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ABSTRAKT

Cilem této bakak&ké prace bylo zjistit vliv zmrazeni bezlepkovyeékttna zninu jejich
reologickych vlastnosti a it nejvhodrgjSi pridavek vody do zmrazovanych bezlepkovych
tést. K tomuto pokusu byly pouzity vzorkysta gipraveného z amarantové, pohankové a
cizrnové mouky. Ze vSeclii tdruhi mouk byly vytvdeny ti receptury liSici seifidavkem
vody. Mérena €sta obsahovala 65 %, 70 % a 75 % vody vztaZzenémwnost pouZité

mouky.

Bezlepkovadsta byla namahana tahem ré&spoji SMS/Kieffer extensibility rigHodnoce-
nymi velicinami bylo nagti, které je &sto schopné zadrzet, nez dojder&tzeni daného
vzorku, Henckyho deformace a maximalni nataz&stat Nanstené hodnoty u zmrazenych

vzorka byly porovnany s hodnotami narenymi u vzork pred zmrazenim.

Chovani bezlepkovychedt je zn&né odliSné od pSetného &sta. U zmrazenych pSeni
nych €st dochazi s rostoucintigavkem vody ke zhorSovani reologickych viastnosk-

téZ zmrazenim psefmeho &sta se zhorsuji jeho reologické vlastnosti.

U bezlepkovych &st nebyl tento trend potvrzen. Naopak bezlepkasdat ktera byla
podrobena Sokovému zmrazeni a Setrnému rozmragkatavala zlepSeni reologickych
vlastnosti. U zmrazeného amarantovélstat byla nejvhod$)Si receptura s obsahem vody
65 %, u pohankovéh@dta 75 % a u cizrnovéheésta receptura se 70 % vody. Neexistuje
univerzalni obsah vody, ktery by byl nejvheg pro zmrazovani vSech bezlepkovyest t

vzdy zélezi na druhu pouZzité mouky.

Klicova slova: bezlepkové moukysto, reologické vlastnosti, zmrazovani, naméahani ta

hem

ABSTRACT

The aim of this thesis was to determine how fregafiects the rheological properties of
gluten-free doughs, and also to identify the mggirapriate added water ratio in frozen
gluten-free dough. Samples of amaranth, buckwhedtchickpea flour were used in the

test. For each sample, three formulas with diffe@nount of water were devised. The



measured samples contained 65 %, 70 %, and 75Watef based on the weight of flour

used.
Gluten-free dough was strained by pulling on$iS / Kieffer extensibility rigevice.

The evaluated variables were tension retainablddmugh before breaking of the sample,
the Hencky strain, and the maximum extent the daaghbe stretched to. Measured values

on frozen samples were compared to values measuartdte samples before freezing.

The behavior of gluten-free dough is consideralifigient from that of wheat dough. For
frozen wheat dough a deterioration in the rheoklalgproperties occurs with increasing
addition of water. Also freezing itself deteriomtehe rheological properties of wheat

dough.

Such trend has not been confirmed for gluten-freegl. On the contrary, gluten-free
doughs, when subjected to shock-freezing and tlgwshowed improvements in their
rheological properties. The most appropriate foatiah for added water ratio was 65 %
for frozen amaranth dough, 75 % for frozen buckwlgeaigh, and 70 % for frozen chick-
pea dough. No universal added water formulatioriable for freezing all gluten-free

dough types was identified, as it always dependfeype of flour used.

Keywords:

gluten-free flour, dough, rheological propertiesgkzing, strain by pulling
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UvoD

Nejcasgji pouzivanou surovinouipvyrobé pe&iiva je pSenind mouka. Jejiifrozenou a
dulezitou sowdasti jsou lepkové bilkoviny, které jsou zodpdné za viskoelastické vlast-
nosti €sta a jsou dlezité @i tvorbé lepkové sit, kterd zachytava st kyprici plyn, vzni-
kajici pisobenim kvasinek, a bez kterého by Koeprodukty nerly objem a charakte-

ristickou porovitou a nadychanou strukturu.

Zarover vSak mohou lepkové bilkoviny wkterych osob zfsobovat alergici imunitni
nesnasenlivost tzv. celiakii.éthto lidi neustale fibyva a také pbyva osob prosazujicich
zdravy Zivotni styl a vyhledavajicich bezlepkovédqukty. Tim dochazi ke zvySovani po-
ptavky po kvalitnich bezlepkovych pekarenskych pktdch. Sotiasnym trendem je také
nabidnout co négrstwjsSi peivo Sirokého sortimentu. K tomu se vyuziva staleevimra-

zenych pekarenskych polotovakteré stai pouze v prodegdopéct.

V poslednich #kolika desetiletich dochazi k prudkému isiu vyzkunt zangienych na
bezlepkovou problematiku. K ne&jpgim problénim bezlepkového @éva, které Bzny
spotebitelfeSi, jsou cena a ctiuOdbornici proto neustale pracuji na nejvhisiich tech-

nologickych postupech vyroby a recepturnich sloZebezlepkového geva.

Dulezitymi ukazateli kvality bezlepkovychedt jsou jejich reologické vlastnosti. Ty jsou
méteny na zaklaglreakce dsta na vijSi naméahani. Tato prace se zabyva naméahaisia t
tahem na fistroji SMS/Kieffer extensibility rigCilem prace bylo zjistit, jaky vliv ma mra-
zeni na taznost vybranych bezlepkovyegst & zjistit vliv obsahu vody v jednotlivych re-
cepturach na reologické chovani &iutak nejvhodgjsi pridavek vody pro zmrazovana

bezlepkovadsta.
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1 BEZLEPKOVE SUROVINY POUZIVANE P RI VYROBE PECIVA

Mezi plodiny, které firozert neobsahuji lepek, ganag. pseudocerealie, které nefpato
botanickéceledi lipnicovitych, jako je tomu u ceredlii, alpracovavaji se podobnym ep

sobem a maji podobné vyuZziti. Mezi zastupcé peatg. pohanka, amarant a merlik [1, 2].

