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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Cilem diplomové prace bylo optimalizovat piidavek vody do ryzovych tést pfipravenych
z riznych druhl ryZzovych mouk v poméru mouka — voda 1:1, 1:0,6, 0,6:1. V praci byly
pouzity tyto ryzové mouky: cervena, ¢ernd, hnéda, polohruba, hladka a bila lepiva o roz-
méru ryzovych zrn 0,0625-0,225 mm zjisténé na zakladé sitové analyzy. Fyzikalné-
chemické parametry byly hodnoceny na zdkladé méteni reologickych a termickych vlast-
nosti tést, dale optimalizace ptidavku vody méfenim na mixolabu a farinografu. Hodnoty
zdanlivé viskozity pro vSechny druhy tést vykazovaly vyrazné pseudoplastické, ne-
Newtonské chovani. Viskoelaticky charakter ryZovych tést zavisel na druhu pouzité ryZzoveé
mouky, velikosti ¢astic mouky a ptidavku vody. V ptipadé poméru mouky vody 0,6:1 u
cerné, hladké, cervené a polohrubé ryzové mouky byly hodnoty modultt G'<G"’, prevlada
viskézni charakter tésta do frekvence 1 Hz, hnéda a bila lepivd mouka mély elasticky cha-
rakter tésta (G™>G"") v celém méfeném rozsahu frekvenci. U tést s niz§i koncentraci vody
(1:1) ptevlada elastické slozka modulu pruznosti G'>G"’, struktura je vice propojena. Coz
potvrzuji 1 vysledky termické analyzy, kde hodnota difizniho koeficientu pro tésto
z hladké ryzové mouky v poméru 1:1 byla D=5,03.10"° m’s™”, kde difiize probihala nejpo-
maleji, protoze tésto obsahovalo nejvice vazané vody. Maximalni konzistenci tésta
z mé&feni na farinografu vykazovaly tésta z hladké a ¢erné ryZové mouky (1:1), doba vyvi-

nu tésta v pomeéru 0,6:1 oproti pomeéru 1:1 se zdvojnésobila.

Kli¢ova slova: Ryzova mouka, velikost ¢astic, reologie, termicka analyza, difuzni koefici-

ent.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to optimise water addition into rice dough, prepared using dif-
ferent ratio of rice flour — water (1:1; 1:0.6; 0.6:1). Various types of rice flour were used:
red, black, brown, medium grind, fine grind and sticky white rice flour. Granulation of rice
grains was 0.0625-0.225 mm according to sieve analysis. Physico-chemical parameters
were evaluated on the bases of rheological and thermal properties determination by dough
and water addition optimization on mixolab and farinograph instruments. Apparent viscos-
ity values of all flour types reported significantly pseudoplastic, non-Newtonian behaviour.
Viscoelastic character of rice dough depended on used flour type, particles size and content
of water. In the case of 0.6:1 ratio (flour: water) of black, fine grind, red and medium grind
rice flour were module values G'<G"’, viscose character predominated until 1 Hz fre-
quency. Brown and sticky white rice flour showed elastic character of dough (G'> G’’) in
dependence on frequency. For dough with lower content of water (1:1) the elastic compo-
nent is predominated G'>G"’, structure is more entanglement. These results were con-
firmed by thermal analysis, the value of diffusion coefficient of fine milled rice flour (1:1
flour-water ratio) was D=5,03 x 10710 mzs'l, diffusion was slowest, dough contained the
most bounded water. Fine grind and black rice flour dough (1:1) showed maximum consis-
tency, measured on farinograph. Dough development time of 0.6:1 ratio was doubled com-

paring to 1:1 ratio.

Keywords: Rice flour, particles size, rheology, thermal analysis, diffusion coefficient
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UvVOD

Ryze je zndma jako zrno Zivota a je synonymem slova strava v Asii. Po pSenici je druhou
nejcastéji konzumovanou obilovinou na svété. Jedna se o zékladni potravinu pro dvé tieti-
ny sveétové populace, vice nez 2 miliardy lidi v Asii ziskavaji 80 % své energetické potieby
z ryze, kterd obsahuje 80 % sacharidl, 7-8 % bilkovin, 3 % tuk® a 3 % vlakniny. Mimo
jiné bylo zjisténo, Ze ve srovnani s jinymi zdroji obilovin (pSenice, kukufice) ryzovy Skrob
je v lidském téle téméf tpln€ absorbovéan. Ryze je bezlepkova a snadno stravitelna potravi-

na [1,2].

Ryze se konzumuje ptevazné loupand, Casto i lesténa. Jde o velmi dobfe stravitelnou po-
travinu s vysokym obsahem Skrobu, ale nizkym zastoupenim vitamint a vlakniny. Z obilek
se pripravuje mouka, Skrob, pivo i dalsi alkoholické napoje. Z klickt se lisuje olej, sldma

se pouziva jako krmivo a stelivo k vyrob¢ rohozi, kosikt, ale i jemného papiru [3].

Vsechny ryze, hnédé i bil¢, jsou povazovany za dobry zdroj vitamind a minerald. Hnéda
ryze ma pétkrat vice vitaminu E a tfikrat vice hotf¢iku nez bild ryze. Barevna zrna (Cerna a
cervend) jsou bohatd na mineraly (Zelezo a zinek) a polyfenoly a maji antioxidacni vlast-
nosti. Tradi¢ni odridy jako je basmati, maji nizky glykemicky index a jsou uzite€né pii

dietach snizujicich hmotnost [1,2].
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I. TEORETICKA CAST
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1 RYZE VE VYZIVE CLOVEKA

RyZe (Oryza sativa) je nejrozsitenéjsi obilovinou na svété (osazena na 9 % z celkovée obdé-
V Evropé a Americe je ryzZe oblibena vétSinou jako ptiloha, v Asii je zdkladni potravinou.
Ryze se pievazné konzumuje jako bild zrna, ale v poslednim desetileti se objevily na trhu
s potravinami desitky produktii obsahujicich ryzi jako ptisadu. Ryze je tedy surovinou pro
vyrobu kasi, extrudovanych a expandovanych vyrobki. Z hlediska vyzivy je ryZe zajimava

z diivodu velmi nizkého obsahu sodiku a lipida [4,5,6].

Ryze je levny zdroj zivin, sklada se asi z 80 % Skrobu, ma vysokou teplotu Zelatinace a jeji

bilkoviny se nepovazuji za toxické pro celiaky [7].

Po vétSinu své dlouhé historie byla ryze v Asii zakladem vyzivy. Teprve poté, co arabsti
cestovatelé privezli ryzi do starovékého Recka, a Alexandr Veliky do Indie, nasla ryze
cestu do jinych koutt svéta. Nasledné Moors piivezl ryzi do Spanélska béhem svého doby-
vani v 8. stoleti a ktizaci s touto plodinou seznamili Francii. Do Jizni Ameriky byla ryze

dovezena Spanély pfi kolonizaci v 17. stoleti [8].

