 pm. Skrob je tvo-
fen z 90 % amylopektinem, coZ omezuje jeho vyuziti coby suroviny na vyrobu pe¢iva. Obsah
bilkovin bohatych na lyzin se pohybuje v rozmezi 18 az 38 % a tyto bilkoviny jsou z hlediska
zastoupeni aminokyselin velmi kvalitni. Zastoupeny jsou frakce: alouminy, globuliny i glutel-
iny, a to ve stejném poméru. Je také zdrojem vitaminu B2 a vitaminu E. Obsahuje nezanedba-
telné mnozstvi vapniku, hot¢iku, drasliku a vyznamny je i vySsi obsah Zeleza. Amarantovy
tuk se vyskytuje ve 1,3 az 10,6 % a v prevazné vétsSiné piipadd je predstavovan kyselinou
linolovou, olejovou a linolenovou. Z celkového mnozstvi lipida tvoii 7 az 8 % skvalen snizu-
jici hladinu cholesterolu v krvi a pusobici také jako antioxidant. Hlavni fenolové slouceniny

nalezené v semenech jsou kyselina kavova, kyselina p-hydroxybenzoova a kyselina ferulova.
[2,7,13,50]

Vyuziti

Amarant se vyuziva v podobé pufovaného zrna do riznych cerealnich smési. Dale se ze se-
men ziskava mouka, kterd se pouziva do smési na vyrobu peciva, susenek a specialnich druhi
chleba, zejména druhd nekvasenych. Obsah této mouky by nemél ve smési presahnout 30 %
hmotnosti. Pfi vy$§im zastoupenim by mohlo dojit k velkému poklesu objemu a kvili své
charakteristické kotenéné chuti by mohla mouka zptsobit i zhorSeni chutovych vlastnosti
vysledného produktu. Ve smési s kukufici nebo ryZzi je mozno amarantovou mouku zpracova-
vat extruzi. [4, 34, 36]
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Obr. 7. Semena amarantu a amarantova mouka [34, 51]
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2.3 LuSténiny

Jako lusténiny se oznacuji sucha semena luskovin. Luskoviny jsou jednoleté rostliny patfici
do cCeledi bobovitych (Fabaceae). Z této rozsahlé Celedi je pro potravinaiské ucely vyuzivano
asi 60 druhti. Lusténiny se ve vSeobecnosti vyznacuji vysokym obsahem hodnotnych proteint
(16 az 50 %) a také sacharidli, coz se projevuje na jejich dobré schopnosti nasyceni konzu-
menta. Primérna svétova spotieba lusténin ¢ini asi 7 kg/rok na osobu, i kdyz v zavislosti na

zemi vyrazné kolisa. [52, 53]

2.3.1 Cizrna

Cizrna berani (Cicer arietinum L.) je patou nejvyznamnéjsi péstovanou luskovinou. Péstuje se
V Asii, Jizni Evrop€, Americe 1 Africe, kde pomahé svymi vysoce kvalitnimi proteiny nahra-
zovat ptijem bilkovin. Je to jednoletéd rostlina s lodyhou ketickovitého tvaru. V lusku se na-
chazi jedno nebo dvé semena. Péstovany jsou dva druhy cizrny nazyvané kabuli a desi. Cizrna
kabuli (obr. 8.) ma svétle zbarvena semena a je vyuzivana v potravinaistvi. Cizrna desi je ur-

¢ena na krmivaiské Gcely, semena jsou mensi, tmavsi barvy. [35, 54]

Chemické sloZeni

Susinu semen cizrny tvoii asi 63 % sacharidu, z ¢ehoz pfiblizné 50 % predstavuje Skrob, je-
hoz granule maji primérné velikost 17,9 um a patii mezi pro luSténiny charakteristicky C-typ
granuli. [55] Dale obsahuje 22 % bilkovin s vysokym obsahem lysinu. Tuk tvoii 4,5 % a ma
vysoky podil kyseliny linolové a linolenové. Obsah vlakniny je vyS$i diky masivnéjSimu
osemeni a pohybuje se mezi 5 az 19 %. Cizrna je bohatym zdrojem vapniku a zeleza. Stejné
jako ostatni lusténiny obsahuji 1 semena cizrny antinutri¢ni latky, jako jsou inhibitory proteaz,
které neptiznivé ovliviyji stravitelnost. Cizrna je jedina lusténa, u které se vyskytuje, i kdyz v

men$im mnozstvi vitamin C, je ov§em bohata na vitamin A. [4, 23, 56]

Vyuziti
Cizrna mize byt konzumovana jako celd zrna, v podob¢ riznych pomazanek nebo se z ni pfi-

pravuje cizrnova mouka. Ve Stiedomofti se pfipravuje kase nebo prazena cizrna. Je pouzivana

v Italské kuchyni na vyrobu placek nazyvanych socca. Cizrnova mouka ma svétle zlutou bar-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

vu a jemn¢ ofiSkovou chut’. Je vhodna na vyrobu sladkych dezertli, suSenek, hlavné s malym
pridavkem pSeni¢né mouky. Jako soucéast smesi pii vyrobé chleba je mozné, pfi zachovani

optimalnich vlastnosti vysledného produktu, pfidat 10 % cizrnové mouky. [4, 57]

Obr. 8. Semena a mouka z cizrny [58, 59]

2.3.2 Lupina - vl¢i bob

Lupina (Lupinus L.) neboli vI¢i bob je minoritné vyuzivany druh lusténiny. Pro lidskou spo-
tiebu je vyuzivana lupina bila, zZluta a v malé mife i lupina modra. V soucasné dob¢ je hlav-
nim producentem lupiny Austrélie, ktera se podili ptiblizné na 80 % svétové produkce této
plodiny. Plodem je lusk, ktery se vyznacuje dlouhym tvarem a obsahuje v pruméru 4 az 8

semen. Semeno je svétlé barvy velké a zplostelé (obr. 9). [60]

Chemické sloZeni

Semena lupiny obsahuji 15 az 45 % bilkovin, 40 % vlakniny a 10 az 20 % tuku s vysokym
obsahem kyseliny linolové a linolenové. Naopak obsah $krobu je v porovnani s ostatnimi lus-
téninami jen velmi maly (1 az 2 %). Z mineralnich latek je vyznamné zastoupen hoi¢ik, dras-
lik a Zelezo. Velmi nizky je obsah sodiku. Mezi vitaminy obsazené v lupiné patii kyselina
listova, vitamin B1, mén¢ ostatni vitaminy skupiny B. Vyznamny je vSak vysoky obsah antio-

xidantd a emulgacnich latek. [4, 60]

Vyuziti
Ze semen lupiny Ize vyrobit mouku nazloutlé barvy s charakteristickou viini a chuti, ktera je

vhodné do pekaiskych smési, k vyrobé té€stovin a cukraiskych vyrobki. Mouka z lupiny ma

vysoky obsah bilkovin kombinovany s nizkym obsahem tuku, coz je vlastnost, diky které



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

dokaze prodlouzit spotiebitelskou trvanlivost pekaiskych vyrobku. Piidava se (v mnozstvi az
20 %) do snack, téstovin, chleba, susenek, instantnich vyrobkl a bezlepkovych vyrobki. Z

divodu obsahu emulgaénich latek dokaze ¢aste¢né nahradit v peéivu i vejce. [4, 60]
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Obr. 9. Lupina a lupinovd mouka [34, 6]
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3 FYZIKALNI VLASTNOSTI TESTA

Oblast fyziky zabyvajici se popisem mechanickych vlastnosti materidlu, v tomto piipadé
bezlepkového tésta, se nazyva reologie. Reologie je tedy véda zkoumajici vztah mezi defor-
maci, napétim a rychlosti deformace. Reologické vlastnosti jsou definovany jako mechanické
vlastnosti, jejichz vysledkem je za pouziti urcité sily nasledna deformace nebo tok materialu.

[62]

Cilem reologickych testl je ziskat kvalitni popis mechanickych vlastnosti danych materiald,
které souviseji s molekularni strukturou a sloZenim materialu, mohou slouzit jako kontrola

pribéhu zpracovani a jakosti vyrobku. [63]

Zakladem pro vyhodnocovani vystupl méteni je empirickéd zkuSenost mezi dlouhodobé name-
fenymi hodnotami ziskanymi z fady specidlnich testii a pribéhem zpracovani a Grovni vy-

sledné kvality vyrobku. [63]

Z pohledu reakce na namahani patii té€sto mezi viskoelastické latky, tedy latky, které v sobé
obsahuji jak elastickou, tak viskozni slozku. Cist4 elasticita je reprezentovana po odeznéni
sily navratem do ptivodniho tvaru. Naopak ¢ista viskozita znamena, Ze kapalina tece i za veli-
ce malého tlaku a nevraci se do ptivodniho stavu po uvolnéni sily. V ptipad¢ viskoelastické
latky tedy pii ptisobeni sily na latku dochazi k deformaci, nicméné po odeznéni sily se latka
postupné vraci do pivodniho stavu. Deformace muize, v zavislosti na pisobici sile, byt trva-
lIého charakteru a jeji podoba se vyviji v €ase. Schéma tohoto plisobeni sily (tahu) a jejiho

odejmuti v ¢ase zobrazuje obr. 10. [64]
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Obr. 10. Vliv ucinku piisobeni sily a odnéti pusobici sily na rozsah deformace latky v priibéhu

casu [64]