Mezi dalSi skupinu bezlepkovych plodin fdts&niny. Bezlepkové jsou igkteré ceredlie
jako nap. kukurice nebo ryZe. Tato kapitola budénevana déma pseudoceredliim - ama-

rantu a pohance a léginé cizrrg, které budou pouzity v praktick@sti této prace [1, 2].

1.1 Amarant

Amarant neboli laskavec gaimezi pseudocerealie¢eledi laskavcovitych pochazejici ze
Stredni a Jizni Ameriky. Jednda se o jednoletou bydioristajici do vysky az 2 méitrLas-
kavec ma velmi hluboko rostouciilem a proto dokaze odolavat sussim klimatickym pod-
minkam. Diky své nen&tnosti na pstovani a vysoké nutmi hodno¢ se v poslednich
letech staléasto vyhledavanou a vyuzivanou plodinou a to nej@otravindstvi, ale i

v kosmetickémi farmaceutickém mgimyslu. Rstuje se také v naSich klimatickych pod-
minkach a to fedevSim pro zrno, ale k potravisllym (&elim lze pouzit i listy. Semena

amarantu maji nafiklou orechovou chtiacockovity tvar velikosti 1 az 2 mm [2, 3].

Obr. 1: Amarant: a) rostlina, b) semena, c) mo{&a3]

Chemické slozeni amarantového zrna zavisi nadddr na klimatickych podminkacks

tovani. Ptmérng ma amarantové zrno v su8ié4,5 % sacharid 15,5 % bilkovin a 7,6 %
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tuku. Vyznamny je také obsah vlakniny 17,7 %, dideah mineralnich latek a tdeple-

vsim Zeleza a vapniku. Z vitandinbsahuje fevazre B-komplex, vitamin C a E [3, 4].

Hlavnimi proteiny jsou albuminy a globuliny. Obsaitolamini je nizky aa-gliadin neob-
sahuje wubec. Vyznamny je také pamné vysoky obsah aminokyselin a to hlavtéch

esencialnichigdevsim leucinu, lysinu a valinu [3, 4].

Pti porovnani amarantu s pSenici Ize konstatovaaniarant ma vyssi biologickou hodnotu
bilkovin (75) oproti pSenici (60). Kdy za plnohodnou bilkovinu je povaZzovana ta v&je
ného bilku a mléka (100). Struktura amarantovéobitky je mélo antigenni, existuje tedy
nizka pravédpodobnost vzniku alergie na amarant. Diky tomun@nt vhodnou plodi-

nou pro osoby trpici celiakii [3, 4].

1.2 Pohanka

Pohanka pét mezi pseudocerealieceledi rdesnovitych a pochazi z jihovychodni Asie,
odkud se postugirozstila do Japonska(iny a Ruska. Na nasem Gzemi séata gstovat

ve 12. stoleti. Pohanka je jednoleta bylinaidtajici do vysky az 1 metru. Z pohledu pod-
minek @stovani je relativét nenaréna, avsak neniifis odolna vici teplotnim vykyvim,
mrazu a suchu. Vhodny je vlhky mirny klimaticky psi$elRimi padami. V porovnani

s ostatnimi pseudoceredliemi a obilninami je pohan&r@énéjSi na dostatek vlahy a to
hlavrné v obdobi k¢tu a tvorby plod. Plodem pohanky je trojboka hladkd nazk&dm
Sedé barvy [5, 6, 7].

Obr. 2: Pohanka: a) rostlina, b) semena, ¢) mo[k]
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K lidské vyziw se vyuzivaji pedevsim nazky a to k vyrébmouky, krupice a krup. Pro-
dukty z pohanky slouiiasto jako snideové ceredli€i k zahusni polévek. Z rostliny Ize

konzumovat take listy, nakkéné nazky nebo pohankovy med [5, 6, 8].

Chemické sloZzeni pohankového zrna je zavislé madtickych podminkachgstovani a
odrmidé. Nejvice obsahuje Skrob a to 55-70 %, 12 % plnobtod/ch bilkovin s vysokym
obsahem &kterych aminokyselin @@devsim argininu, lyzinu, treoninu a tryptofanup-O
sah tuku v nazkach je nizky (4 %) geyazujicimi nenasycenymi mastnymi kyselinami.
Obsah rozpustné i nerozpustné vlakniny je az 1y¥namny je také obsah mineralnich

latek a vitamif — predevsim skupiny B [7, 8, 9].

Mimo potravin&sky piimysl se pohanka vyuZivid ve farmaceutickéranpyslu, kde se
vyuziva jejiho vysokého obsahu antioxidaatalkaloidu rutinu, kteryisobi pozitivié na
cévni onemoaini. DalSi vyuZziti pohanky je jako s¢dst krmnych sisi pro zvfata a diky
jeji kratké vegeténi dokE a rychlému distu jako meziplodina nebo jako regulator plével

[6, 8, 9].

1.3 Cizrna

Cizrna patti mezi bezlepkové suroviny, ale na rozdil gddeslych dvou rostlin (amarant,
pohanka) nep#tmezi pseudocerealie, ale luskoviny. Cizrna benatolitimsky hrach je
jednoleta bylina ddistajici do vysky 0,6 m a géti doceledi bobovitych, pro které je ty-
picka gitomnost hlizkovitych bakterii na kenech, diky¢emuz maji schopnost poutat
vzdusny dusik. Cizrna pochazi z vychodni Asie, dde rozgila do Itdlie aRecka. Roste
v teplych oblastech s dostatkenttty, ale neni filiS nara@na na kvalitu idy a je odolna

vici suchu. Plodem je lusk obsahujici 1 az 2 kulosé@énena [10].
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Obr. 3: Cizrna: a) rostlina, b) semena, c) moyka, 11]

V potravindském pémyslu se vyuzivaji igdevSim semena, ktera seéivprazi nebo susi a
z nich se melou mouky, nezralé lusky a mladé vylae konzumuiji jako zelenina. Cela

rostlina se vyuziva na zelené hnojeni jako zdrsjikdunebo jako krmivo [10, 11].