1.1 Taxonomie ryZze

RyZe (Oryza L.) patii do rodu lipnicovitych rostlin ze skupiny ryZovitych, zahrnujicich asi
21-25 druht a tisice taxonu. Rod ryze zavedl v roce 1753 Carl Liné poté, co popsal druh
ryze seté (Oryza sativa) péstované v té dobé v Etiopii. V riznych herbéarich je ulozeno vice
nez 100 druhtli ryZe. RyZe seta neni striktné rocni a Zije déle nez jeden rok v piipade, Ze

prostiedi je ptiznivé [9,10].

1.2 Morfologie ryze

RyZze je rostlina s pomémé mohutnym systémem
svaz€itych kofenl, vzpiimenym stéblem dosahujicim
nejcastéji vySky 1-1,8 m a s bohatym olisténim. Listy
ma carkovité, zaSpicatélé, s dlouhymi pochvami a
chlupatymi ousky. Cepel je az 35 cm dlouha, 1-2 cm

Sirokd, na okrajich drsna. Kvétenstvi lata je rtizného

tvaru a velikosti. Vieténko klasku je velmi kratke,

plucha kozovita, chlupata, pétizilna, casto osinata. Obr. 1 Morfologie ryze [11]
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Obilka je okorala, ze stran zplostéla, s tenkym bilym, Zlutym, stiibfité nebo Cervené zbar-

venym oplodim [3].

1.3 Péstovani ryze

Ryze je jednoleta nebo viceletd rostlina péstovand zejména v Asii, Africe a v Americe.
Péstované druhy jsou Oryza sativa a Oryza glaberrima. Zatimco Oryza sativa je péstovana
po celém svétg, tak Oryza glaberrima (obilky maji Cervené zbarvené oplodi) pouze
v zépadni Africe uz 3500 let. RyZe se péstuje za riznych podminek a rGznymi zplsoby,
nejbéznéjsi metodou pouzivanou po celém svété je ponoteni ryze do vody. Ryze je vodo-
milna rostlina, ale existuji také odriidy pfizpiisobené pestovani na suchych stranich tpati
hor v Alpach a Andach. Tyto ryze jsou malo vynosné, ale jejich péstovani vyZzaduje méné
ruéni prace. V chladném stfedoevropském podnebi nelze ryzi péstovat a dovazi se do Ces-
ké republiky ze subtropickych oblasti celého svéta. 57 % ryze se péstuje na zavlazované

pude, 25 % v destnych nizinach, 10 % na vrcholcich hor, 6 % v hlubokych vodach a 2 %
v prilivovych moktadech [3,6,12,13].

Obr. 2 Sklizeri ryZe [14]

Zrna ryze se sklizi pted plnou zralosti asi 30 dni poté, co rostliny kvetly. Rostliny jsou fe-
zany v poloving stonku a nasledné je surova ryze piepravovana do obrovskych suSaren,
poté je ryze pfipravena k mleti. Z jednoho akru moderniho ryZového pole je vyprodukova-

no cca 3600 kg ryze [15].

1.4 Produkce ryze

Ryze ptedstavuje 29 % celkové produkce obilovin na svété a je srovnatelna s produkci

pSenice a kukufice. Kultivace se soustfed’uje v rozvojovych zemich, a to predevsim ve vy-
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chodni a stfedni Asii, kde se nachézi pfiblizng 91 % z celkové svétové produkce. Cina je
nejveétsim svétovym producentem ryze (30 %), nasleduje Indie (21 %), Indonésie (9 %) a
Bangladés (6 %). Az na vyjimky prakticky veskera produkce ryze je spotfebovana v ramci
jednotlivych zemi producentl. Nejvyssi denni spotieba ryze je zaznamenana v Myanmaru,
predstavuje 795 g na osobu. K nejvétsim exportérim ryze se fadi USA, Uruguay, Cina a
Spanélsko. Prakticky veskera ryze péstovana v USA se vyrabi ve Velkém kalifornském
udoli, v dolnim udoli Mississippi a na pobiezi Mexického zalivu, a to na pobiezich stat

Texasu a Louisiany [3,5,6,16].
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Obr. 3 Zemé s nejvyssi produkci loupané ryze v letech 2017/2018 (v 1000 tun) [17]
Co se tyka spotieby ryze, existuji v soucasné dobé¢ tii modely:

a) Asijsky model s priimérnou ro¢ni spotiebou vyssi nez 80 kg na osobu.
b) Model subtropickych rozvojovych zemich se spotfebou mezi 30 a 60 kg na osobu.

¢) Model Zapad se spotfebou nizsi nez 10 g na osobu [5].

Na zvySeni produkce ryze mély dramaticky vliv moderni odridy. Vzhledem
k alarmujicimu tempu rastu populace konzumujici ryzi je vSak péstovani novych odrad
ryze dulezitym a nepostradatelnym zpusobem, jak dale zvysit potencidl a stabilitu vynosu
ryze a prizpusobivost nepfiznivym pidnim a klimatickym podminkdm. Nové odridy
umozni lidem péstovat vice ryze na mensi plose pidy, vody, prace a za pouziti méné pesti-

cida [18].
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Obr. 4 Produkce neloupané ryze v Asii za roky 2017 a 2018 [19]

1.5 Rozdéleni ryze

Obchodni tfidéni ryze spociva v rozdéleni ryZe do skupin podle stupné omleti a odstranéni
obalovych vrstev zrna. Zrno ryze je pluchaté. Neopracované pluchaté ryZové zrno se ozna-
cuje jako ryze neloupand (surova), obsahuje celistvou vrchni slupku (obchodni znaceni
paddy nebo rough). Pololoupané ryze (natural) je zbavena vrchni slupky (pluchy) — ob-
chodni znaceni brown nebo cargo. Loupana ryze je zbavena oplodi i osemeni a klicka (ob-
chodni znaceni white). Odstranénim obalovych vrstev se ze zrna odebere vyznamné mnoz-

stvi vitamina a mineralnich latek [4,5,6,12].

Podle velikostnich parametrti se rozliSuje ryze kulatorznna, ma prameérnou délku zrna men-
§i nez 5,2 mm, stfednézrnnd ma primeérnou délku zrna mezi 5,2 mm a 6,0 mm a dlou-
hozrnné s primérnou délkou zrna 6 mm. Zrna ryZze riznych velikosti se nesmi vzéjemné
misit, je pouze povolena ptitomnost 10 % zrn jiné skupiny ryze. Zrno muze byt voskové
(lepkavé) nebo nevoskové. Voskova ryze obsahuje méné nez 1 % amylozy a nevoskova
ryze obsahuje vice nez 10 % amyldzy. Nékteré odriidy ryZe jsou povazovany za aromatic-
ké. Ryze se vyskytuje v mnoha riznych barvach, jako naptiklad v hnéd¢, cervené, cerné a

fialové [4,5,6,12].
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Parboiled ryze se upravuje patentovanym technologickym postupem, pfi némz se po nama-
¢eni neloupané ryze (paddy) pisobenim vysokotlaké pary ,,vtla¢i” dovnitf zrna nékteré
slozky z povrchovych vrstev, prevazné vitaminy (zejména niacin a kyselina listova) a mi-
neralni latky (zejména véapnik a Zelezo). Takto upravené zrno se potom zpracovava stejné
jako bézné druhy ryze, tzn. loupanim, brousenim, suSenim a les§ténim. Psobenim zvySené
teploty se méni i struktura skrobu, coz se projevi na vafivosti ryze — parboiled ryze je vel-
mi kypra a nelepi se, udrzuje si sypkou konzistenci i po del§im vateni nebo stani pii zvyse-
né teploté, na skus je ponckud tuzsi, barva syrové ryze je zluta, varem vsak prejde v zafive

bilou [4,6].
Mezi dalsi oblibené a ¢asto konzumované druhy patii ryze:

a) Jasminova, kterd pochazi z Thajska a ma jemnou kvétinovou vini, po uvafeni se
lepi, pouziva se tedy spiSe pii ptipravé ndkypu, je k dostani v hnédych i bilych od-
radach.