Z pouzivanych reologickych modell je nejéastéji pro popis chovani tésta vyuzivan Ma-
xwelltiv model, kde jsou pruzina prezentujici elastickou ¢ast chovani tésta a pist s kapalinou

prezentujici viskozni ¢ast chovani, zapojeny sériove, tedy za sebou. [65]

3.1 Pruznost

Pruznost neboli elasticita je vlastnost tésta popisujici jeho schopnost vratit se do svého pul-
vodniho tvaru poté, co bylo mechanicky roztaZeno. Je to vlastnost majici velky vliv na vysoky
specificky objem peciva a pii pe€eni chleba také na tvar bochniku. U pSeni¢ného tésta je
pruznost uréena mimo jiné obsahem ptidanych latek, jako naptiklad voda nebo stl. Té&sto,
Nejvétsi vliv maji ale na pruznost proteiny, konkrétné gluteniny. Z toho tedy vyplyva, ze
bezlepkové mouky, kde je obsah glutenini nulovy, budou vykazovat velmi nizkou hodnotu

elasticity. [7]
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3.2 Taznost

Taznost té€sta urCuje jeho schopnost natazeni. Té¢sto, které je tazné, umoznuje také pecivu v
procesu peceni spravné zvétSovat svlij objem. Spravna mira taznosti umoziuje s téstem snad-
néji manipulovat. Pfili§ velkd taznost ovSem neni vhodna, tésta s vysokou taznosti jsou totiz
velmi ,,povolna®, a maji tak vétsi tendence se roztékat. [66] Taznost je také negativné spjata s
pevnosti tésta, protoze ta klesd nepfimo umérné. Spravny pomér téchto veli¢in potom zarucu-
je dobrou schopnost udrzet plyn v objemu tésta, coZ je pro dobrou zpracovatelnost tésta klico-

vé. [67]

Taznost jako vlastnost tésta vyplyva samoziejm¢ z vlastnosti pouzité mouky, které jsou do
znacné miry dané. Da se vSak v urcité mife ovlivnit tak, aby bylo dosazeno ptiznivéjsSich pa-
rametrd, vhodné&jSich pro dal$i zpracovani. Je také zavisla na obsahu vody, proto s jejim

r

vy$$im ptidavkem stoupa. Na stranu druhou je vyssi vlhkost té€sta vyvazena snizenim viskozi-
ty. [68]

Dal$i moznosti jak taznost vylepsit je piidavek riiznych hydrokoloidii. Mezi n¢ se tadi napfi-
klad guarova guma, xanthanova guma nebo locustova guma. To plati i pro té€sta bezlepkova,

nicméné je fakt, Ze taznost bezlepkového tésta nedosahuje hodnot bézného pseni¢ného. [7]

Tradi¢nim pfistrojem vyuZzivanym pro méteni taZznosti tésta je extenzograf. TaZnost tésta je tu
definovéna jako délka kiivky od pocatku natahovani prouzku tésta do jeho pietrZzeni a udava
se v mm. Za optimalni taZznost u neupravenych pSeni¢nych mouk pro pekarenské pouZiti je
povazovano 140 az 170 mm. DalSim v praxi pouzivanym pfistrojem schopnym méfit tuto

veli¢inu je alveograf. [65]

3.3 Stabilita

Dalsi z vlastnosti tésta je stabilita pii hnéteni. Tu je mozno chapat jako dobu, po kterou je
mozné tésto misit, aniz by doslo ke zhrouceni jeho struktury. Tato vlastnost je vyrazné ovliv-
néna homogenitou vychozi mouky a jeji schopnosti vazat vodu, coz jsou ob¢ vlastnosti, které
jsou u mouk sledovany. Také indikuje toleranci tésta pti hnéteni a je dobrym ukazatelem sily

tésta. [63]

Mouky s kratkou dobou michani, tedy s nizkou stabilitou, jsou z technologického hlediska

problematické, protoze je u nich nutné pocitat s dlouhou dobou kvaseni. Zaroven u nich neni
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vhodné z diivodu nizsi tolerance prekracovat optimalni dobu michani a fermentace. Stabilita
je pfimo zavisld na obsahu a kvalité bilkovin v tésté a pfedpoklada se, ze s vysSim obsahem
bilkovin stoupa. V piipadé bezlepkovych tést je stabilita zvySovana piidavkem hydrokoloidi.

[7]

Stabilita tésta se méfi na pristroji farinografu. Vzestupna faze kiivky, kterd prezentuje vystup
Z tohoto pfistroje (obr. 11) zachycuje fazi zpracovani, ve které mouka absorbuje vodu. Po
dosazeni maxima (maximalni konzistence), kiivka zacina klesat a zrcadli odolnost tésta vici

dal$imu namahani. [69]

Stabilita tésta jako vlastnost je udavana v minutach. Jde 0 ¢asovy interval, ktery je ohranicen
protnutim hranice 500 FU farinografickou kiivkou ze spodu a ukon¢en protnutim téze hranice
farinografickou ktivkou z vrchu. Se stabilitou tésta uzce souvisi i stupent zméknuti té€sta. Jde o
charakteristiku udavanou ve farinografickych jednotkach (FU) jako rozdil mezi maximalni
hodnotou a hodnotou naméfenou po dob¢ 12 minut. Kombinaci mé&fenych charakteristik od-
poru tésta lze ziskat kompozitni ukazatel FQN — farinografické ¢islo kvality, klasifikujici kva-
litu mouky a nasledného tésta pouze jednou hodnotou. S farinografickym sledovanim stability
tésta je uzce spojeno sledovani pruznosti a taznosti tésta, které jsou vyjadieny Sitkou kiivky.

[65, 70, 71]
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Obr. 11. Vyvoj farinografické kiivky s fazemi vyvinu a stability tésta.
Oznaceni v grafu: FU — jednotky odporu tésta k hnéteni, DT — doba vyvi-
nu testa, ST — doba stability tésta, DS — pokles tésta, FON — farinografic-
ké cislo kvality. [71]
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3.4 Viskozita

Viskozitu lze chapat jako vnitini tfeni tekuté latky, jako jeji odpor k teceni. Uvazujeme-li 0
sile F, ktera je nutna k zachovani rychlosti pohybu u svrchni vrstvy o rozloze A a k zachovani

jejich vzdalenosti y, mizeme ji vyjadiit nasledujicim vztahem:
F=uA “
= uA—,
y

kde p ptredstavuje dynamickou viskozitu latky. V ptipadé nékterych latek mtizeme vzhledem
k jejich specifickym vlastnostem uvazovat také o kinematické viskozité, relativni viskozit¢,

vnitini viskozité aj. [64, 73]

U newtonovskych kapalin je viskozita vzhledem ke smykové rychlosti konstantni, pro nene-
wtonovské kapaliny pak plati, ze viskozita klesa s rustem smykové rychlosti deformace. Viz

nasledujici schéma na obrazku (obr. 12). [74]

l Menewtonovska kapalina

N

Mewtonovskakapalina

L 3

Obr. 12. Vyvoj viskozity vzhledem k rychlosti smykové deformace u newto-
novskych a nenewtonovskych kapalin. n — viskozita, y —smykova rychlost [75]

Viskozita mé piimy vliv na integritu bunénych stén obklopujicich vzduchové bubliny v téste,
a proto je tfeba, aby byla vysoka dostatecné K udrzeni plynu v tésté. Viskozita, potazmo pev-

nost bunéénych stén, ma také vyznamny vliv na strukturu a objem vysledného peciva. [76, 77]

Sledovanou vlastnosti tésta je i mazovaténi Skrobu v zavislosti na teploté. Zména viskozity
tésta pi1 zmeéné teploty je zavisla také na mnozstvi vody, struktute tésta, napt. velikosti skro-

bovych granuli, které pohlcuji uvolnénou vodu. Sledovani viskozity v zavislosti na teploté¢ mé
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vyznam ve fazi peceni, kdy jeji dostatecnd mira umoziuje udrzet plyn v uzavienych porech.

[78, 79]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda ma granulace nékterych vybranych bezlepkovych

mouk vliv na fyzikalni vlastnosti tésta z nich vyrobeného.

Pro dosaZeni cile bylo stanoveno:

e vytvorit literarni reSersi zabyvajici se charakteristikou, chemickym slozenim a vyuzi-
tim jednotlivych druhii pseudoceredlii a vybranych druhii cereélii

e charakterizovat fyzikalni vlastnosti tést

e vyrobit z danych druht bezlepkovych mouk zakladni tésto a analyzovat jeho vlastnosti
na texturnim analyzatoru

e provést popis ziskanych vysledk a jejich porovnani s odbornou literaturou
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5 METODIKA

5.1 Charakteristika pouzitych surovin

Pti zkoumani vlivu granulace na vlastnosti bezlepkového té€sta pomoci texturniho analyzatoru
byly vyuzity bezlepkové mouky z nasledujicich plodin: ryze, kukufice, prosa, pohanky, ama-
rantu, quinoy, cizrny a lupiny. Vzorky mouky Vv ramci téchto jednotlivych plodin se od sebe
lisily riznym stupném granulace. Jako vzorky byly pouzity také instantni mouky a kaSe.
Vzorky mouk pochazi od nékolika dodavateld, ktery si ovSem nepfteji byt jmenovani. Pro vy-

tvofeni tésta byla kromé mouky pouZita pitna voda a Chlorid sodny p.a. od firmy Lach-ner.