V chemickém slozeni cizrnového semebevfadaji opt sacharidy a to hlawnskrob, ktery
tvori okolo 47 %, bilkoviny 25 % (obsahuji esencialmi@okyseliny lyzin, izoleucin, va-
lin, fenylalanin) a tuky 6 %, kde&t8inu tvai esencialni mastné kyseliny a to hlakyse-
lina linolova a linolenova. Z minerélnich latekepazuje hlava draslik, vapnik, higik a
mangan. Cizrna jetdezitym zdrojem vitamifh a to hlave téch ze skupiny B (niacin, thi-

amin), dale vitamith C a E a provitaminu A. Vysoky je obsah viakninyl&®o [11, 12].
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2 VYROBA PECIVA ZE ZMRAZENEHO POLOTOVARU

Mrazené pekérenské polotovary jsou v dnesni dami vyhledavané pro jejich snadné
skladovani, dlouhou dobu trvanlivosti a rychlé degré potebného mnoZstvi produkt
piimo v prodeji. Diky tomu je pro spotbitele kdykoliv k dispozicterstvé a teplé ge
vo. Vyroba péiva ze zmrazovanych polotovase nijak vyznam&ineliSi v pouzitych tech-
nologickych krocich od ¢Zného peiva. Pouze je Zazen dalSi technologicky krok a to
mrazeni. Nejasgji se pouziva Sokové mrazeni, které byvéazano bd’ pred kynutim

tésta, po kynutigsta nebo pdast&éném upéeni peiva [13, 14].

2.1 Zakladni suroviny

Zakladnimi pekarenskymi surovinami pro vyrohiziého pé&iva jsou mouka, voda, drozdi
a dil. Pri vyrob¢ petiva prevliada pSekna mouka, pafipad snmés pSeniné mouky s Zit-
nou moukou. Lze vSak pouzivat i &nmouk vymletych z jinych obilovin, olejniéi lus-
ténin [14, 15].

Pfi zmrazovani jefeba dbat zvySené pozornosti pybéru jednotlivych surovin, jelikoz
jejich jakost se projevi na kotredm produktu a je tedy z&r@& Zadouci vybirat pouze ty

v s

16].

2.2 Receptura pro zmrazené polotovary

Receptura pro zmrazené polotovary se liSi od recgpta EZné peéivo, jelikoz je teba
zamezit vytvéeni velkych krystd ledu z volné vody, které byfipmrazeni a nasledném

rozmrazeni potrhaly strukturu @ea [17].

Pridavek vody je tedy nizsi, naopak se zvySuje mnofsidaného tuku, ktery podporuje
mekkost stidy. Také se fidava tSi mnozstvi drozdi, jelikoZz mrazenim se inaktivigd

ké mnozstvi kvasinek. Pouzity druh kvasinek tedgintmyt odol®jSi vii¢i mrazu a osmoto-
lerantni, proto se do zmrazovanych prodysbuZzivaji kvasinky rod&accharomyces rosei

namisto BZnéji pouzivanychSaccharomyces cerevisif?, 18]

Casto jsou vyuzivanyifatné latky, které snizuji vysychani vyrdbkteré se projevuje

rychlejSim tvrdnutim upEného pé&va [17].
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2.3 Charakteristika surovin

2.3.1 Mouka

Pro &zné peivo, které bude podrobeno zmrazeni, se vyuzivaghipsé mouky se silnym
lepkem, obsahujici vice nez 12 % lepkovych bilkoliepek v pSenici je twen bilkovin-

nymi frakcemi gliadiny a gluteniny, které owuiivji viskoelastické vlastnosttdta [15].

Mouky se silnym lepkem maji lepSi schopnost zadv#eti mnoZzstvi kyficiho plynu pro-
dukovaného kvasinkami. ilezitym parametrem je vhodny pémgliadind a gluteniri
v mouce. Gliadiny jsou zodpsané za viskozitu a taznossta, kdezto gluteniny ovliwji

pevnost a pruznosidta [15, 19].

2.3.2 Voda

Voda pouzivané v pekarenstvi musi safep& sphovat zdravotni nezavadnost a musi se
tedy jednat o pitnou vodu. DalStldzité parametry, které jsou u vodyimny, jsou jeji
tvrdost a alkalita. VhodijSi voda pro pekarenské pouziti jéestre tvrda a s neutralnim
pH. MnoZstvi vody pouZivané do zmrazovanych polatioye vZzdy nizSi neZz doginého

petiva z divodu tvorby co nejmensich krysidedu [15, 19].

2.3.3 Drozdi

Vyroba biologicky kygeného pé&va vyuzivajici kvasinek rodGaccharomyces cerevisiae
ma dlouholetou tradici. Kvasinky maji schopnosteanbré zkvaSovat cukry aipnenovat
je na oxid uhltity a etanol. Pro pekarenské pouziti je velriledity predevSim oxid uhdi-
ty jako kygrici plyn, ktery vytvéi typickou texturu, objem a nadychanastta a nasledni

produktu. Kvasinky poskytuji gesu také dilezité senzorické vlastnosti [15, 19].

Pro mrazené pekarenské produkty se vyuZivaji kikgsidolavajici nizkym teplotdm a to
piedevsimSaccharomyces rosebrozdi se doé¢sta davkuje v mnozstvi 1 az 2 %, ktere
muze byt v fiznych formach (tekuté, lisované, granulovane, stiSdPro vyrobu zmraze-

nych pekarenskych produksecasto vyuzivaji mrazené formy drozdi [15, 19].

2.3.4 Sil

Pridavek soli je dlezitou sodasti pekarenskych produkielikoz ovliviiuje v p&€ivu nejen

senzorické, ale i technologické vlastnostiidBvek soli se liSi podle vyréhého druhu
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peiiva, ale nejastji se pgidava 1 az 2 % jenthmleté soli (vztazeno na hmotnost pouzité
mouky) [15, 19].

2.3.5 Cukr

Pridavek 1 az 2 % cukru slouZzi jako zdroj zkvasitegukii pro kvasinky a pouziva se
hlavne sachar6za ziskana z cukraepy. VysSi pidavky cukru snizuji aktivitu kvasinek a

ovliviiuji i senzorické vlastnosti pa [15, 19].