b) Basmati, tato ryze patii mezi nejoblibenéjsi druhy ryze, ma jedine¢nou, velice vy-
raznou vini a chut’ pfipominajici ofiSky. Jedna se o neloupanou dlouhozrnnou ryzi
s velmi $tihlymi zrny, pochéazejici ze severni Indie a Pakistanu. K vateni vyZaduje
méné vody, po uvareni se zrna nelepi, ryze je sypka a kypra.

c) Arborio pfi vafeni zlstavaji zrna ryze pevna na skus, pfesto jsou jemna a mazlava,
diky vysokému obsahu amylopektinu, je vhodna pro ptipravu rizota nebo ryzovych
pudinkdi.

d) RyZe divoka mé podlouhld, tmava semena vysoké vodni travy ze Severni Ameriky
a Kanady, nejednd se tedy o skute¢nou ryzi. Vyzaduje vareni ve vétSim mnozstvi
vody a po delsi dobu cca. 45 min., je proto vyhodné tuto ryzi pfes noc namocit, a
zkratit si tak dobu vafeni. Divoka ryZze se pouziva nejcastéji do salatlh ve smési
s ryzi basmati.

e) Sladka ryze je téméf prasvitna, kdyz se vati. Je velmi lepkava a tradi¢né se pouziva
k vyrobé sushi a mochi.

f) Zakézand ryZe ma Cernou barvu, pfi vafeni se méni na fialovou a ma sladkou chut’ a

lepkavou strukturu [4,6,8].
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Obr. 5 Riizné druhy ryze [20]

Cervena, Gerna nebo fialova ryze jsou oznaceni pro neloupanou ryzi s vysokym obsahem
barevnych latek (zejména antokyantl) zplisobujicich vyrazné zbarveni slupky. Po uvateni
se zrna neloupanych ryzi obarvi. Tyto druhy ryze jsou vzacnéjsi, ale v souCasné¢ dob¢
z vyzivového hlediska vysoce cenéné. Cervena ryze se vyznacuje chuti po piniovych offs-
cich. Cerna ryze je péstovana v Cind a ma znamenitou sladkou, ofechovou chut’ a tuzsi

texturu [4].

1.6 Chemické sloZeni ryZového zrna

Slozeni ryZzového zrna zavisi na odriid€, misté péstovani a zplisobu zpracovani. Obilka
obsahuje pfiblizn¢ 8-12 % bilkovin, 2,4 % tukl, 68-72 % sacharidl, 10 % vldkniny a
4-5 % mineralnich latek. Déle obsahuje vitaminy a to pfevazné skupiny By, B, a B3 a neob-

sahuje cholesterol. Podil pluch z celkové hmotnosti obilek ptredstavuje 18-25 % [3,5,9].

Béhem mleti dojde ke zméné€ chemického slozeni ryze, naptiklad pii odstranéni vnéjSich
vrstev otrub dojde ke ztraté proteind, tukil a velkého procenta vldkniny, vitamind a mine-

ralnich latek [5].

Ryze obsahuje 27 % celkového energetického piijmu v rozvojovych zemich a pouze 4 %
z celkového energetického pfijmu v rozvinutych zemich. Stejné jako ostatni obiloviny ryze
je levnym zdrojem bilkovin, v rozvojovych zemich ptedstavuje 20 % z pfijmu bilkovin

v potravé [5].
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Konzumenti ryze maji vyznamné vyssi piijem zivin, naptiklad zeleza, vitaminu B, vitami-
nu A a D, fosforu, hof¢iku, médi a zinku. Konzumace ryze vede ke snizeni rizika nadvahy

nebo obezity [21].

1.6.1 Sacharidy

v

Sacharidy jsou nejhojné&jsi slozkou ryze s obsahem Skrobu pfiblizné¢ 85-90 %. Ryzovy
Skrob je polymer glukézy slozeny zamylézy a amylopektinu v rliznych pomérech
v zavislosti na odridé ryze. Vyjimkou je lepiva ryze, ta obsahuje amyldzy velmi mélo nebo
dokonce Zadnou. U b&zné ryze tvoii amyloza 12-35 % z celkového obsahu skrobu. Indické

ryze obsahuji vice amylozy nez japonské odrudy [5,6,22].

Amylodza je linearni fetézec glukozovych jednotek spojenych vazbou a-D-(1—4), je roz-
pustné v horké vod¢ a retrogradaci je vylucovana z vodného roztoku ve form¢ bilého pras-
ku. S jodem se barvi do modra. Amylopektin vytvaii vétvenou strukturu vazbami a-D-
(1—4) a a-D-(1—6). Amylopektin tvoii s horkou vodou stabilni, jen velmi mélo retrogra-
dujici a vysoce viskozni koloidni roztoky az mazy. Barvi se s jdédem Cervenofialoveé. Obsah
Skrobu v ryzovych zrnech se zvySuje od povrchu k jadru, diky tomu mleta ryze je bohata
na Skrob. RyZovy $krob neni povaZovan za alergenni, protoZe obsahuje hypoalergenni pro-
teiny. Volné cukry jsou pfevazné sachardzy s malym mnozstvim glukézy a fruktozy

[5,6,22].

Skrob je ve studené vodé nerozpustny, pouze omezené absorbuje vodu, co ma za nasledek
malé zvétSeni objemu Skrobovych granuli. Vysledkem toho je tvorba Skrobové suspenze.
Jedna se o reverzibilni d¢j (vratny). Pokud je Skrobové suspenze zahtivana, pokracuje ad-
sorpce vody a také pokracuje mirné bobtnani Skrobovych granuli. Az do teploty kolem
60 °C ztistavaji Skrobové granule neposkozeny a dé€j je proto stale reverzibilni. Po dosazeni
uvedené teploty, kterd se nazyva pocatecni teplota mazovaténi, zacinaji granule prudce
zvétSovat svllj objem a uvolnéna amyldza difunduje do roztoku. Pti dal§im zvySovani tep-
loty (70 °C) nabobtnalé granule ztraceji soudrznost a dochazi k jejich praskani v disledku
rozpadu vodikovych miistkli mezi molekulami amylézy a amylopektinu. Dochazi k tzv.
mazovaténi Skrobu, které je ireverzibilni (nevratné). Uvoliiovanim amylozy a ndsledné i
amylopektinu do roztoku vzriista viskozita a vznika tzv. Skrobovy maz. DalSim zahtivanim

pokracuje rozpad Skrobovych granuli [6,23].