5.2 Priprava vzorki

Pro vyrobu tésta vyuzivaného jako vzorek byla pouzita mouka pfedem prevedena na suSinu
a smisena s 0,1 g soli (2 % w/w suSiny mouky) a mnozstvim vody odpovidajicim 65 %, 70 %
a 75 % w/w susiny mouky pro kazdy zkoumany druh mouky. Vzorky byly tedy méfeny ve
tiech sériich dle vlhkosti tésta a kazdy takto vznikly vzorek byl na texturnim analyzatoru mé-
fen ve tfech opakovanich. Vytvofené té€sto bylo vytvarovano do podoby kulicky a uloZeno

pii 24 °C na 20 min do termostatu.

Po vyjmuti z termostatu bylo tésto vlozeno do specialni drazkované teflonové formy, ktera
byla pfedem lubrikovana parafinovym olejem a ve které odpocivalo dalsich 20 min pfi labora-
torni teploté. Béhem odleZeni se tésto diky formé vytvarovalo do podoby tzkych 5 cm dlou-
hych prouzki lichob&znikového prifezu, které byly neprodlené analyzovany na texturnim

analyzatoru.

5.3 Méieni na pristroji TA.XT plus

Ke zkoumani vlastnosti tésta riznych mouk pouZzivanych pro vyrobu bezlepkového peciva byl
v této praci pouzit Texturni Analyzator TA.XT plus vybaveny nastavcem SMS/Kieffer Dough
and Gluten Extensibility Rig od firmy Stable Micro System Ltd., United Kingdom (obr. 13).
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Obr. 13. Texturni analyzator TA.XT plus

Tento piistroj méti vlastnosti té€sta na podobném principu jako Brabendertiv extenzograf. Jde

0 méfeni vlastnosti té€sta prostifednictvim jednoosého namahani vytvarovaného vzorku. [62]

Prouzek tésta byl umistén na drazkovanou plochu pomocné desticky a ustaven do horizontalni
polohy. Vlastni méfeni probiha tak, ze hak méficiho zafizeni obaleny teflonovym krytem
stoupa vertikalnim smérem az do faze prasknuti vzorku. Pribéh méfeni je zaznamenavan
v podobé¢ zavislosti sily potifebné k deformaci vzorku, délky deformace a ¢asu (obr. 14) pouzi-
tim softwaru Texture Exponent Lite, nasledné je pak pfepocten do podoby kiivky zavislosti

nap¢ti a deformace.
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Obr. 14. Graf zavislosti sily, deformace a casu pohankové mouky hladké s pridavkem vody

70 %

Veli¢iny, kterymi je charakterizovano tésto prostfednictvim texturniho analyzatoru:

Napéti o, je v podstaté vnitini reakci materialu na jeho zatizeni vnéj$imi silami. V
tomto pripadé se jednd o zatiZeni tahovymi silami, které je rovnomérné rozloZeno po

ploSe kolmého prifezu vzorku. Napéti tak 1ze vypocitat prostym vztahem:

kde F je zatézna sila v Newtonech (N) a S je plocha prifezu kolmého k ose zatizeni,

zpravidla uvadéna v m?. Napéti je tedy udavano v N/m? coz odpovida jednotce Pa.
[62]

Henckyho neboli logarimetricka deformace je bezrozmérna veli¢ina umoznujici popis
chovani materialu v zavislosti na pasobicim napéti. Naméahani tahem zptsobuje pro-
dluZovani vzorku. Podil prodlouzeni vzorku a délky vzorku je oznacovén jako Cau-

chyho deformace €. Definovéna je podle nésledujiciho vztahu:
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Al

£=—
Lo’

kde Al je prodlouzeni vyvolané vné&jsi silou a [ je pivodni délka. Prostiednictvim
Cauchyho deformace je pak definovana Henryho deformace [80]
eg=m(1+¢)

e Pokud je vzorek latky, napiiklad té€sta, namahan tahem, hovofime o tzv. elonga¢ni
vizkozité ng, kterd je vyjadiena v Pa.s a je dana vztahem:
O-Tl

NE én

kde on je normalové napéti a €y je rychlost Henryho deformace [80]

Extenzograficky odpor vypovida o sile tésta, jeho zpracovatelnosti a schopnosti zadr-

zovat plyn pfi kynuti. Za kvalitné;jsi je povazovano tésto dosahujici vyssi hodnoty této

veli¢iny. Odpor je vztazen k viskozni slozce tésta a jeho jednotkou je Newton. [62, 81]

e Extenzograficka energie (N.mm) je vyjadfena jako oblast pod kiivkou a popisuje

energii potiebnou pro protazeni vzorku. [79, 81]

e Extenzograficka taznost indikuje miru elasticity té€sta a jeho schopnosti nataZzeni bez
nasledného protrzeni, je vyjadiend v mm. M4 vyznamnou vypovidajici hodnotu pfi
predikci vysledného objemu vyrobeného peciva. Bezlepkové tésto se oproti pSeni¢né-
mu obsahujicimu lepek vyznacuje velmi nizkou taznosti. V disledku toho neni
bezlepkové tésto schopno Vv dostate€né mife odolavat tlaku vznikajicimu pii kynuti.
[81]

5.4 Statisticka analyza

Pro vyhodnoceni ziskanych vysledkl byla vyuzita jednofazova analyza rozptylu — ANOVA
snaslednym pouzitim Fisherova testu homogennich skupin na hladiné vyznamnosti
a = 0,005. ANOVA z anglického ,,analysis of variance®, coz znamend analyza rozptylu, patii

k zakladnim statistickym metodam aplikovanym pfi vyhodnocovani experimentalnich pokusu.
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Pouziva se v ptipadech, kdy chceme posoudit jednostrannou zavislost, zda sledovany statis-

ticky znak zavisi na jiném znaku, podle néhoz byl sledovany znak rozttidén do skupin. [82]
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Po technologické strance je vytvoieni kvalitniho peciva pro spotiebitele, ktefi nemohou nebo
z jakéhokoli diivodu nechtéji konzumovat lepek stale do urcité miry vyzvou. Bezlepkové pe-
¢ivo Casto nedosahuje dostatecného zvysSeni svého objemu, je vice drobivé a ma v porovnani
s peCivem obsahujicim lepek kratkou zivotnost zpisobenou rychlym vysychanim. [1] Proto je
vyzkum v oblasti bezlepkovych surovin a technologie vyroby bezlepkového peciva velmi
aktualni. Zkoumani reologickych vlastnosti tésta umoznuje predikci vlastnosti finalniho peci-

va a také naptiklad mize pomoct pii vytvotreni optimalnich smési pro jeho vyrobu.

Dvé nepostradatelné slozky davajici mouce schopnost tvorit hmotu tésta jsou Skrob a latka
schopna tvofit gel (protein nebo hydrokoloid) tvofici sitovou strukturu, mezi kterou se zacleni
Skrob. Schopnost bezlepkového tésta zadrzovat plyn je ve zna¢né mite ovlivnéna schopnosti
Skrobu v mouce obsazeného bobtnat ve vod¢. Je potieba, aby tésto ur¢ené pro biologicky kyp-
fené pecivo mélo vlastnosti, které mu umoznuji natahovat se pii kynuti. Filmy, které obklopu-
ji bubliny plynt, tedy musi mit dostate¢nou silu, aby se ptedeslo jejich zhrouceni, ale zaroveii

musi byt schopny se natahnout bez prasknuti. [7]

Jak vyplyva z teoretické Casti této prace, pouzité mouky se vyznacuji prevazné malou velikos-
ti Skrobovych granuli. Malé granule Skrobu jsou charakteristické svym nepravidelnym poly-
gonalnim tvarem. Velikost granuli je tedy parametr uréeny druhem suroviny, ze které je dana
mouka vyrobena, a ktery ovliviiuje vlastnosti tésta, jako je mazovaténi a lepivost, nachylnost

k ptisobeni enzym, bobtnani a rozpustnost ve vodé. [25]

Ve vSeobecnosti se také predpokladd, Ze ¢im mé& mouka jemnéj$i granulaci, tim vyssi je jeji
schopnost vazby vody diky vétsimu poskozeni Skrobovych granuli. Tyto dané schopnosti zvy-
Suji viskozitu tésta nejen prostrednictvim uvolnénych linearnich molekul, ale také kvili ztraté
své krystalicity. Predpoklada se také, ze typ skrobovych granuli, ktery je urcen jejich velikos-
ti, ovliviiuje konzistenci a vlastnosti tésta a je sprazen také s kvalitou vysledného peciva.
Avsak vliv $krobu na kvalitu pe¢iva zatim nebyl uspokojivé prostudovan. [62, 83]

Nasledujici tabulky popisuji velikost hodnoty jednotlivych reologickych ukazatelti zkouma-
nych vzorkli mouky. Vzorky jsou fazeny dle velikosti obsaZenych ¢astic, a to od nejvétsich po
nejmensi. Odlisna pismena ve stejném sloupci jednotlivych tabulek znamenaji statisticky vy-

znamnou odli$nost mezi vzorky na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05 dle Fisherova LSD testu.
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6.1 RyZova mouka