2.3.6 Tuk

Pro zmrazované pwo je dilezity piidavek tuku, ktery zisobuje viénost, Kehkost a
zpomaluje starnuti geva. VyuZzivaji se tuky rostlinné i Zi¢gsné v tekuté i tuhé konzisten-
ci [15, 19].

2.4 Priprava tésta

Tésto pouzivané na zmrazené polotovarygeimou ipraveno pimym vedenim. Rcemz

jsou vSechny suroviny davkovany a smichany tzvarezz[15, 19].

2.5 Technologie vyroby pe€iva

Pro vyrobu kZného péiva se vyuziva pSetma mouka se silnym lepkemii@avek vody se
pohybuje okolo 55-65 % (vztaZzeno na hmotnost moubg)e se fidava 2 % soli a 1-2 %
drozdi [15, 19].

2.5.1 Hnéteni tésta

Hnéteni €sta je dlezity proces, kdy se smichavaji jednotlivé surgyew vznikne homo-
genni smis. Vyuziva se vysokorychlostnich ¢tait s hrétacim hakem ve tvaru spiraly.
Nejdtive je €sto michano pomalymi atkkami a pozdji rychlejSimi. Ri hnéteni dochazi ke
zvySovani teploty, proto se désta gidava studena voda a sleduje se teplota michaného
tésta, ktera by se &a pohybovat v rozmezi 18 — 21 °C [15, 19, 24, 26].

Béhem hriteni dochazi k bobtnani lepkovych bilkovin, poSkyot Skrobovych granuli a
nizkomolekularni sacharidy se rozpousti do roztdBalSim hgtenim #sta dochazi ke

tvorbé gelu a ztraci se viditelnyigbytek vody a nésta viskozita dsta. ®sto se stava
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Vi s

ré jsou dlezité pro akumulaci kyjiciho plynu CQ, ktery vytvai kvasinky Ehem fermen-
tace. Kyygici plyn je dilezity pro porovitou a nadychanou strukturtidst kon&ného pro-
duktu [15, 19, 24].

2.5.2 Fermentace a zrani &sta

Vyhnétené €sto se ponecha v klidu po dobu 10-30 minut v kyhafn35—-45 °C a relativ-
ni vihkosti vzduchu okolo 85 %. Dochazi k fermentaxcharid v st a kvasinky produ-
kuji kyprici plyn a etanol. Kyfici plyn putuje vé&st do vzduchovych bublin vyti¥enych
béhem hrgteni a diky tomu dochazi ke&sovani objemussta [15,19,24].

Béhem fermentace je vhodné mirné préteni €sta, aby doSlo k pozvolnému promichani
metaboliti fermentace a Zfstupreéni zkvasitelnych cukr kvasinkam. Fermentace probiha
Vv tést neustale az do faze qmni, kde vlivem vysokych teplot dojde k usmrcenadimek
[15, 18, 19].

2.5.3 Déleni tésta

Po skoieni fermentace sédto cli v délicce €sta na stegavelké ¢asti tzv. klonky [15,
18, 19].

2.5.4 Skulovani

Vzniklé klonky nemaji stejny tvar a proto je falia je vytvarovat, n&gsgji do tvaru kou-

le. K tomuto se vyuZivaji skulovky nebo se skuluje ¢ [15, 18, 19].

2.5.5 Tvarovani

Vytvoiené kouskydsta se nechaji kratkou dobu 2-5 mintgdkynout, aby doSlo k dalSi
fermentaci a tvorb kypriciho plynu, ktery byl hem gedeslych dvou operaci &ta od-
strarén. Poté se vytvaruji koulésta do pozadovaného tvaru podle druhu wmého péi-
va [15, 18, 19].

2.5.6 Dokynuti

Vytvarované kouskyésta se nechaji dokynout v kynérpii teplog 26—-28 °C a relativni

vihkosti nad 70 % po dobu 20-35 minute® p&enim se dkteré druhy p&va sypou na-
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piiklad soli, kminem apod. nebo se potirajithapdou pro leskly vzhled povrchu vyrobku
[15, 18, 19, 24].

2.5.7 Pe&teni

Peieni je dilezity proces vyroby piva, kdy se &sto méni na poZzadovany produkt a dochéa-
zi kradk fyzikalnich a chemickych zén. Pekarensky produkt ziskavalekité senzorické
vlastnosti jako chtia vini. P&e se obvykle ) 220-250 °C a doba peni zavisi na veli-
kosti daného peva [18, 19, 24, 26].

2.5.8 Chlazeni

Po upeéeni se pé&vo chladi cca 2—3 hodiny. Vychlazen&pe se bali nebo kraji a bali do
plastovych séki [18, 19].

2.6 Zpusoby Sokového mrazeni

V dnesdni dob se pekarensky polotovar mraziizmych stadiich vySe popsaného technolo-
gického postupu vyroby piva. Negastji se zmrazené polotovary mrazieg kynutim, po

kynuti nebo p@ast&ném upéeni [16, 17, 20].

Sokové mrazeni je nejSetji zpisob zamrazeni pwa. U negedpé&enych vyrobk je
tieba udrzet f Zivoteé co nejvice kvasinek, proto je vhodné rychle, idéd@o 30 minut,
snizit teplotu v jatk produktu pod -7 °C. Tim se zamezi twovielkym krystah ledu, které
by nejen potrhaly strukturggta, ale i porily buné¢né sény kvasinek [16, 17, 20].

U predpe&enych vyrobk je vhodné zmrazovat droggi peivo. U chlehi a jinych &tSich
pekarenskych produktje problém v rychlosti promrznuti jadra a protcckézi k tvork
vétSich krystal ledu, které zfisobuji poskozeni struktur bilkovinnych siti a Skrnedho

gelu, coZ po rozmrazeni a dépai vede k rychlejSimu starnutigpea [16, 17, 20].