Pti ochlazovani Skrobovych mazii dochéazi ke zpétné tvorbé vodikovych vazeb mezi mole-

kulami amyl6zy a amylopektinu. Vzniké spojitd, pevna trojrozmérna sit’ obsahujici velké
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mnozstvi vody (Skrobovy gel). Pokud je koncentrace skrobu nizka, vznikaji viskdzni pasty
nebo viskdézni koloidni roztoky. Pokracuje tvorba vodikovych mistkd, predev§im mezi
molekulami amylozy. Vysledkem je dvoufazovy systém pevna latka — kapalina. Tento d¢j
se oznacuje jako retrogradace. Retrogradace je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje tvorbu

textury peciva, ale také jeho starnuti [6].

V technologickém procesu se uplatituje zejména Skrob, ktery po nabobtnani, zmazovaténi a
zcukteni umozni ¢innost kvasinkdm a rozhodujicim podilem se ucastni na tvorbé¢ sttidky

tim, ze vaze vodu uvolnénou po denaturaci bilkovin [23].

1.6.2 Bilkoviny

Proteiny jsou druhou nejzastupitelnéjsi slozkou mleté ryze. Koncentrace proteinti se zmen-
Suje od povrchu ke stfedu jadra. Neobsahuji esencialni aminokyselinu lysin. Nejvice za-
stoupené aminokyseliny jsou kyselina glutamova, kyselina aspartova, leucin, arginin, ala-

nin, valin, fenylalanin a serin [5].

Obilné bilkoviny se déli podle riiznych hledisek, napt. podle rozpustnosti, velikosti mole-
kul, chemického sloZeni atd. Klasické Osbornovo rozdéleni je zaloZeno na rozpustnosti.
Osborne rozd¢lil bilkoviny na ¢tyfi zakladni frakce: albuminy rozpustné ve vod¢, globuliny
rozpustné v solnych roztocich, prolaminy rozpustné v 70-90% alkoholu a gluteliny roz-
pustné ve zredénych roztocich kyselin a zasad. Pro ryzi je toto zastoupeni albumin 5 %
(pramérny obsah), globulin 2-8 % (snizeny obsah), prolamin 1-5 % (hodn¢ sniZeny obsah,
pSenice obsahuje 40-50 % prolaminu) a glutelin 85-90 % (nejvyssi obsah ze vSech obilo-
vin, oves obsahuje 5 % glutelinu), nejznaméjsi glutelin je ryZovy oryzein. Primérné za-

stoupeni bilkovinnych frakci v jednotlivych obilovinach je dosti odlisné [6,23].

1.6.3 Lipidy

Lipidy jsou minoritni slozky ryze, ale pfispivaji k nutricnim, senzorickym a funkénim
vlastnostem, protoZe tvoii komplexy s amyldzovymi fetézci. VétSina lipidi je umisténa
v aleuronové vrstvé a v klicku. Zrna také obsahuji neutrdlni lipidy s malym mnoZstvim
glykolipida a fosfolipidi. V pfipadé nevhodného skladovani ryzové mouky muze vSak
dojit k hydrolyze tuku a nezadoucimu zvySovani kyselosti mouky. Zluknuti je podminéno
vétSinou vyssi vlhkosti obili a rozvojem plisni produkujicich /ipasy. Mleta bila ryze obsa-
huje pouze asi 0,3-0,7 % tukd, hnéda ryze obsahuje asi 1,5-2,5 % celkového tuku
[5,22,23].
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1.6.4 Vitaminy

Ryze a jeji produkty obsahuji malé nebo zaddné mnozstvi vitaminu A, kyseliny askorbové a
vitaminu D. Kromé toho hodnoty thiaminu (B;), riboflavin (B;) a niacinu (B3) se méni
podle stupné mleti, protoze jsou koncentrovany piedevsim v klicku, aleuronové vrstvé a

dalsich ¢astech endospermu [22,23].

1.6.5 Mineralni latky

Bohatost mikronutrientd, jako je Zelezo, zinek a vapnik, je pro ryzi velmi dilezita a Zadou-
ci. Obsah mineralnich latek je zavisly na zpracovani, typu ryze a na péstitelskych podmin-

kach [18,22].
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2 VYROBA RYZOVEHO PECIVA

Kromé bézného pouziti jako stolni ryze, miize byt tato potravina pouzita pro vyrobu piva,
piikrmt, snidanovych cerealii, cukrovi, zakuskii 1 pekafskych vyrobkl. Narast pouzivani
ryze pii zpracovani potravin je disledkem zvysujicich se pozadavkl spotiebiteli na zdra-
v¢jsi produkty. Navic vyrobky na bazi ryze predstavuji feSeni pro spotiebitele, ktefi maji
problémy s alergii. Nékteré vyrobky z ryze jsou koncipovany jako funk¢ni potraviny, na-
ptiklad mohou pomoci snizit hladinu cholesterolu v krvi. Mnoh¢ z téchto produktii jsou
zaméteny na déti, Zzeny a dalsi specifické skupiny. RyZova mouka se pouziva v mnoha asij-

skych obcerstvenich, protoze je to nejcastéji péstovana obilovina v téchto zemich [5].

Ryzové nudle se ziskavaji extruzi, pouziva se ryzova mouka s vysokym obsahem amylozy.
Proces se sklada z Caste¢ného vareni tésta, hnéteni, tvarovani, kone¢ného vareni a suSeni.
Vareny chléb je tradi¢ni produkt vyrobeny z bilé ryzové mouky, cukru, soli, vody a kvas-

nic a je znamy v Malajsii jako apam [5,24].

Obr. 6 Vareny chléb apam [25]

Bezlepkové pecivo se vyrabi z pfirozené bezlepkové mouky (kukufice, ryze, kasava) nebo
Skrobli. Receptura vétSinou obsahuje celou fadu dalSich latek, jako jsou naptiklad enzymy,
bilkoviny a ptidatné latky, které maji alesponn ¢astecné nahradit viskoelastické vlastnosti
pSeni¢nych bilkovin. Ryzové mouky jsou stale vice pouzivané jako nahrada za pSenici. Je

nejvhodnéjsi obilnou moukou pro vyrobu bezlepkovych vyrobku (piesto se dosud nepoda-
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filo viskoelastické vlastnosti bezlepkového tésta upravit). Vzhledem k jeji hydrofobni po-
vaze jsou bilkoviny ryze nerozpustné a neschopné tvofit viskoelastické tésto, které je ne-
zbytné k udrzeni oxidu uhli¢itého vznikajiciho pii kynuti chleba nebo produkti podobné
kynutych. Nizky obsah prolaminu v ryzové mouce ma za nasledek nedostatecnou tvorbu
proteinové sité pii hnéteni s vodou. V disledku toho nemtize byt oxid uhlicity produkova-
ny béhem fermentace zadrzen, coz vede k produkci s nizkym specifickym objemem a vel-
mi kompaktni sttidou a mé také mnohem kratsi trvanlivost nez pseni¢né pecivo. Bezlepko-
vé tésto je Spatné strojoveé zpracovatelné, kromé toho ma nedostate¢nou nutricni hodnotu,
ktera ma za nésledek zdravotni problémy u stravniki, ktefi konzumuji bezlepkové vyrobky
specialné vyrobené z bilé ryzové mouky. V disledku toho v poslednich letech doslo
k rostoucimu zajmu o pouzivani riznych potravinovych materiald, jako jsou gumy, hydro-

koloidy a Skroby, které umozni vytvotit podobné gluteinové sité [5,6,24].