Tab. 2. Hodnoty maximdlniho napéti, Henckyho deformace a elongacni viskozity ryzové

mouky
Pridavek
Typ mouky vody na | Doda- Napéti Henckyho defor- El_onga_éni
susinu | vatel mace viskozita
mouky
[%] [kPa] [-] [kPa.s]
vybérova 65 1 8,8+0,3¢ 0,72 £ 0,01 bc 109+4a
hladka S 0,5 65 1 3,6£0,3b 0,71+0,02b 42+7a
hladka 65 2 2,1+£02a 0,98 £0,03 f 26+2a
hladka S 0,25 65 1 74+0,8d | 0,732 +0,003 bc 90+10a
kaSe instantni 65 1 12,4+ 0,8 h 0,72+ 0,01 bc |2100=+200 f
instantni mouka 65 1 14,0+0,91 |0,736 £0,005 bed {2800 +200 g
vybérova 70 1 8,9+0,3¢ 0,722 + 0,008 bc 108 £ 6 a
hladka S 0,5 70 1 3,07+0,08ab | 0,74+0,01 bed | 35,6+0,6a
hladka 70 2 34+£02b 0,70+ 0,03 b 42+6a
hladka S 0,25 70 1 5+2¢ 0,80+ 0,08 ¢ 50+10a
hladka nano 70 1 10,3+0,8f | 0,731 +£0,002bc | 120+ 10a
kaSe instantni 70 1 12+ 1gh 0,74 £0,01 bede | 1860+40¢
instantni mouka 70 1 11+1fg 0,75+0,01 bcde | 980+30c
vybérova 75 1 5,6+0,5¢c 0,735+ 0,007 bed 74+7a
hladka S 0,5 75 1 9,7+0,9 ef 0,498 +£ 0,003 a 150+30a
hladka 75 2 2,8+0,3 ab 0,80 £ 0,07 de 37+9a
hladka S 0,25 75 1 3,8+0,3b 0,74 + 0,01 bede 48+ 6a
kaSe instantni 75 1 2,6 £0,3 ab 0,78+ 0,08 cde |1200+400d
instantni mouka 75 1 3,720,3b 0,78 £ 0,07 cde 640+ 40D

Maximalni napéti se statisticky vyrazng liSilo vzhledem k rizné granulaci mouk u vSech pfi-
davkt vody. U tésta se 70% piidavkem vody dosahovaly niz§ich hodnot mouky s vétsi veli-
kosti Castic, naopak v piipadé 75% piidavku vody vykazovaly dvé mouky o mensi granulaci

vy$si hodnoty proti moukdm s granulaci vyssi. Jednotny trend vSak nalezen nebyl.

Jak je vidét ztab. 2, hodnoty Henckyho deformace se u mouk s piidavkem vody 65 %
(s vyjimkou hladké mouky od vyrobce 2, ktera dosahuje 0,98, coZ zaroven piedstavuje nej-
vy$$i naméfenou hodnotu deformace u ryzové mouky) statisticky vyznamné nelisily. Piidavek

vody 70 % se lisil také jen v jedné hodnoté, a to u hladké mouky S 0,25 (0,8). Naopak nej-
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mensi namétena hodnota 0,498 se vyskytla u hladké mouky S 0,5, také §lo o jedinou odlisnost

ve skupiné mouk s pfidavkem vody 75 % o rGzné granulaci.

Viskozita se u vSech zkoumanych ptidavka vody v tésté statisticky vyznamné liSila pouze
v piipadé¢ instantnich surovin, tedy mouky a kaSe, pfi¢emz instantni mouka ma nejvyssi hod-
notu pii pridavku vody 65 % (2800 kPa.s). U ostatnich pfidavki vody piedstavuje nejvyssi
hodnotu elongacni viskozity instantni kase. Dle vyzkumu Hera et al. [84] byla prokazana ne-
gativni korelace mezi velikosti ¢astic ryZzové mouky a jeji schopnosti vazat vodu, ¢imz je po-
zitivné ovlivnéna také viskozita tésta. Ta se pripisuje veétsi povrchové ploSe ¢astic jemnéjsi
mouky a také vyS$Simu stupni desintegrace Skrobovych granuli. Tento ptedpoklad se vSak pfti
meéfeni V ramci této diplomové prace nepotvrdil, s vyjimkou instantnich surovin, u kterych
jsou jejich vlastnosti dany zptisobem vyroby. U ostatnich vzorkl ryzové mouky se statisticky

vyznamny rozdil vii¢i vzorkiim s rozdilnou granulaci ani rozdilnym ptidavkem vody neproka-

zal.

Tab. 3. Hodnoty extenzografického odporu, energie a taznosti vzorkii ryzové mouky

Pridavek
T K vody na | Doda- | Extenzograficky |Extenzograficka | Extenzograficka
yp mouky ) : 5
susinu | vatel odpor energie taznost
mouky
[%] [N] [N.mm] [mm]

vybérova 65 1 0,236 £0,008 cd | 0,67 £0,07 a 16,3+ 0,5 def
hladka S 0,5 65 1 0,102 +£0,005ab | 0,30+0,04 a 15,1+02b
hladka 65 2 0,089+ 0,008 ab | 0,23+0,03a 15,0+03b
hladka S 0,25 65 1 0,21 +0,02 cd 0,55+ 0,04 a 16,0+ 0,1 cd
ka$e instantni 65 1 1,5+0,2] 30,1+0,8f 16,7 + 0,2 defg
instantni mouka 65 1 2,10+ 0,09k 49,4 +0,8h 16,3+ 0,2 def
vybérova 70 1 0,24 £0,04 d 0,80+0,02 a 16,1+ 0,3 cde
hladka S 0,5 70 1 0,087+ 0,003ab | 0,11+0,04a 20,3+ 0,71
hladka 70 2 0,092+ 0,004ab | 0,33+0,03a 15,4+ 0,5 bc
hladka S 0,25 70 1 0,061+ 0,002a | 0,24+0,07 a 20,2+04i
hladka nano 70 1 0,28+0,02d 0,71+0,03 a 16,1 + 0,1 def
kasSe instantni 70 1 1,28 £0,04 1 32+2¢g 17,0+ 0,1 fg
instantni mouka 70 1 0,66 +0,02¢g 11,7+0,8d 19.2+0,5h
vybérova 75 1 0,155+ 0,003 bc | 0,79+0,08a 16,8 £ 0,3 efg
hladka S 0,5 75 1 0,38+0,07 ¢ 1,8+0,1b 8,69+0,04 a
hladka 75 2 0,073+ 0,005ab | 0,24 +0,08 a 17 + 1 defg
hladka S 0,25 75 1 0,102+ 0,005ab | 0,34+0,03a 16,9+ 0,5 fg
kasSe instantni 75 1 1,05+0,02 h 22,7+0,7 ¢ 16,6 + 0,3 defg
instantni mouka 75 1 0,52+0,03 f 9,3+0,6 c 173+0,6 g
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v

méfeny u hladké mouky od vyrobce 2 (0,089 N) a hladka S 0,5 (0,102 N). Z hlediska statis-
ticky vyznamné odlisnosti tvoii dalsi skupinu s vy$si hodnotou odporu hladké S 0,25 (0,21 N)
a vybérové mouky (0,236 N). Nejvyssi hodnoty dosahovaly instantni mouka (2,1 N) a kase
(1,5 N). V ptipadé extenzografického odporu hodnoty naznacuji piimy vliv viskozity tésta,

kdy extrémni hodnoty viskozity odpovidaji velmi dobie extrémnim hodnotam odporu.

Extenzograficka energie se u vSech zkoumanych ptidavki vody s riiznou velikosti granulace
mouky nem¢énila, vyjimku tvofily instantni mouka a kaSe, kde hodnoty energie vykazovaly u
vSech méfeni vyrazné vyssi hodnoty. Z nizkych hodnot této veli¢iny je mozno usuzovat na
celkové zhorSeni zpracovatelnosti tésta a maly objem vysledného peciva. Stejné jako pii hod-
noceni odporu i zde je dle vysledki predpoklad vlivu hodnoty viskozity na hodnoty extenzo-

grafické energie.

Extenzograficka taznost byla v ptipadé 65% piidavku vody rozdélena z pohledu statisticky
vyznamné odli$nosti do dvou skupin. Niz§i hodnoty dosahovaly hladk4d mouka od vyrobce 2 a
hladka mouka S 0,5, tedy mouky s mensi granulaci, vys$si hodnoty pak zbylé druhy mouk.
Vzorky se 70% piidavkem vody v té€sté vykazovaly velké odliSnosti hodnot, které ovSem neu-
kazuji na ovlivnéni velikosti granulace. S pfidavkem vody 75 % se hodnota extenzografické
taznosti s vyjimkou hladké mouky S 0,5 (8,69 mm) neménila. Hodnoty ziskané pii méteni

naznacuji moznou zavislost mezi naméfenymi hodnotami veli¢in napéti a taznosti

Dle dtive provadénych vyzkumu granulace mouky ovliviiuje obsah proteinu, ktery vyznamné
klesa se snizujici se velikosti ¢astic. Vzhledem k tomu, Ze pfevaznou ¢ast bilkovinové frakce
tvori gluteliny s relativné vysokou schopnosti tvorby gelu a také vyssim obsahem disulfidic-
kych vazeb, 1ze ptedpokladat, Ze ovliviiuji vlastnosti tésta podobné jako Skrob a arabinoxyla-
ny v mouce. Obsah lipidl a popel nebyly vzhledem k rizné granulaci zkoumanych mouk vy-
znamné odlisné. Naopak se snizujici se velikosti ¢astic rostlo zastoupeni $krobové frakce, ale
také podil poSkozeného skrobu, coz se shoduje s nastavenou hypotézou. Hodnoty namétenych

veli¢in v8ak tento trend nepotvrzuji. [83, 85]
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6.2 Kukuriéna mouka