2.6.1 Mrazeni v proudu vzduchu

Castym zfisobem mrazeni je v proudu vzduchu, kdy je vyrobfekavan ledovym vzdu-
chem o teplat-30 az -40 °C po dobu 30 minut. Poté jsou vyrob&igaleny do polyethyle-
novych séki a skladovany v mrazacichi peplot -18 °C [16, 17, 20].
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2.6.2 Deskové zmrazovani

Deskové zmrazova se dnes pouzivaji ménelikoz jsou finakné nara@né na provoz. Lze
v nich zmrazovat pouze balené vyrobky. Deskovy zova se sklada ze dvou mrazicich

desek, mezi které se vlozi vyrobky, které chcenmeraait [16, 17, 20].

2.6.3 Kryogenni mrazeni

Tento zfisob mrazeni vyuziva kryogennich plya to hlave oxidu uhlgitého a kapalného
dusiku. Nevyhodou tohoto typu mrazeni je jeho famhmar@nost. Vyhodou je velmi
rychlé zmrazeni produktu se zachovanim tvaru, ¢hestury. Kapalny dusik je vyréh ze

vzduchu a uchovava se v kryogennich tancightgplog -176 °C. Vyrobky mohou byt
mrazeny pontenim do kapalného dusiku nebo je dusik rozpraSoeawyrobek. K tomu

jsou vyuzivany mrazici boxy a u velkych vyrébmrazici tunely [16, 17, 20].
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3 VLIV ZMRAZENI NAVLASTNOSTIT ESTA

Zmrazovani je technologicky postup vyuzivajici ddai tepla z potraviny. PouzZiva se

také v konzervarenstvi, jelikoz prodluzuje trvanobv potravin [16].

Dulezitym poZzadavkemipzmrazovani je dostate¢ nizk4 teplota &as gisobeni této tep-
loty, vedouci k snizeni teploty v j@potraviny pod -7 °C ide&rdo 30 minut. K tomu se

negastji vyuziva Sokového zmrazeni [16].

Obecr se vi, Ze zmrazovanim psemych €st dochazi vliivem mrazu ke zhorSeni reologic-
kych, ale i senzorickych vlastnosti¢pe. Proto je i zmrazovani dstaci pekarenskych
vyrobki dialezity nejen sprawhzvoleny technologicky postup vyroby, ale také um@dlo-
Zeni tsta, vysoké rychlost zmrazeni a dostatenizka teplota $ skladovanii rozmrazo-
vani [20].

Cim déle bude trvat, nez dojde ke zmrazeni jadreapioly pod -7°C, tim budou z vody
vznikat WtSi krystaly ledu. Tomuto jevu se snazime zab&okbvym zmrazeni, kdy vzni-
ka wtSi mnozstvi malych krystaik které tolik netrhaji strukturiés$ta a neusmrti ani tolik
kvasinek [16, 17].

Mrazenim &sta dochézi ke snizené pevno&tid, coz vede u findlniho vyrobku k mensimu
objemu. Mraz tak jssobi na lepkovou 8j ktera je potrhana a nesouvistanz @i peceni
vyrobku unikne velké mnoZstvi kiigiho plynu a vznikly vyrobek je mémadychany a

sttida obsahuje nerovnameé rozloZzené porytznych velikosti [17, 19].

Nizké teploty fisobi negativé na kvasinky, které odumiraji, proto jeha pidavat &tsi
mnozstvi drozdi s kvasinkami odolavajicich nizSépldatam. Opt je vyhodna tvorba ma-

lych krystalki ledu, velké by potrhaly bétiné stny kvasinek [20].
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4 REOLOGICKE VLASTNOSTIT ESTA

Reologie je ¥da zabyvajici se reakci materialu n&jg8hnamahani. Tato prace je z#sna

na namahanista (viskoelastického materialu) tahem [21, 23, 25]

K vyhodnoceni a porovnani experiment&hantienych dat bylo pouzit@&thto reologic-

kych veliin:
* Napéti o [Pa]
- lze vypaitat jako silu F) pasobici na plochugj [22, 23, 25]

c=F/S

e Henckyho deformacegy [1]

- skut&na deformace, bezrozma veltina, kterd se vypota jako girozeny lo-
garitmus délky vzorku po namahahj gélena mivodni délkou vzorkul() [22,
23, 25]

en=1In (L/Lo)

« Maximalni natazeni E [m]

- napgti (o) délené deformacie], ktera se vypéita jako prodlouzeniAL) délené
puvodni délkou vzorkul{) [22, 23, 25]

E=0/¢
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. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem prace bylo zhodnotit vliv mrazeni na taZzrmestlepkovéhodsta.
Prace byla rozlena do ®kolika kroki:
» Vyrobit vzorky €st ze 3 drufi bezlepkovych mouk (amarant, cizrna, pohanka)

* Pouzit vzdy 3 receptury liSici se obsahem vody%65/0 % a 75 % vztazené na

mnoZzstvi mouky)
» Zmefit dané vzorky tahovou zkouSko8NIS/Kieffer extensibility rig
* Nechat vzorky Sokavzamrazit (kapalnym dusikem), skladovat Ssfoe pi -18 °C
* Rozmrazené vzorky z#tt tahovou zkouSkouSMS/Kieffer extensibility rig

» Porovnat narrené hodnoty mezi jednotlivymi druhy mouk a zvolenywhsahy

vody pred a po zmrazeni

o Zjistit nejvhodrgjSi receptury (obsah vody) vhodné pro zmrazami jednotlivé

mouky
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6 CHARAKTERISTIKA MATERIALU

V préci byly pouzity i béZn¢ komegné dostupné bezlepkové mouky amarantové, pohan-
kova a cizrnova. Mouky byly poskytnuty spétesti Extrudo Bé&ce, s.r.o. Tyn nad Vita-

vou. Dale byl pouzit chlorid sodny p.a.

Pro lepSi charakteristiku vybranych mouk byly expentalre meieny, rekteré velEiny,
které charakterizuji kvalitu pSemych mouk, tedyislo poklesu (tab. 1) a Zelenyho test
(tab. 2).

Tab. 1Cislo poklesu pouzitych bezlepkovych mouk.

Mouka Vlhkost [%] Cas[s]
Amarantova 11,32 5228
Pohankové 12,36 7346
Cizrnova 11,67 6135

Tab. 2 Hodnoty Zelenyho testu (SEDI) pouZzitychepdmivych mouk.