2.1 Pekarsky vyrobek (bezlepkové pecivo)

Potraviny pro osoby s alergii na lepek sestavaji z jedné nebo vice slozek, které nahrazuji
pSenici, Zito, jeCmen, oves nebo jejich kiizence, nebo tyto slozky obsahuji, nesmi obsaho-
vat vice nezZ 20 mg/kg lepku v potraviné ve stavu, v némz je prodavana kone¢nému spotie-

biteli. Tyto vyrobky musi mit vZdy oznaceni, Ze jsou bez lepku [26].

2.2 RyZova mouka

Ryzova mouka je uzitecna, protoze postrada lepek a obsahuje nizkou hladinu sodiku a vy-

soké mnozstvi snadno stravitelnych sacharidi, coz je zaddouci u celiakickych diet [27].

RyZzové mouky se obvykle li$i v obsahu amyldzy, kterd urcuje teplotu Zelatinace a viskoe-
lastické vlastnosti. Fyzikdlni vlastnosti ryzové mouky jsou také ovlivnény ¢asem uplynu-
lym mezi sklizni a mletim. Ale také 1 teplotou pouzitou pii suSeni a skladovéani. Proces
mleti ma taky zna¢ny dopad na funkéni vlastnosti ryZové mouky. Mezi dalsi faktory, které
mohou ovlivnit reologické vlastnosti ryzového tésta, patii teplota, vlhkost a obsah lipidi.
Ackoliv amylograf bylo zafizeni tradi¢né pouzivané, tak v poslednich letech bylo nahraze-
no rychlym viskoanalyzérem. Viskoanalyzér umoziuje lepsi pochopeni vlastnosti tésta pii
lepeni. Tento ptistroj méti s vysokou piesnosti, citlivosti a rychlosti. Ryzova mouka byva

Casto soucasti bezlepkovych smési na vyrobu riznych druhti peciva [4,5].
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Schéma mlynského zpracovani ryzového zrna je uvedeno na Obr. 7. Po pfijmu a ¢isténi
suroviny nasleduje loupani, tj. odstraiiovani pluch a vnéjsich obalovych vrstev. Loupani se
provadi prichodem mezi protismérné se otacejicimi gumovymi valci. Dfive se k obrusova-
ni pouzivaly také disky opatfené¢ smirkovym papirem nebo karborundové kotouce. Disky
jsou v tomto zafizeni umistény nad sebou, horni disk je stacionarni, dolni rotuje. Po téchto
technologickych krocich vznikaji tzv. hnédd ryzové zrna. Ptiblizn€ 25 % zrn vystupuje
Z procesu neopracovano, protoze jsou mald a musi se proto loupat opakované, ve stejném
typu zafizeni, avSak s jinak nastavenymi parametry. Oloupané zrno je nasledné profukova-
no proudem vzduchu, poté se obrusuji obalové vrstvy a klicek. Po brouseni ptichazi dalsi
technologicky proces, tzv. lesténi krup. Lesténi prodluzuje dobu trvanlivosti vyrobku, pro-
toze odstranénim aleuronové vrstvy se snizuje pravdépodobnost oxida¢niho Zluknuti tuk,
vede ale také k podstatnym ztratdm vitaminu B a také sniZzuje celkovou energetickou hod-
notu. Po téchto technologickych krocich vznika bila nebo lesténa ryze. Mlety material ma-
ze byt dale zpracovan bud’ na potravinarsky material, nebo mize byt podroben dalsi frézo-

vaci fazi, aby se vytvofila mouka [6,28,29].

Obr. 7 Schéma mlynského zpracovani ryzového zrna [6]
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2.2.1 Frézovani

Ryze se sklizi a mlati tak, aby vznikla tzv. ,,neloupand* nebo ,,hruba“ ryze, kde je jadro
stale uvnitf trupu nebo slupky. Neloupana ryze se vycisti pres hruba sita, diky kterym se
odstrani slama, kameny a jiné cizi predméty, které jsou vétsi nez jadro ryze. Tento proces
se opakuje s pouzitim jemnych sit za i¢elem odstranéni malych semen plevell, pisku, ka-
ment a jinych objektl mensich nez zrnka ryze. Veskeré kovové Castice se odstrani magne-
tickym separatorem. Po ¢isténi se lusk odstrani vedenim ryze dvéma pryzovymi valci, kte-
ré se otaceji v opacnych smérech pii riznych rychlostech. Existuje mnoho strojii a metod
uréenych k frézovani ryze, ale brusny systém, ndsledovany tiecimi a leSticimi procesy, je

nejvice pouzivany [5].

2.2.2 BrouSeni

V této fazi technologického zpracovani ma ryzové zrno odstranény pluchy, vnéjsi obalové
vrstvy a klicek. Zlomena jadra ryze mizeme rozemlit na mouku za pouziti ¢tyf riznych

metod:

a) brousSeni za mokra,
b) mokré mleti za pfitomnosti 0,3-0,5% hydroxidu sodného,
¢) polosuché brouseni,

d) suché brouseni.

BrouSeni za mokra spo¢iva v namoceni zlomenych jader ve vodé. Po namoceni se zrna
melou ve vod¢, aby se snizilo mnozstvi poSkozeného Skrobu. Pfebyte¢na voda se odstrani
suSenim, a ziska se tak mouc¢né ryZzova mouka. Tento vyrobek se pouziva pifi vyrobé riz-
nych asijskych specialit, jako je japonsky dort, tchajwansky dort, indické fermentované
potraviny apod. Za ptitomnosti 0,3-0,5% hydroxidu sodného se ziskava ryzovy Skrob, mal-
todextriny a sirupy. V procesu polosuchého mleti se ryze ponoti do vody na dobu 1 hodiny
pted odstfedénim, nésledné se rozemele v kladivovém mlynu nebo destiCkovém mlynu a
nakonec se susi v teplovzdusné susarné pii teploté 40 °C po dobu 12 hodin. Polosucha
mouka mé podobnou aplikaci jako vlhka ryZova mouka. Pfi suchém brouseni jsou rozbita
zrna ptimo rozemleté na rtizné velikosti. Suchd ryze se pouziva k peceni, pro kojeneckou
vyzivu, vyrabé¢ji se z ni extrudované varené produkty a také se z ni vyrabi mouky o vyso-

kém obsahu bilkovin [5,6,30].
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3 REOLOGICKE A TERMICKE VLASTNOSTI RYZOVEHO TESTA

Pod pojmem termické analyza rozumime obecné takové experimentalni analytické metody,
pii nichz se sleduji nékteré fyzikalni vlastnosti zkoumané latky v zavislosti na Case nebo na
teploté. Tyto metody popisuji zmény fyzikaln¢ chemickych vlastnosti sledovaného systé-
mu pii jeho ohfevu. VétSina téchto metod sleduje prislusné vlastnosti systému (napiiklad
hmotnost, energii, rozmér, vodivost) jako dynamickou funkci teploty a ¢asu. Zakladnim

jevem dulezitym pro metody termické analyzy je zména entalpie (AH) [31,32].