Tab. 4. Hodnoty maximalniho napéti, Henckyho deformace a elongacni viskozity kukuricné

mouky

Pridavek
Typ mouky VOd}.’ "3 bodavatel Napéti Henckyho defor- El.onga.éni
susinu mace viskozita
mouky
[%] [kPa] [-] [kPa.s]
kasSe instantni 65 1 23+ 1c¢ 0,72+0,02 a 2000 £ 100 ¢
instantni mouka 65 1 3+1a 0,77+0,05b 40+20a
kaSe instantni 70 1 249+0,8¢c |0,7325+0,0004 ab | 2000 £+ 100 ¢
instantni mouka 70 1 14,1 +£0,7b 0,73+0,02 a 1600 + 400 b
kaSe instantni 75 1 14£1b 0,72+0,02 a 1600+ 60 b
instantni mouka 75 1 12£3b 0,73+0,01 a 1300 £300 b

Hodnoty naméfené v ramci zkoumani kukufi¢éné mouky jsou popsany v tab. 4 a tab. 5. V pii-
padé maximalniho napéti se vysledky méteni pohybovaly v rozmezi hodnot 3 kPa u instantni
mouky s ptidavkem vody 65 % a nejvyssi hodnoty 24,9 kPa u instantni kase S piidavkem vo-
dy 70 %. U dvou sérii méfeni s niz§im piidavkem vody do tésta vykazovala vyssi hodnotu
instantni kaSe. Pfidavek vody 75 % vzhledem k susiné mouky odlisnost této veli¢iny nevyka-

zoval.

U Henckyho deformace byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi namétenymi vysledky
jen u instantni mouky s piidavkem vody 65 % (0,77), coz je zaroven nejvyssi hodnota Henc-

kyho deformace u méfenych druhd kukuti¢né mouky.

Elongacni viskozita dosahovala s vyjimkou instantni mouky 65 % (40 kPa.s) vysokych hod-
not pohybujicich se fadove v tisicich. Deformace, stejné jako viskozita dosahovala pfi stejném
pridavku vody vyssich hodnot u kase, s vyjimkou ptidavku vody 75 %, kdy se hodnoty vuci

sob€ vyznamné neliSily.
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Tab. 5. Hodnoty extenzografického odporu, energie a taznosti vzorkii kukuricné mouky

Pridavek
Typ mouky vody na | Dodava- | Extenziografic- Extenziogrgfic- Extenziografic-
suSinu tel ky odpor ka energie ka taznost
mouky
[%] [N] [N.mm] [mm]
kaSe instantni 65 1 2,0+£02d 27+t3¢ 15,6 +£0,3 ab
instantni mouka 65 1 1,06 £ 0,04 a 0,25+0,03 a 16,4+0,2c
kaSe instantni 70 1 1,8+0,1d 22,4+0,8d 16,88 £0,02d
instantni mouka 70 1 1,22+ 0,06 b 215+0,7d 17,1+0,2d
kaSe instantni 75 1 1,65+ 0,04 ¢ 17,1+ 0,6 ¢ 154+0,2a
instantni mouka 75 1 1,12+ 0,07 b 11,8+0,5b 17,1+04d

Extenzograficky odpor dosahoval maxima u kase instantni s pfidavkem vody 65 % (2 N),
naopak minimum piedstavovala pfi stejném ptidavku vody do tésta s hodnotou 1,06 N mouka
instantni. VysSich hodnot této veli¢iny celkové dosahovala instantni kaSe. Jednotny trend v
zavislosti na pridavku vody neni mozné vypozorovat, avSak z namétenych dat vyplyva, ze u

téchto mouk se vyskytuje zavislost mezi elongaéni viskozitou a extenzografickym odporem.

LRA4

zkoumaného ptidavku vody 65 %. Minimum piedstavovala instantni mouka (0,25 N.mm) a
maximum instantni kase (27 N.mm). S vyjimkou 70% piidavku vody vykazovala instantni
kaSe vyS$i hodnoty energie.

Hodnota extenzografické taznosti se statisticky vyznamné odliSovala u 65% a 75% ptidavku
tedy 70%, ptidavku vody se hodnoty této veli¢iny mezi vzorkem instantni mouky a kase sta-

tisticky vyznamné neménily.

Vlastnosti instantni mouky a kase jsou determinovany procesem vyroby nazyvanym extruze.
Extruze je proces, pii kterém dochazi k naruseni struktury skrobu ptisobenim vysoké teploty a
smykovych sil, v diisledku ¢ehoz nastava fragmentace Skrobu a jeho pfedzmazovaténi. V tom-
to procesu se tedy méni molekularni struktura i morfologie Skrobu. Piechazi ze stavu krysta-
lického do stavu amorfniho. VSechny tyto zmény vedou k velkému zvyseni schopnosti ab-
sorpce vody u téchto surovin a celkové modifikaci jejich vlastnosti. V porovnani s klasicky
mletou kukufi¢énou moukou ma mouka extrudovana leps$i vlastnosti a vyssi viskozitu a ukazu-
je se, ze je zadouci je spolu ve vhodnych pomérech michat v zavislosti na riznych pozadav-

cich vychazejicich z kone¢ného produktu. V ramci porovnani s odbornou literaturou jsou




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

hodnoty naméfené v této praci vyrazné vyssi nez u mouky zpracované klasickym postupem

mleti, coz také naznacuje lepsi vlastnosti instantnich surovin. [8, 86]

6.3 Jahlova mouka

V tab. 6 a 7 se nachazeji naméfené veliiny zkoumanych vzorkii jahlové mouky. Vzorek
hladké mouky od vyrobce 1 nebylo mozné zméfit v piipadé¢ 70% piidavku vody, a to

z divodu nevhodné (piilis fidké) konzistence tésta.

Tab. 6. Hodnoty maximdlniho napéti, Henckyho deformace a elongacni viskozity jahlo-

vé mouky
Pridavek
Typ mouky vodvy na | 5o davatel Napéti Henckyho de- Elongatni
susinu formace viskozita
mouky
[%] [kPa] [-] [kPa.s]
hladka 65 1 30+02a |0,735+0,004 bc 34+2a
hladka 65 2 30+08a 0,76 £ 0,04 c 33+8a
kaSe instantni 65 1 23+2e¢ 0,731 £0,005 be | 2200 £300d
hladka 70 2 29=+0,7a 0,6 £ 0,1 abc 37+3a
kasSe instantni 70 1 19+1d 0,735+ 0,003 bc | 1100 +200 ¢
hladka 75 2 22+04a 0,5+0,2 ab 34+4a
kasSe instantni 75 1 17,7£09cd| 0,75+0,04 c 1250 +40 ¢

Maximalni napéti vzorkt se u ptidavku vody 65 % mezi hladkou moukou od vyrobce 1 a
hladkou moukou od vyrobce 2 statisticky vyznamné neliSilo a instantni kase vykazovala nej-
vyssi hodnotu této veliciny (23 kPa). U tést s vyssim piidavkem vody vykazovala z métenych
vzorku nizsi hodnotu hladka mouka od vyrobce 2. Obdobné odlisnosti velikosti namétenych

hodnot jako u veli¢iny napéti Ize pozorovat také u elongacni viskozity.

Vzhledem k druhu mouky byla nalezena statisticky vyznamné vy$$i hodnota Henckyho de-
formace jen u pridavku vody 75 %, kdy vyssi hodnoty nabyvala deformace instantni kase od
vyrobce 1 (0,75).
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Tab. 7. Hodnoty extenzografického odporu, energie a taznosti vzorkii jahlové mouky
Ptidavek
vody na | Doda- | Extenzograficky | Extenzograficka | Extenzograficka
Typ mouky oy . ¢
susinu vatel odpor energie taznost
mouky
[%] [N] [N.mm] [mm]
hladka 65 1 0,084 +0,006a | 0,14+0,02a 164+0,2 ¢
hladka 65 2 0,10 +£0,02 a 0,20+ 0,05 a 15,0 £0,5b
kaSe instantni 65 1 2,1 £0,2b 29,8+ 0,3d 16,0 £0,2 ¢
hladka 70 2 0,083 +0,007a | 0,047 +0,02 a 17,6 £0,6 d
kaSe instantni 70 1 1,1 £0,2b 10,1 £04b 16,5 +£0,1 ¢
hladka 75 2 0,088 +0,006a | 0,30 +0,09 a 14,9 £0,2b
kaSe instantni 75 1 1,29+ 0,06 b 12,6 £0,7 ¢ 14,1 £0,7 a

Extenzograficky odpor se v porovnani s ostatnim druhy jahlové mouky vyznamné zvySoval u
instantni mouky, a to ve vsech tfech sériich méteni o riznych piidavcich vody. Stejny trend

platil i pro hodnoty extenzografické energie.

Extenzograficka taznost vykazovala statisticky vyznamnou odlisnost z pohledu zkoumanych
pridavka vody v tésté u vSech skupin vzorkl. Naproti ostatnim veli¢inam vSak instantni mou-

ka dosahovala v porovnani s hladkou moukou hodnot nizsich.