Mouka SEDI [ml]
Amarantova 47
Pohankova 14

Cizrnova 76
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7 METODIKA P RIPRAVY T ESTA A JEHO ZMRAZOVANI

Ptiprava &sta probihala dle standardnich metod Americké aseccerealnich chemiik
(AACC).

7.1 Priprava tésta

Tésto bylo gipraveno vzdy verech recepturach liSicich se obsahdidgné vody. Nejtl-
ve byla zmdtena vlhkost pouzivanych mouk (tab. 1). Poté bylsanano pozadované
mnoZzstvi mouky 9,73 g a 2 %igavek soli, tedy 0,2 g. Poté byla promichana maufe.
Dale se vmichalo pozadované mnozstvi vody vztahangmotnost mouky, podle zvolené
receptury 65 %, 70 % nebo 75 %. Ze surovin se wywaa celistva kutka €sta, ktera se
nechala v uzaeném séku zrelaxovat v termostatuip24 °C po dobu 40 minut. Poté se
vzorky €sta daly Soko¥ zamrazit nebo se s nimi provedl@ieni taznosti n&MS/Kieffer

extensibility rig

7.2 Zmrazovani tésta

Ke zmrazovaniésta vytvarovanych do kukek bylo pouzito Sokové mrazeni pomoci teku-
tého dusiku o teplst-196 °C. Vlivem Sokového zmrazeni doslo k rychléangetrnému
zamrazeni a rychlémugkonani kritickych teplot maximalni tvorby krystdedu (-1 az -5
°C v jade). DoSlo tedy ke tvorbvétsSiho mnozstvi malych krystalkkteré tolik nepotrhaji
strukturu &sta. Poté byly vzorky uloZzené v igelitovychési@h a skladovany po dobu 3

meésial pri teplok -18 °C.

7.3 Namahani #sta tahem

K meéteni taznosti bezlepkovych vzdrkést byl pouzitSMS/Kieffer extensibility rigF¥i
namahani &sta tahem dochézi k velké deformaci vzorku az & jptetrzeni. Ze vzork
vytvarovanych do kutiek se vyvali valek &sta a vlozi se do teflonové formy s drazkami,
které jsou vymazany silikonovym olejem, aby nedaetd k gilepeni vzork k forme.
Pritisknutim dvoucasti formy k sob se tsto mezi nimi vtlai do drazek formy a vytvaruje
se do poZzadovaného hranolku lickbhikového piifezu o velikosti 3 mm x 5 mm x 4 mm.
Prebyt&né €sto gesahujici z formy se odstrani. Teflonova forma kgivdo drzéku a

upevni zaSroubovanim. Drzék i s formou se vloztetmostatu s konstantni relativni vih-
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kosti a teplotou 24 °C po dobu 40 minu¢hBm této doby dochazi k relaxagsta. Poté se
z drzéku uvolni forma a opatrrse z ni kopistkou vyjmou jednotlivé vzorkista. Vzorek
se vlozi do drzaku, kde se okraje ndigtla’i a tim je vzorek upewm. Sted vzorku je mir-
né prowsen a je umish do fFistroje. Pod vzorkem je umést pohyblivy netici hdk. Po
spuséni navoleného programu néigiroji se zane hak pohybovat strem nahoru. Data
jsou zaznamenavana od chvile, kdy se hak dotigia & zé&ne ho natahovat nahoru. Ko-

nec néreni nastane ve chviligtrzeni vzorkudsta (obr. 4-6).

Obr. 6: Pristroj SMS/Kieffer extensibility rig safenym vzorkem.
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8 VYSLEDKY

Tésta zetti raznych druti bezlepkovych mouk ditreceptur liSicich se obsahem vody byla
Sokow zmrazena v kapalném dusiku a po daturgsiai udrzovana p teplog -18 °C.
Poté byly tyto vzorky Setthrozmrazeny a z#iieny tahovou zkouSkou narigtroji
SMS/Kieffer extensibility rigByly hodnoceny tyto vealiny: naggti, Henckyho deformace a
maximalni natazeni¢sta. ZjisS€né hodnoty byly porovnany s hodnotami raemymi se

vzorky pred zmrazenim.
8.1 Amarantove tésto

8.1.1 VIliv zmrazeni na napsti

Pfi porovnani zadrZzeného napamarantovyméstem ged a po zmrazeni, itkeme pozo-
rovat, Ze u vSechitreceptur liSicich sefflavkem vody, doSlo ke zvySeni zadrzeného na-
péti (tab. 3). U receptury 1 s obsahem vody 65 %alk$lanstu nagti o 70,1 %. Receptu-

ra 2 s obsahem vody 70 % vykazovala po zmrazeniergi nakst zadrzeného na tés-

tem a to o 38,9 %. K nejtsimu néiistu nagti u zmrazeného amarantovelista doslo u

receptury 3 s nejvysSim obsahem vody 75 % a tq® %9

Tab. 3Vliv zmrazeni amarantovéhésta na zadrzené néip.

Amarantova Pridavek Napéti Zména napéti po
mouka Zmrazeni vody G zmrazeni
Receptura [%0] [kPa] [%]
1 pred 65 49+0,8 +70,1
po 16,4 +0,7
2 pred 70 6,6 +0,6 +38,9
po 10,8+ 0,4
3 pred 75 2,2+0,6 +79,8
po 10,9+ 0,7

8.1.2 VIliv zmrazeni na Henckyho deformaci

Pt porovnani Henckyho deformace iii teceptur amarantovéhésta ffed a po zmrazeni,
muZeme konstatovat, Ze u vSech doslo vlivem zmrakerdvySeni deformace (tab. 4).
NejnizSi naiist byl pozorovan u receptury 1 s obsahem vody @btéoo 1,37 %. Receptura

2 s obsahem vody 70 % vykazovala po zmrazenish@leformace o 5,33 %. K né&jgi
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deformaci po zmrazeni bylo dosazeno u receptutgd; amarantovéha@dta s nejgtSim

piidavkem vody 75 % a to 0 6,76 %.

Tab. 4Vliv zmrazeni amarantovéhegsta na Henckyho deformaci.