Kazdy systém ma za dané teploty snahu dosdhnout takového stavu, ktery odpovida niz§imu
obsahu volné entalpie. Pfikladem miize byt pfechod latky z jedné krystalické formy do
druhé, ktera ma za dané teploty mensi obsah volné entalpie, a je tedy stalejsi. K vytvoreni
stabilnéjsi krystalické struktury nebo jiného stavu s nizsi hodnotou volné entalpie mlze pii
ohfevu vzorku dojit 1 postupné ptes jednotlivé mezistupné. Takovou pfeménou miize byt
tani, var, sublimace, krystalickd preména, chemicka reakce. Pfeména je pak charakterizo-
vana teplotou a zménou entalpie. Zména entalpie mize byt provazena i zménou hmotnosti
sledované latky, jak tomu je napf. pfi chemickém rozkladu, sublimaci, oxidaci nebo dehyd-
rataci. Na sledovani zmén tohoto druhu je zaloZena termogravimetrickd metoda (TG/DSC)

[31].
Reologické vlastnosti mouky jsou ovlivnény teplotou, vlhkosti a obsahem lipidu [5].

Mouky ziskané z hnédych jader maji o 13-17 °C vyssi teplotu Zelatinace. Mouky z hnédé
ryze obsahuji vysoké mnozstvi vldkniny a vitamind, pfevladajicich ve vnéjSich vrstvach
jadra. Tyto slouceniny udé€luji zvlastni organoleptické vlastnosti (barva, textura a chut’) na

pecenych produktech, nicméné hnéda mouka ma velmi kratkou trvanlivost [5].

3.1 Termogravimetrie (TG) a diferen¢ni termicka analyza (DTA)

Jednou z experimentalnich metod, jichZ se dnes v chemickych laboratofich velmi hojné
pouziva, je termogravimetrie (TG) a diferencné termické analyza (DTA). Obé metody spo-
¢ivaji ve sledovani fyzikalnich jevi, jako je napiiklad krystalickd pfeména, taveni, subli-

mace, adsorpce, ale také jevli chemickych, napt. dehydratace, oxidace, redukce apod. [31].

Zatimco v ptipad¢ TG se mefi zmeéna hmotnosti vzorku jako funkce stoupajici nebo klesa-
jici teploty, metodou DTA se sleduji tepelné efekty exotermické (pii nichz se uvoliuje
teplo) a endotermické (pfi nichz se teplo spotiebovava), vyvolané zménou tepelného obsa-

hu vzorku [31].
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Termogravimetrie je metoda spocivajici v plynulém nebo pravidelné¢ opakovaném méteni
hmotnosti vzorku, ktery je ohiivan. Podle zptisobu ohievu rozliSujeme izotermni (static-
kou) termogravimetrii, pii niz se vzorek ohiiva pii konstantni teploté, a neizotermni (dy-
namickou) termogravimetrii, kdy zména hmotnosti vzorku je registrovana v zavislosti na
Case a teploté, kterd roste urcitou linearni rychlosti. Pokud se slozeni vzorku neméni, je
zavislosti vodorovnd ptfimka. Jakmile za¢ne nastdvat ubytek hmotnosti, dochdzi ke zmé-
nam slozeni — na kiivce se objevi sestupny schod. Teploty, pii kterych se tyto zmény déji,
souvisi se slozenim. V ptipad¢ vzorkll podléhajicich oxidaci by atmosféra okoli méla byt

inertni (dusik, vzacny plyn) [31,32].

nosny plyn s produkty
rozkladu

pec

vzorek,
popt. srovnavaci vzorek

definovany teplotni

program ;

meéfici zafizeni:
termoclinky (DTA),
termovahy (TG)

registrace naméfenych
hodnot

nosny plyn

Obr. 8 llustracni obrazek simultanniho termogravimetrického analyzatoru [33]

3.1.1 Zakladni faktory ovliviiujici pribéh krivky TG

Termogravimetrickou analyzu ovliviiuje fada faktorti, které je nutné pred spusténim expe-
rimentu zvazit. Volba téchto parametrti ma zasadni vliv na vysledek analyzy, resp. na tvar

TG — kiivky. Jedna se o:

a) pfipravu vzorku (navéazka, velikost ¢astic, homogenita),
b) tvar a velikost nosic¢e (kelimku),
c) pecni atmosféra, pecni tlak a vlhkost,

d) teplotni rezim.
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Pti ptipravé vzork je nutné, aby byl vzorek homogenni a reprezentoval analyzovany ma-

teridl, aby m¢l stejnou velikost ¢astic a nebyl napiiklad kontaminovany [33].

TG miize byt vyuzito pro analyzu tepelného rozkladu, oxidace, dehydratace, tepelné odol-
nosti a kinetické analyze. Spojenim s jinou méfici technikou Ize z jednoho vzorku dosah-

nout riznych informaci, nejbéznéjsi je zejména TG/DTA pfistroj [34].

Diferencni termické analyza (DTA) je jednou z nejstarSich termickych metod. Tato metoda
se vyvinula po objevu termoelektrického ¢lanku, ktery byl objeven roku 1821 (T. J. See-
beck). Roku 1886 H. L. Le Chatelier pouzil termoelektricky ¢lanek pro studium chovani
mineralnich latek. W. C. Roberts-Austen zavedl tzv. diferenéni termoelektricky ¢lanek. Po-

té se uz zacala rozvijet metoda DTA, obzvlasté v experimentalnim uspotadani [35].