6.4 Pohankova mouka

Tab. 8. Hodnoty maximdalniho napéti, Henckyho deformace a elongacni viskozity pohankové

mouky
Pridavek
Typmouky | “OF Dodavatel| Napai | | e
mouky

[%] [kPa] [-] [kPa.s]
vybérova 65 1 2,17+ 0,05 ab 0,5+02a 83+1a
hladka 65 2 7,3+09d 0,72 +0,01 bc 94+ 8a
hladka nano 65 1 1,5+04a 0,6 £0,1 ab 60,2+ 0,8 a
kaSe instantni 65 1 30£1g 0,727 £ 0,009 ¢ | 4900+ 700 d
vybérova 70 1 4,0+0,5¢ 0,72+ 0,07 be 61+7a
hladka 70 2 52+0,4c 0,72+0,01 ¢ 84+7a
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Pridavek
Typmouky | “OY T IDodavatel | Napei | G| e
mouky

[%] [kPa] [-] [kPa.s]
hladka nano 70 1 38+0,2bc [0,741 £0,006 ¢ | 56,8 +0,9 a
kaSe instantni 70 1 26041 0,740 £0,009 ¢ | 3700 +£ 800 ¢
vybérova 75 1 3,7£0,6 bc | 0,71 £0,01 bc 73+1a
hladka 75 2 46+0,1c 0,71 £0,02 bc 68+3a
hladka nano 75 1 2,3+0,5ab 0,7+0,1 bc 53+4a
kaSe instantni 75 1 14+3¢ 0,70 £ 0,03 bc {2100+ 100Db

Hodnoty extenzografickych veli¢in popisuji tab. 8 a tab. 9. Nejvyssi hodnoty maximalniho
napéti byly zaznamenany u vzorku pohankové kase instantni, a to ve vSech tfech sériich mé-
feni tohoto vzorku. NiZz§i hodnotu napéti vykazovaly v piipadé piidavku vody 65 % vzorek
hladké mouky nano (1,5 kPa) s nejvétsi granulaci a také mouka vybérova (2,17 kPa), ktera se
vyznacuje naopak granulaci nejmensi. U piidavka vody 70 % a 75 % statisticky vyznamna

odlisnost v hodnoté napéti, s vyjimkou instantni kase, nalezena nebyla.

V piipadé méfeni vlastnosti pohankové mouky byla Henckyho deformace pii rupture vzorku
ta logaritmické deformace vyskytla u vybérové mouky, tedy mouky s nejnizsi granulaci (0,5),
vyznamné vys§i byla naopak hodnota u instantni kase (0,727). Z relativné konstantni hodnoty
této velic¢iny leze konstatovat, Ze logaritmickd deformace neni velikosti granulace vyznamné

ovlivnéna.

Elongaéni viskozita se u vSech zkoumanych vzorkli pohankové mouky ve vSech tiech sériich

méfeni, S vyjimkou vyssi hodnoty u pohankové kaSe instantni, statisticky vyznamné nelisila.
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Tab. 9. Hodnoty extenzografického odporu, energie a taznosti vzorkit pohankové mouky

Prida-
vek Doda- | Extenziografic- | Extenziografic- | Extenziografic-
Typ mouky | vody na , , . o
susinu vatel ky odpor ka energie ka taznost
mouky
[%] [N] [N.mm] [mm]
vybérova 65 1 0,190+ 0,005a | 0,76+0,03a |16,03+0,07 cd
hladka 65 2 0,19+0,03 a 0,83 £0,06 a 16,3+0,5 cd
hladka nano 65 1 0,16 £0,01 a 0,6+0,1a 13,9+0,6 b
ka$e instantni 65 1 3,5+£0,2d 54+3d 15,9+ 0,3 cd
vybérova 70 1 0,12+0,02a 0,6t02a 18,1£0,5¢
hladka 70 2 0,117+ 0,006 a | 0,68 +0,01 a 194+04f
hladka nano 70 1 0,094 +£0,005a | 0,553 £0,004a| 17,6+03¢
kase instantni 70 1 3,1£01c 29+2¢ 16,5+0,3d
vybérova 75 1 0,10+0,01 a 0,89 £0,09 a 16,0 £ 0,6 cd
hladka 75 2 0,114 £0,004 a 0,6 +0,1 a 162+0,3¢g
hladka nano 75 1 0,089+0,008a | 0,88+0,03a 11,1£0,8a
kase instantni 75 1 1,8§+£0,1b 20,1+£09b 15,5+0,4 ¢

Extenzograficky odpor (s vyjimkou pohankové kaSe instantni, kterd dosahovala nejvyssi hod-
noty odporu s maximem u kase s ptidavkem vody 65 % az 3,5 N) nevykazoval u zkoumanych
pohankovych mouk statisticky vyznamné odlisnosti a jeho pribéh je analogicky k hodnotam

elongacni viskozity. Podobny trend plati i v pfipad€ extenzografické energie.

Extenzografickd taznost u tésta obsahujiciho 65 % vody nabyvala proti ostatnim vzorkiim
s liSicim se stupném granulace statisticky vyznamn¢ nizs§ich hodnot jen u hladké mouky nano
(13,9 mm). Ptidavek vody 70 % do mouky s vristajicim stupném granulace vykazoval spise
klesajici tendenci hodnot extenzografické taznosti. V piipad€é 75% ptidavku vody se hodnoty
taznosti vyznamné liSily, jednotny trend vzhledem ke granulaci této mouky se vSak prokazat

nepodafilo.
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6.5 Mouka z quinoy

Tab. 10. Hodnoty maximdlniho napéti, Henckyho deformace a elongacni viskozity

mouky z quinoy

Pridavek
Typ VOO!Y na | 5odavatel Napéti Henckyho El_onga.cm
mouky susinu deformace viskozita
mouky

[%0] [kPa] [-] [kPa.s]
hladka 65 2 43+0,2b 0,7+0,1a 110£30D
hladka 70 2 13,4+05c | 0,73+0,02a | 160£10c¢

hladka 75 2 36+04a | 0,74+0,01 a 45+5a

Henckyho deformace se vzhledem k piidavku vody v tésté statisticky vyznamné neménila.
Maximalni napéti a elonga¢ni viskozita dosahovaly nejvyssich hodnot u 70% piidavku vody,
kdy se pravdépodobné obsah vody pfiblizil k optimalni hodnoté. U extenzografického odporu
doslo k vyznamnému snizeni hodnoty u mouky s ptidavkem vody 75 %. Hodnota energie se

se zvysujicim se ptidavkem vody sniZovala a taznost naopak zvySovala (viz tab. 10 a 11).

Tab. 11 Hodnoty extenzografického odporu, energie a taznosti vzorkii mouky z quinoy

Pridavek
Typ vody na | podavatel Extenzograficky Extenzogr_aﬁcké Extenzograficka
mouky sudinu odpor energie taznost
mouky
[%] [N] [N.mm] [mm]
hladka 65 2 03+£0,1b 3,09+0,54¢ |13,8+0,5a
hladka 70 2 0,37+0,01 b 1,33+£0,07b |159+0,6b
hladka 75 2 0,09+0,01 a 0,35+0,02a |17,3+04¢
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6.6 Amarantova mouka

Tab. 12 Hodnoty maximdlniho napéti, Henckyho deformace a elongacni viskozity

amarantové mouky

Pridavek
Typ VOO!Y na | ~odavatel Napéti Henckyho El_onga.éni
mouky susinu deformace viskozita
mouky
[%0] [kPa] [-] [kPa.s]
hladka 65 1 49+0.8b 0,7+0,1 a 130+ 10d
hladka 65 2 10+2¢ 0,72+0,01a | 130+20d
hladka 70 1 6,6+0,6b| 0,70+0,02a | 89+6bc
hladka 70 2 6t1b 0,5+0,2a 70+ 10b
hladka 75 1 2,1+05a 0,6+02a 110+ 10 cd
hladka 75 2 1,6 £0,2a 0,6t02a 47+7a

Maximalni napéti nevykazovalo s riznou velkosti ¢astic vzhledem ke stejnému ptidavku vody
v tésté statisticky vyznamnou odlisnost hodnot, s vyjimkou ptidavku vody 65 %, kde mouky

hladké s jemnéjsi granulaci od vyrobce 2 dosahly nejvyssi hodnoty (10 kPa).

U hodnocenych vzorki amarantové mouky se vysledna Henckyho deformace pohybovala v
rozmezi 0,5 a 0,72, statisticky vyznamny rozdil v§ak nebyl u téchto amarantovych mouk pro-

kazan.

Elongacni viskozita méla statisticky vyznamné odli§né hodnoty v ptipad€ 75% piidavku vo-
dy, kdy mouka hladka od vyrobce 1 dosahla vyssi hodnoty (110 kPa.s) v porovnani s moukou

hladkou od vyrobce 2, ktera se vyznacuje vyssi granulaci.

Tab. 13 Hodnoty extenzografického odporu, energie a taznosti vzorkii amarantové mouky

Pridavek
Typ vody na | Doda- | Extenzograficky | Extenzograficka | Extenzografic-
mouky susinu vatel odpor energie ka taznost
mouky
[%] [N] [N.mm] [mm]
hladka 65 1 0,39+0,04d 1,3+0,1 cd 152+0,3b
hladka 65 2 0,26 + 0,04 ¢ 1,3+02d 158+0,5b
hladka 70 1 0,185+ 0,002 b 1,1 £0,1 bc 16,4+0,1c¢
hladka 70 2 0,113+0,002a | 0,77+0,04a 174+0,1d
hladka 75 1 0,401 £ 0,005 d 1,4+0,04d 154+£0,1b
hladka 75 2 0,14+0,01a |0,894+0,005ab| 12,5+04a
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Extenzograficky odpor vykazoval u vSech zkoumanych ptidavkil vody se zvySujici se granu-
laci amarantové mouky také statisticky vyznamné niz$i hodnoty. Tento trend platil, az na pfi-

davek vody 65 %, kdy odliSnosti nebyly nalezeny, také pro hodnoty extenzografické energie.