Amarantova Pridavek Henckyho Zmeéna deformace po
mouka Zmrazeni vody deformace zmrazeni
Receptura [%0] & [%0]
[1]
1 pred 65 0,72+0,12 +1,37
po 0,73+0,01
2 pred 70 0,71 £ 0,02 +5,33
po 0,75+ 0,01
3 pred 75 0,69 £0,24 +6,76
po 0,74 +0,01

8.1.3 Vliv zmrazeni na maximalni natazeni

Porovnanim maximalniho natazeni amarantovésia tpo zamrazeni, iheme pozorovat,

Ze u vSechit receptur doslo vlivem zmrazeni k prodlouzeni baté (tab. 5). U receptury 1

s pidavkem vody 65 % doSlo k népgimu nataZzeni o 11,9 %. Receptura 2 s obsahem vo-
dy 70 % po zamrazeni vykazovala nejmensastanatazeni a to o 4,2 %. U amarantového

tésta s obsahem vody 75 % po zamrazeni doSlo k prbelid maximalniho natazeni o 11,0

%.

Tab. 5Vliv zmrazeni amarantovéhésta na maximalni natazeni.

Amarantova Pridavek | Maximalni natazeni| Zména nataZeni po
mouka Zmrazeni vody E zmrazeni
Receptura [%0] [mm] [%0]

1 pied 65 15,6 +0,5 +11,9
po 17,7 +0,4

2 pied 70 16,1 + 0,6 +4,2
po 16,8 + 0,3

3 pied 75 154 +0,1 +11,0
po 17,3+0,1
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8.2 Pohankové #sto

8.2.1 Vliv zmrazeni na napéti

Pt porovnani zadrzeného nappohankovymdstem ped a po zamrazeni,ibeme pozo-
rovat, Ze u dvou zditreceptur doslo vlivem zmrazeni ke zvySeni zad¥hernapti (tab.

6). U zamrazeného pohankovéhista s obsahem vody 70 % doSlo k mirnému poklesu
zadrzeného n&f a to o0 2,3 %, ale ifpsto byly tyto nakrené hodnoty naipi pied i po
zmrazeni velmi vysoké v porovnani se zbylymanda recepturami. U zmrazeného pohan-
kového ¥sta s 65 % vody doSlo k négimu naiistu nagti a to o 64,5 %. Receptura
s nejvysSim pdanym mnozstvim vody (75 %) vykazovala po zamramémist zadrzeného

napsti 0 17,8 %.

Tab. 6VIiv zmrazeni pohankovéhésta na nagiti.

Pohankova Pridavek Napéti Zména napéti po
mouka Zmrazeni vody c zmrazeni
Receptura [%0] [kPa] [%]
1 pred 65 22+0,1 +64,5
po 6,2+0,2
2 pred 70 43+0,5 -2,3
po 4,2+0,8
3 pred 75 3,7+0,6 +17,8
po 45+0,5

8.2.2 VIliv zmrazeni na Henckyho deformaci

Porovnanim Henckyho deformace u pohankovébktatged a po zmrazeni bylo zj&ito,

Ze u vSechit receptur doslo vlivem zmrazeni ke¢8eni deformace (tab. 7). U pohanko-
vého &sta s obsahem vody 65 % doslo k g&jimu naiistu deformace a to o 32,89 %. U
tésta s obsahem vody 70 % vzrostla deformace po Emrazl13,92 %. K nejmensimu na-
rastu Henckyho deformace u pohankového zmrazeriste dosSlo u receptury s nejvysSim

obsahem vody a to 0 10,00 %.
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Tab. 7Vliv zmrazeni pohankovéhésta na Henckyho deformaci.

Pohankova Pridavek Henckyho Zmeéna deformace po
mouka Zmrazeni vody deformace zmrazeni
Receptura [%0] e [%0]
[1]
1 pred 65 0,51 £ 0,20 +32,89
po 0,76 £ 0,02
2 pred 70 0,68 + 0,08 +13,92
po 0,79 £ 0,04
3 pred 75 0,72 £0,01 +10,00
po 0,80 £ 0,03

8.2.3 Vliv zmrazeni na maximalni natazeni

Pfi porovnani maximalniho prodlouzeni pohankovétsiat fed a po zmrazeni, doslo u

dvou ze ti receptur vlivem zmrazeni k proslouzeni maximamihtazeni (tab. 8). Pouze u

receptury s obsahem vody 70 % doSlo po zamrazernkréeeni natazeni o 7,2 %,iepto

jsou nangiené hodnoty maximalniho natazenfegh i po zamrazeni velmi vysoké

v porovnani se zbyvajicimi dma recepturami. U pohankovéhista s obsahem vody 65

% doslo k proslouzeni natazeni o 8,9 %. K &s8jwnu prodlouzeni maximalniho natazeni

doSlo u pohankovéhe@dta s nejvySSim pouzityntidavkem vody 75 % a to o 21,5 %.

Tab. 8Vliv zmrazeni pohankovéhésta na maximalni natazeni.

Pohankova Pridavek | Maximélni natazeni| Zména nataZeni po
mouka Zmrazeni vody E zmrazeni
Receptura [%0] [mm] [%0]
1 pied 65 16,03 +0,1 +8,9
po 17,6 £+ 0,7
2 pied 70 18,1+ 0,5 -7,2
po 16,8 +0,1
3 pied 75 16,1+ 0,6 +21,5
po 20,5+0,1
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8.3 Cizrnoveé tésto

8.3.1 Vliv zmrazeni na napéti

Porovnanim zadrZzeného ripcizrnovym €stem ged a po zmrazeni, pozorujeme, Ze u
vSech ti receptur doslo vlivem zmrazeni ke zvySeni zad¥iemapti (tab. 9). U cizrno-
vého tsta s pidavkem vody 65 % po zmrazeni doSlo kuséw nagti o 37,5 %.
K nejvétSimu nahstu zadrzeného n&g doslo u receptury se 70 % vody a to o 45,9 %.
Naopak k nejmenSimu riéatu nagti u cizrnového &sta po zamrazeni doslo u receptury

s nejvysSim pdanym mnoZzstvim vody (75 %) a to o 34,0 %.