Diferencné termickd analyza je metoda, pii niz se méfi tepelné efekty spojené s chemic-
kymi nebo fyzikdlnimi zménami v zavislosti na linearné rostouci nebo klesajici teploté.
Tyto tepelné efekty vyjadiujici zménu tepelného obsahu vzorku mohou byt exotermické
(oxidace, n&které rozkladné reakce a krystalizace) nebo endotermické (fazové zmeény, re-
dukce, dehydratace a n¢které reakce rozkladné) a méii se diferen¢ni metodou, tzn. teplota
vzorku se plynule porovnava s teplotou vzorku srovnavaciho a jejich rozdil se graficky
vyjadiuje v zavislosti na teploté nebo Case. Zatimco teplota vzorku srovnavaciho, ve kte-
rém béhem teplotnich zmén nenastavaji zadné fyzikalni ani chemické piemeény, sleduje
zvoleny teplotni program, teplota zkoumaného vzorku podléhd zménam, které jsou obra-
zem fyzikalnich a chemickych pfemén, jez v ném probihaji. Jestlize ve zkoumaném vzorku
nastane pii urcité teploté exotermicky pochod, projevi se to zvySenim teploty proti srovna-
vacimu materialu a na grafické zavislosti se objevi maximum. Naopak pii endotermickém
déji ve vzorku se na kiivce objevi minimum. Jestlize je za tento d€j zodpovédna urcita
slozka vzorku, ptislusna kladna nebo zédporna odchylka (pik) je tim vétsi, ¢im je slozky ve
vzorku vice. Plocha piku odpovidd uvolnénému nebo spotfebovanému teplu tepelné zabar-

veného déje. Druh slozky souvisi s polohou piku na vodorovné ose teplot [31,32].

Ukazatelem vnitini energie je pak entalpie a jeji zmény jsou metodou DTA zaznamenény.
Zatimco teplota srovnavaciho vzorku odpovida teploté pece, u zkoumaného vzorku docha-
zi k exotermnim ¢1 endotermnim reakcim. V prubéhu kazdé chemické reakce a fyzikalni
zmény dochézi k uvolnéni nebo pohlceni energie, coz ma za nésledek zménu teploty vzor-

ku [36].
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3.1.2 Zakladni faktory ovliviiujici pribéh kfivky DTA

Pti vyhodnocovani kiivky DTA zjistujeme tyto hlavni veli¢iny: teplotu po¢atku a ukonceni
teplotniho efektu, teploty vrcholu piku, plochu piku a pii kvantitavnim vyhodnocovani i
mnozstvi aktivniho materidlu nebo ptislusného tepla sledované premény. Ukazalo se, ze
vysledky DTA jsou zna¢né ovlivnény faktory souvisejicimi s typem zatfizeni, fyzikdlni a
chemickou povahou sledované latky i s pouzitou metodikou. Atmosféra kolem kelimku je
zpravidla inertni, napiiklad dusikova nebo heliova, zvlasté pii praci ve vysokych teplotach.

Muizeme pracovat az do teplot kolem 1 600 °C [31,32].

Vlivy a faktory, které mohou prubéh kiivky DTA ovlivnit a které si pfi volbé pokusnych

podminek urcujeme, Ize zhruba rozd¢lit do tii skupin:

a) Faktory instrumentélniho charakteru — tepelny zdroj a teplotni regulacni systém,
systém méfent teploty, systém zdznamu kiivky DTA, snimaci systém kiivky DTA.

b) Faktory metodické — zplisob ohfevu, geometrické usporadani a celkové feseni pii-
stroje, vliv atmosféry a zptisob komunikace atmosféry a vzorku, zptisob umisténi a
upravy vzorku.

c) Vlastnosti zpracovavanych latek — fyzikdlni a chemické vlastnosti aktivniho a

vvvvvv

krystalizace latky, jeji tepelnd a teplotni vodivost, hustota a tepelna kapacita) [31].
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Obr. 9 Termogram pro merené TG a DTA kirivky [37]

3.2 Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Podstatou kalorimetrie je méteni tepla, které se uvolni nebo pohlti ve studovaném systému
pii urcitém chemickém, fyzikalnim nebo biologickém pochodu. Vysledkem méfeni jsou
hodnoty termofyzikalnich vlastnosti zkoumaného systému, napt. tepelné kapacity, tepelné-
ho obsahu aj. Kalorimetrie se déli podle riznych hledisek: podle Gcelu pouziti, zptisobu
temperance, konstruk¢niho feSeni a podle podminek, za kterych byly méfené hodnoty zis-
kany. Podle podminek, za kterych pracuji, se déli na dva zakladni typy: izotermni a adiaba-
tické. V izotermnich kalorimetrech je veSkeré uvolnéné nebo spottebované teplo odvadéno,
resp. prevadéno a teplota je béhem celého méfeni udrZzovana konstantni. Odvedené teplo
pak ptsobi bud’ fazovou prfeménu Cisté latky, nebo je kompenzovano elektricky. Oproti
tomu v zafizenich adiabatickych se veSkeré teplo spotfebuje k ohfati nebo ochlazeni kalo-

rimetru a jeho obsahu, méfi se jeho zména teploty [38].

Pod terminem ,,diferen¢ni skenovaci kalorimetrie® (DSC) se rozumi tiida kalorimetrt, kte-
ré jsou vybaveny dvéma meéticimi pozicemi, z nichZ jedna je referencni a druha slouzi ke
studiu vzorku. VétSina DSC pfistroji pracuje s navazkami v fadech jednotek az desitek
miligramt. Tato metoda se Siroce vyuziva pro urceni teplot tani, skelnych prechodu a krys-

talizaci nejruznéjSich materidli. Konkrétni aplikace nachazi ve studiu polymerd, emulzi,
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kinetiky reakci ¢i tepelné vodivosti materiali. DSC je nejvyznamnéjsi a nejcastéji pouzi-
vanou termickou metodou ve farmaceutickém vyvoji a materidlovém vyzkumu. DSC line-
arn¢ ohiiva nebo ochlazuje vzorek a méfi rozdil teplot nebo energii, kterou je nutno dodat,
aby vzorek a referencni latka mély stejnou teplotu. Méfenou veli¢inou je teplotni zavislost
tepla nutného k ohtéati vzorku, tj vzorek je zpravidla studovan v urcitém rozsahu teplot,
pficemz rychlost ohfevu je mozno nastavit. Nejvyssi pracovni teplota byva Casto cca
750 °C. DSC kiivka vyjadtuje zavislost tepelného toku dH/dt v mW v zavislosti na teploté
(Casu) [32,35,38,39].

exo Typicka kitvka DSC

Krystalizace Degradace

Skelny
pirechod

Tani

endo

Obr. 10 Typicka kiivka DSC [40]

DSC lze rozdélit do dvou kategorii podle toho, jak je tepelny tok ziskavan:

a) Prvni kategorie zahrnuje kalorimetry, u kterych je kazda z obou méficich pozic
umisténa v separatni picce. Pfikon do kazdé z picek je regulovan tak, aby mély
ob¢ picky stejnou teplotu a tepelny tok je dan rozdilem ptikonii do jednotlivych
picek.

b) Druha kategorie zahrnuje kalorimetry, u kterych jsou méfici i referencni pozice
umistény ve spole¢né peci. Teplota je zpravidla méfena jednobodoveé v méfici i
retencni pozici. Teplota méfici pozice, obsahujici panvicku se vzorkem, zaosta-

va za teplotou pozice referencni, obsahujici pouze prazdnou panvicku [38].
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vvvvvv

sdruzené efekty) a citlivost (schopnost méfit velmi malé efekty) [41].