V ptipadé extenzografické taznosti se u zkoumanych vzorkd amarantové mouky s pridavkem
vody 70 % vyznacovala vy$§imi hodnotami mouka hladka, v pfipadé ptidavku vody 75 %
vsak vyssi hodnotu méla naopak mouka hladké od vyrobce 1 s vyssi velikosti ¢astic v mouce

(15,4 kPa.s). Tento stav bylo pravdépodobné mozno pti¢ist odchylce méteni.

Fyzikalni vlastnosti amarantové mouky se daji do ur€ité miry pficitat malé velikosti granuli
Skrobu, jakoz i vysokému obsahu amylopektinu. Ve srovnani s obilovinami totiz $krob ama-
rantu vykazuje vynikajici viskozitu, vyssi kapacitu absorpce vody, stejné jako véEtsi rozpust-
nost ve vod¢, vyssi silu bobtnani Skrobu a enzymové citlivosti. I kdyz vétSina parametrt srov-
navanych u amarantové mouky se vyznamné¢ lisila (viz tab. 12 a 13), dva vzorky nejsou ze
statistického pohledu dostatené velka skupina, na zakladé které by bylo mozné vyvodit jed-

noznacné zavery tykajici se vlivu granulace na vlastnosti téchto tést. [7]
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6.7 Cizrnova mouka

Tab. 14 Hodnoty maximdlniho napéti, Henckyho deformace a elongacni viskozity cizrnové

mouky

Pridavek
vody na | Doda- Lo Henckyho Elongaéni
Typ mouky suési/nu vatel Naped deform{'l;lce viskgzita
mouky
[%] [kPa] [-] [kPa.s]
hruba 65 1 Stlc 0,6 £0,2 ab 86+2¢
hladka 65 2 3,5+0,2 ab 0,72 £ 0,02 abcd 70 £ 20 abc
hladka S0.4 65 1 3,7+ 0,6 abc 0,69 £ 0,04 ab 76 £10 be
instantni mouka 65 1 18,6 0,8 f 0,72+ 0,01 abed 216 +£3 f
hruba 70 1 3,7+ 0,2 abc 0,68 + 0,05 ab 63,0+ 0,2 abc
hladka 70 2 3,3+0,3ab 0,8+0,1cd 52+3ab
hladka S 0,4 70 1 2,9+0,4 ab 0,70 £ 0,03 abc 55+6ab
instantni mouka 70 1 15+2e 0,74 = 0,02 abed 170+ 40 ¢
hruba 75 1 2x1la 0,8+0,2d 46+9a
hladka 75 2 3,5+0,1 abc 0,76 £ 0,04 bed 56 +£5ab
hladka S0,4 75 1 3,8+ 0,8 abc 0,6+£0,1a 76 £ 6 be
instantni mouka 75 1 11,5+0,8d | 0,721 £ 0,009 abcd 140+ 10d

Veli¢ina maximalni napéti vykazovala vyznamné zvyseni naméfené hodnoty v piipadé¢ in-
stantni mouky, a to u vSech zkoumanych ptidavkl vody, pficemZ nejvyssi hodnota byla za-
znamenana u piidavku vody nejnizsiho (18,6 kPa). Dale u 65% piidavku vody bylo napéti
hrubé mouky od firmy 1 (5 kPa), vyznacujici se nejvétsi velikosti ¢astic, vyznamné vyssi v
porovnani s hladkou moukou od vyrobce 2 (3,5 kPa) s vétsi granulaci, coz se vSak u ostatnich
sérii méfeni nepotvrdilo, naopak vsechny cizrnové mouky kromé instantni se od sebe statis-

ticky vyznamné neodliSovaly.

Hodnota Henckyho deformace byla zaznamenana nejvyssi u tésta vytvoieného z hladké mou-
hodnoty napéti se vyskytly u vzorka s ptidavkem vody 75 %. Ostatni vzorky cizrnové mouky
0 stejném piidavku vody se vzhledem k riznému stupni granulace statisticky vyznamné neli-

Sily.

Elongacni viskozita se vii€i ostatnim moukam o rtizné granulaci vyznamné zvysila v piipadé

instantni mouky u vSech zkoumanych ptidavkt vody. Hruba mouka od vyrobce 1 vyznacujici
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se nejmensi granulaci vykazovala v piipadé pridavku vody 75 % vyznamné nizs§i hodnoty

(46 kPa.s) v porovnani s ostatnimi vzorky cizrnové mouky.

Tab. 15 Hodnoty extenzografického odporu, energie a taznosti vzorkii cizrnové mouky

Pridavek
vody na
susinu |Doda- | Extenzograficky | Extenzografi- | Extenzograficka
Typ mouky mouky | vatel odpor cké energie taznost
[%] [N] [N.mm] [mm]

hruba 65 1 0,135+0,002 d 1,4+0,1 h 15,8 +£0,2 be
hladka 65 2 0,1 £0,01 bc 1+0,1ef 16,4+ 0,1 bed
hladka S0,4 65 1 0,12 +0,01 cd 1+0,1f 16 + 1 bed
instantni mouka 65 1 0,52+0,03 g 1,16£0,05¢g 155+04b
hruba 70 1 0,09+0,0lab | 0,64+0,02¢c | 17,3+0,2de
hladka 70 2 0,091 +0,001ab | 0,38 +0,03 b 21,5+05f
hladka S0,4 70 1 0,08 £ 0,01 ab 0,6 +0,1c 16,9 + 0,7 cde
instantni 70 1 0,4+002f 098+0,04ef| 159=+0,2bc
hruba 75 1 0,07£0,0la [099+0,04ef| 141+03a
hladka 75 2 0,08 £0,01 ab 0,7+0,1 ¢ 179+02¢
hladka S0,4 75 1 0,081 +0,005ab | 0,9+0,1de 16+2b
instantni mouka 75 1 0,32+0,03 ¢ 0,82+0,02d | 159+0,3bc

Nejvyssi hodnotou extenzografického odporu se ze zkoumanych vzorki cizrnové mouky vy-
znacovala instantni mouka, a to ve v§ech tfech sériich méfeni. Dale se pii pfidavku vody 65 %

statisticky vyznamné lisily mouka hruba od vyrobce 1 a hladka mouka S 0,4.

Extenzografické energie vykazovala statisticky vyznamnou odliSnost v rdmci rtizné granulace
mouky u vSech zkoumanych pfidavkil vody v tésté, vztah mezi touto veli¢inou a velikosti

granulace se vypozorovat nepodatilo.

Taznost cizrnovych mouk o riizné granulaci nevykazovala v ptipadé ptidavku vody 65 % vy-
znamnou odli$nost. U vysSich pfidavkt vody se vyznamné vyssi hodnotou prokazovala hlad-

ka mouka od vyrobce 2, kterd v tomto souboru patfi mezi mouky s hrubsi granulaci.

Jak vyplyva z tab. 14 a 15, jednotny trend hodnot métenych veli¢in vzhledem k velikosti gra-

nulace mouky se ani v pfipadé cizrnové mouky prokazat nepodatilo.
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6.8 Lupinova mouka

Lupinova mouka

Tab. 16 Hodnoty maximdlniho napéti, Henckyho deformace a elongacni viskozity lupi-

nové mouky

Pridavek

vody na " Henckyho Elongac¢ni
Typ mouky susinu Dodavatel Napeti deformace viskozita

mouky
[%] [kPa] [-] [kPa.s]

hladka 65 1 81+0,7b [0,722+0,009a| 101+8a
hladka 70 1 58+04a 0,6+0,2a 81+9a
hladka 75 1 6,3+0,5a 0,71 +0,02 a 80+t10a

V piipadé maximalniho napéti vzorku, extenzografického odporu a energie byly vyrazné
vy$§i hodnoty vzhledem k ostatnim métenim vzorku lupinové mouky zaznamendny u nejniz-
siho pridavku vody. Hodnoty Henckyho deformace a elongacni viskozity se v zavislosti na
ptidavku vody statisticky vyznamné neliSily (viz tab. 16 a 17). U extenzografické taznosti
vsak piidavek vody 65 % vykazoval niz§i hodnotu (16 mm). V teoretické ¢asti jiz bylo popsa-
no chemické slozeni lupiny, ktera obsahuje jen velmi malé procento $krobu, tudiz je nasnadé

ocekavat vyrazngjsi vliv proteinti a neskrobovych polysacharidli na vlastnosti této mouky.