Tab. 9Vliv zmrazeni cizrnovéhédta na napti.

Cizrnova Pridavek Napéti Zména napéti po
mouka Zmrazeni vody c zmrazeni
Receptura [%0] [kPa] [%0]
1 pied 65 3,5+£0,2 +37,5
po 56+0,5
2 pied 70 3,3+0,3 +45,9
po 6,1+04
3 pied 75 35+£0,1 +34,0
po 53+0,6

8.3.2 VIliv zmrazeni na Henckyho deformaci

Porovnanim Henckyho deformace u cizrnovétsiat fed a po zmrazeni, doslo vlivem
zmrazeni u dvou zditreceptur ke z&tSeni deformace, kdezto u receptury se 70 % vody
dosli vlivem zmrazeni ke sniZeni deformace o 8,33 itesto jsou tyto nastené hodnoty
pied i po zmrazeni velmi vysoké a v porovnani seyrbgl dvema recepturami i nejvyssi
(tab. 10). U cizrnovéhai$ta s obsahem vody 65 % doSlo ke zvySeni deforma;@0 %.
Receptura s nejvysSim obsahefid@vané vody vykazovala po zmrazenitusadeformace

0 3,85 %.
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Tab. 10Vliv zmrazeni cizrnovéhésta na Henckyho deformaci.

Cizrnova Pridavek Henckyho Zmeéna deformace po
mouka Zmrazeni vody deformace zmrazeni
Receptura [%0] & [%0]
[1]
1 pied 65 0,72 £ 0,02 +2,70
po 0,74 + 0,02
2 pred 70 0,84 £0,10 -8,33
po 0,77 £ 0,01
3 pred 75 0,75+ 0,04 +3,85
po 0,78 £ 0,03

8.3.3 Vliv zmrazeni na maximalni natazeni

Porovnanim hodnot maximalniho nataZeni cizrnovébia ffed a po zmrazeni, pozoruje-

me, Ze vlivem zmrazeni doslo u dvou Heréceptur k proslouzeni maximalniho natazeni

(tab. 11). Pouze u receptury se 70 % vody doslammzeni ke zkraceni maximalniho

natazeni a to o 7,8 %jgsto jsou naktené hodnoty fed i po zmrazeni velmi vysoké. U

cizrnového &sta s nejnizSimifdavkem vody 65 % doslo k prodluzeni maximalnihtana

Zeni 0 9,4 %. K neptSimu prodlouzeni natazeni u cizrnovébstd po zmrazeni doslo u

receptury s nejvy3sim obsahem vody 75 % a to 0%1,8

Tab. 11Vliv zmrazeni cizrnovéhédta na maximalni natazeni.

Cizrnova Pridavek | Maximdlni natazeni| Zména nataZeni po
mouka Zmrazeni vody E zmrazeni
Receptura [%0] [mm] [%0]
1 pied 65 16,4+0,1 +9,4
po 18,1+ 0,9
2 pied 70 20,5+0,8 -7,8
po 18,9+0,2
3 pied 75 17,9+0,2 +11,8
po 20,3+0,1
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9 DISKUSE

Procesy, které probihaji v bezlepkovyeéktéch pi mrazeni, nebyly dosud uspokajipo-
psany, proto seftpinterpretaci vysledk vychazelo z fedpokladu, Ze vliv zmrazeni na

bezlepkovadsta je podobny tomu u pSénjch gst.

Oc¢ekavanym chovanim zmrazovanych vaobdezlepkovychdst @i namahani tahem, pro-
to bylo zhorSeni reologickych vlastnosti, tedy sniznagti, deformace a nataZersista.
Toto chovani bylo pozorovano a popsano u @$éto zmrazenéha@dta. K tomuto zhor-
Seni dochézi vlivem tvorby krystaledu, které nii a trha lepkovou 8j ¢imz dojde k Uniku
a nemoznosti dale zadrzovatéstt kyprici plyn s postupnym vysychanimista Ehem
mrazeni. SniZzeni reologickych v@ti také ovliviiuje obsah vody v recept) kdyéim vyssi

obsah vody v pSetmém €st je, tim jsou narrené hodnoty nizsi [16, 17, 20].

NaSe experimentélni hodnoty ukazuji @mau variabilitu v chovani gitenych druld mouk.

Pti porovnani jednotlivych reologickych veéiln mezi pouzitymi moukami, fiZeme pozo-
rovat, Zze vlivem zmrazeni doSlo k n&&imu néaiistu nagti (o 64,5 %) u amarantového
tésta s obsahem vody 75 %, nggimu naiistu deformace (o 32,89 %) u pohankoveho
tésta s obsahem vody 65 % a réfymu natazeni (o 21,5 %) u pohankovéksta

s obsahem vody 75 %. Nepotvrdilo se tedy, Ze bgewy obsah vody v bezlepkovyas-
tech utenych k mrazeni zhorSoval chovaathto €st, jako je tomu u pSemého &sta,

naopak, doslo u&siny vzorki ke zlepSeni reologickych vlastnosti.

Priciny tohoto chovani bezlepkovéhsta na zmrazeni budodegaimétem dalSiho zkouma-

ni.
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ZAVER
Experimentéls zjisSttna data byla fgkvapiva, jelikoZ se nepotvrdilo, Ze by vysSi obsah

vody zpisobil po zmrazeni zhorSené chovani bezlepkovésta,tjako je tomu u pSeni

nych gst.

Naopak se ukazalo, jak moc je obsah pouzité voudigl§ana druhu zvolené mouky. Nej-
vhodrgjSi receptura pro zamrazeni je pro amarantdstd ts obsahem vody 75 %, pro po-

hankové 65 % a pro cizrnouv&sto se 70 % vody.

Zajimavy je také fakt, Ze vlivem mrazeni doslo kepgeni reologického chovéani bezlep-
kovych €st, coz byl ne¢ekavany vysledek, ktery budeba dale prozkoumat na makromo-

lekularni arovni s pouzitim reologickych metod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

SMS The stable micro systems

AACC Americka asociace cerealnich chetnik
o Napsti

€H Henckyho deformace

E Maximalni natazeni
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