Tab. 17 Hodnoty extenzografického odporu, energie a taznosti vzorkii lupinové mouky

Pridavek
Typ vody na Dodavatel Extenzograficky Extenzogr_aﬁcké Extenzograficka
mouky susinu odpor energie taznost
mouky
[%] [N] [N.mm] [mm]
hladka 65 0,22+ 0,02 b 1,L1+0,2b 16+0,3a
hladka 70 0,17+£0,01 a 0,7+0,03a 17,2+0,6 b
hladka 75 0,16 £0,01 a 0,78 £0,07 a 16,7 + 0,4 ab

Jak vyplyva z naméfenych hodnot zkoumanych ukazatelli, nepodatilo se prokazat jednoznac-
ny vliv stupné granulace na fyzikalni vlastnosti bezlepkové mouky. Dle dostupné literatury
1ze predpokladat, ze pocet poskozenych skrobovych granuli neklesa linearné se stupném gra-
nulace mouky. Povrch vazné poskozenych skrobovych granuli se nékdy jevi hrubsi a po-

réznéj$i nez u netknutych piivodnich granuli. Nicméné také velikost poSkozenych Skrobovych
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wrwe

aglomeraci poskozenych skrobovych granuli, zvlasté kdyz jsou v dusledku del§iho mleti a
pouziti velké mechanické sily granule tézce poskozeny. Z toho vyplyva, Ze pro vysvétleni
vlastnosti méfenych mouk v rdmci rizného stupné granulace, a potazmo tedy i velikosti na-
méfenych hodnot extenzografickych veli¢in je dualezité znat i pouzitou technologii vyroby
zkoumanych mouk, hlavné z hlediska podminek mleti a mleciho zafizeni (v ptipadé vyrobce 1
byl pouzit kolikovy a kladivkovy mlyn, vyrobce 2 — neznamy druh mleciho zafizeni). Kromé
toho neskrobové komponenty v zrnu, jako jsou bilkoviny a slozky buné¢né stény, mohou po-

skytnout ,,ochranu‘ skrobovym granulim vugéi strukturalnim zménam v prubéhu mleti. [8, 87]

Nékteré vyzkumy také indikuji, Zze sila bobtnani skrobovych granuli by mohla byt vice spjata
s chemickym slozenim a strukturou granuli, hlavné s obsahem amylozy a lipidd, nez se sa-
motnou velikosti granuli. Obsah $krobu se mize v semenech v ramci jednoho druhu plodiny
lisit nejen vzhledem k odrudg, ale také podminkam v prubéhu péstovani. Vyssi mnozstvi lipi-
dovych komplexti tvofenych s amylozou pravdépodobné negativné ovlivni bobtnani a mazo-
vaténi Skrobu. Plati, Ze ¢im je vétsi podil amorfnich zon, tim vys$s$i je schopnost absorpce vo-
dy. Veétsi specificky povrch miize také ptispivat k vyssi absorpci vody, pfesto ostatni faktory,
jako tfeba starnuti Skrobu a sorpéni ¢as, mohou mit dokonce vyznamnéjsi vliv nez plocha po-

vrchu. [25]

Na druhou stranu mouky vytvofené procesem extruze, kde je Skrob naruSen tepelnym a me-
chanickym namahanim tak, Ze ptechdzi do amorfni formy, vykazovaly u vSech druhii surovin,
u kterych byly zkoumany, vy$si hodnoty napéti, elongacni viskozity, extenzografického odpo-
ru i extenzografické energie. [86]

Ve vSeobecnosti Ize také fici, Ze chovani bezlepkového tésta pod vlivem jednoosého namaha-
ni bylo kromé $krobu ovlivnéno i dal§imi latkami obsazenymi v mouce, hlavné pak neskrobo-
vymi polysacharidy - arabinoxylany. Retézce vysokomolekularnich ve vodé rozpustnych ara-
binoxylani obsahujici zbytky kyseliny ferulové jsou schopny tvofit gelovou sit’, ktera je tvo-
fena kovalentnimi vazbami mezi témito zbytky. Navic dehydroferulova kyselina je schopna se
vazat na tyrozin, a tak zprostfedkovat vazby arabinoxylant s proteiny, které jsou v mouce
obsazeny. Arabinoxylany vazou velké mnozstvi vody, a tak prostiednictvim zvySeni viskozity
tdsta v ném pomahaji zadrzovat oxid uhli¢ity pti kynuti. Retézce arabinoxylant viak nejsou
schopny pii namahani tahem navzajem prokluzovat a prostorové se uspoiadat ve sméru de-
formace tak, jak se to d¢je u pSeni¢ného lepku. To je divodem, pro¢ pecivo vyrobené

z bezlepkovych mouk nedosahuje kvality pseni¢nych vyrobku. [8, 10, 77, 86]
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Pravdépodobnou pfi¢inou absence dostate¢né schopnosti prokluzu v ramci arabinoxylanovych
fetézcll pfi namahéani tahem je jejich nizs$i molekularni hmotnost v porovnani s lepkovymi
proteiny. Vzhledem k tomu, Ze jde o pfirodni polymery (tvoiené B-1,4 xylosovou kostrou s
arabinosou rizné navazanou na druhém, tfetim nebo na obou uhlicich), je mozné jejich cho-
vani v ramci tahové zkousky tésta vysvétlit prostiednictvim kinetického modelu pro tahovou
deformaci polymerd. Retézce arabinoxylani jsou mezi sebou spojeny vodikovymi vazbami a
dale kovalentnimi vazbami pies zbytky ferulové kyseliny s proteiny mouky. Pii namahani
dochazi vlivem puisobici sily k snadnéjSimu pietrzeni vodikovych vazeb oproti vazbam disul-

fidickym, kterymi jsou spojeny fetézce lepkovych proteint. [4, 10, 89]

Predpoklad absence latek dosahujicich molekuldrni hmotnosti lepkovych proteinti indikuje
také hodnota elongaéni viskozity bezlepkovych tést, S vyjimkou instantnich surovin. Elongac-
ni viskozita vzrista se zvysujici se molekularni hmotnosti fetézct spojenych v sit’ a dosahuje
maxima v momentu, kdy nastane ruptura vzorku tésta. Kvuli vysoké molekularni hmotnosti
pSeni¢ného proteinu vykazuje pSenicné tésto mnohem vétsi elongacni viskozitu nez bezlepko-
va tésta. Elongac¢ni viskozita je také izce spjata s odporem tésta proti namahani tahem, coz

potvrzuje i méfeni uskuteénéné v ramci této prace. [77]

Vztahem mezi hodnotami veli¢in mouky naméfenych na pfistroji texturni analyzator a para-
metry vysledného peciva se zabyvalo nékolik vyzkumu. S pomoci korela¢ni analyzy bylo
zjisténo, ze existuje pozitivni zavislost mezi specifickym objemem bochniku vyssi hodnotou
odporu tésta, jeho taznosti, energii a maximalnim stressem. Naopak tvrdost peciva byla v ne-
gativni korelaci s maximalnim napétim, zatimco soudrznost byla v pozitivni korelaci s odpo-
rem a stressem. Z téchto zjisténych vztahu Ize vyvodit, Ze mouky, jejichz té€sta vykazuji vyso-
ké hodnoty téchto veli¢in, budou mit pravdépodobné schopnost tvofit kvalitni pecivo.
V ptipadé méfeni provadéného v této praci indikuji moznost vyssi kvality z pohledu zpraco-

vani na vyrobu peciva instantni suroviny. [8]
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo ovéfit hypotézu, Ze s ménici se granulaci bezlepkové mouky

budou ovlivnény fyzikalni vlastnosti té€sta a tim padem i peciva z dané¢ mouky vyrobeného.

Teoreticka ¢ast byla dle obsahu rozdélena na tfi ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi stru¢na charak-
teristika lepku, nemoci celiakie a bezlepkové diety s diirazem na bezlepkové pecivo. Druha
Cast se zabyva popisem zakladni charakteristiky vSech druht plodin, jejichz mouky byly pou-

zity v praktické ¢asti prace. Tteti Cast je vénovana fyzikalnim vlastnostem tésta.

V praktické ¢asti bylo provedeno méteni zékladniho tésta vyrobeného z jednotlivych mouk na
texturnim analyzatoru TA.XT plus s nastavcem SMS/Kieffer Dough and Gluten Extensibility
Rig. Ziskané vysledky byly analyzovany pomoci jednofaktorové analyzy ANOVA.

Statisticky systém ANOVA prokazal vyznamné se lisici hodnoty jednotlivych métenych veli-
¢in. Napfi¢ zkoumanymi druhy mouk se da konstatovat, ze v ramci veli¢in maximalniho napé-
ti, elongaéni viskozity a extenzografického odporu vykazovaly instantni suroviny, tedy mou-
ky a kaSe, vyznamné vysSich hodnot. Zkoumanou hypotézu se vSak z divodu nepfitomnosti
jednoznaéného vztahu mezi zkoumanymi vlastnostmi tésta, a potazmo i vyrobeného peciva a
stupném granulace mouk nepodaftilo potvrdit. Na jeji jednoznacné zamitnuti by bylo potteba
provést vice paralelnich méteni. Vhodné se ukazuje také zohlednéni dalsich faktora ovliviuji-
cich sloZzky mouky, mezi které miZe patfit zpisob a podminky mleti jednotlivych zkouma-

nych typd mouk.

Nepotvrzeni zadané hypotézy by mohlo poukazovat na to, Ze granulace sama o sob¢ nemuze
byt brana jako hlavni ukazatel vlastnosti bezlepkové mouky. Hodnoty parametri namérenych
v piipad¢ instantnich mouk a kasi u vSech druhit mouk, zvlasté¢ vysoké hodnoty elongacni

viskozity, poukazuji na dulezitost technologického zpisobu vyroby mouky.

Ve vSeobecnosti 1ze na zakladé naméfenych hodnot extenzografickych velicin tésta o¢ekavat
zhorSenou zpracovatelnost té€st vyrobenych ze zkoumanych druhti bezlepkovych mouk, do-
provazenou niz$i schopnosti roztaznosti, a potazmo také nizsi schopnosti zadrzovat plyn

vznikajici pti kypreni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
kDa  Vyznam tieti zkratky.
FU Farinograficka jednotka

FON farinografické ¢islo kvality
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