Podle druhu experimentu a predpokladanych vlastnosti métené latky se voli razné druhy
panvicek. Panvicky se lisi tvarem a zplisobem uzavirani. Jako reference se pii méfeni na
DSC pouziva témét vzdy prazdné panvicka. Pro obor teplot 0-300 °C byva nejcastéji indi-
um, ale také se pouziva cin nebo olovo, které jsou teplotnimi standardy. Aby bylo zabran¢-

no reakcim vzorku se vzduchem, méieni probiha nejcastéji v dusikové atmosfére [35].
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Obr. 11 TG, DTA a DSC kiivky termického rozkladu [37]

3.3 Reometrie

Reometrie oznacuje experimentalni techniku pouZivanou pro stanoveni reologickych vlast-
nosti materialii. Reologie je definovana jako studium toku a deformace hmoty, kterd popi-
suje vztah mezi silou, deformaci a ¢asem. Termin reologie pochazi z feckych slov ,,rheo®,
které se preklada jako ,,tok“ a ,,logia“, coz znamena ,,studium®. Reologie se zejména zaby-
va chovanim komplexnich viskoelastickych materialii, které vykazuji vlastnosti pevnych
latek a kapalin v reakci na sile, deformaci a Casu. Existuje celd fada rliznych geometric-

kych testli, které mohou byt provedeny pro stanoveni tokovych vlastnosti a viskoelastic-
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kych vlastnosti materidlu, ktery do zna¢né miry zavisi na typu pouzitého reometru a jeho

schopnostech [42].
RozliSujeme dva zakladni typy reometrt:

a) Rota¢ni — pro mé&Feni pfi nizkych rychlostech smykovych deformaci (107 - 10% s™).
b) Kapilarni — pro méteni v oblasti sttednich az vysokych rychlosti smykovych de-

formaci (10 — 10° s™) [43].

U rota¢niho reometru se vzorky vkladaji mezi dvé desky nebo jinou podobnou geometrii,
jako je kuzel a deska nebo vélec a valec. Aplikovanim to¢ivého momentu na horni desku
pusobi na material smykové napéti a méti se vysledna deformace nebo deformacni rychlost
(smykova rychlost). Geometrické uspotfadani valec — valec je vhodné pro nizkoviskdzni
materialy. Rota¢ni reometry jsou pravdépodobné nejvSestrannéjsi dostupné reologické na-
stroje a mohou byt konfigurovany pro fadu riiznych reologickych metod, pro zkoumani
struktury a vykonu suspenzi. Pouzivaji se pro Sirokou Skalu typa vzorkl od past a geld az
po nejslabsi struktury kapalin. Aplikované smykové sily mohou byt pfesné fizeny do ob-
lasti s velmi nizkym smykovym napétim, coZ €ini tyto nastroje vhodné pro studie stability

a méfeni meze kluzu [42,43].

3.4 Farinograf

Farinograf je celosvétové nejvyuzivanéjsi pfistroj ureny na sledovani zmén konzistence
tésta pii deformaci smykem vyvolané pii hnéteni tésta za standardnich podminek, tj. vyviji
dynamickou deformaci. Zakladem farinografu je hnétaci nadoba se dvéma lopatkami, které
rotuji konstantnimi, ale rozdilnymi rychlostmi. Do naddoby se umisti testovana mouka a za
stalého hnéteni se postupné automaticky ptidava voda az do vytvoreni tésta. Zaznam ode-

zvy tésta na deformaci (farinogram) je uveden na Obr. 12 [44].
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Obr. 12 Farinograf - doba vyvinu pSenicného testa (DT), doba stability tésta (ST), stuper
zméknuti testa (DS), farinografické cislo kvality (FON) [44]

Cast kfivky od pogatku méfeni po dosazeni maximalni konzistence odpovida dobg, béhem
které je voda rychle absorbovana moukou, dochazi k hydrataci bilkovin a vytvafi se konti-
nualni lepkova sit’. Kvalitni pekarenska mouka béhem zpracovani vaze vétsi mnozstvi vo-
dy a optimalni konzistence dosahuje relativné pomalu. Je to dano tim, Ze velké molekuly
podjednotek gluteninli s vysokou molekulovou hmotnosti (HMW-GS) potiebuji delsi dobu
k seskupeni do sit¢ nez mensi molekuly. Velké molekuly glutenind pruzné reaguji na de-
formaci, coz ztézuje hnéteni tésta. Vysledkem je prodlouzeni doby michani tésta a zvySeni
mnozstvi vody potiebné k ziskani tésta o pozadované konzistenci. Cas odpovidajici této

fazi se oznacuje jako doba vyvinu tésta (DT) a uvadi se v minutach [6].

Po dosazeni maxima zadina kiivka klesat. Cim pevnéjsi lepek se v mouce vytvoii, tim je
pokles mirnéj$i. Pokles tak charakterizuje odolnost tésta viici dalSimu mechanickému na-
mahani. Méfeni konzistence je dileZité pro zjiSténi chovani tésta béhem zpracovani. Pokud
je pridano velké mnozstvi vody, tésto ma nizkou konzistenci a sklon k lepkavosti. Naopak
u nizké vaznosti (malé mnozstvi vody) ma té€sto sklon byt tuhé a mé nizkou vytéznost. Na
vaznost mouky ma vliv ptivodni vlhkost mouky a stupen vymleti. S vaznosti souvisi kromé
konzistence a stability také pruznost a taznost. Rozdil mezi hodnotou maximalni konzis-
tence a konzistenci zjisténé za 12 minut od maxima se vyjadiuje jako stupen zméknuti

(DS) a uvadi se v FU (farinografickd jednotka) [6,45].
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Doba stability tésta (ST) se urCuje jako Casové rozmezi mezi okamzikem, kdy horni obrys
ktivky protne hodnotu 500 FU pfi stoupéni kiivky a okamzikem, kdy ji protne pfi poklesu

(u pSenicné mouky). Doba stability tésta se vyjadiuje v minutach. Stabilita je ukazatelem

wewvr

Farinografické ¢islo kvality (FQN) je kombinovana hodnota pro dobu vyvinu, stabilitu a
MTI. Cislo kvality je udavano jako délka na ¢asové ose od okamziku pfidani vody do
okamziku, kdy konzistence poklesne o 30 FU od maxima. Slabsi mouky klesaji brzy a
rychleji a jsou zastoupeny Cislem nizké kvality. Siln&j$i mouky klesaji pozdéji a pomaleji a
jsou zastoupeny ¢islem vysoké kvality. Farinografické ¢islo kvality se méti v milimetrech

na rekordéru [46].

DalS$im ukazatelem je index mechanické odolnosti (MTI). MTI je rozdil v FU mezi hornim

okrajem kiivky v okamziku maxima a po 5 minutach za maximem [6].

3.5 Mixolab

Mixolab umoznuje stanoveni michacich a lepicich vlastnosti mouky, tedy chovani mouky

pod mechanickym a tepelnym namahanim [5].

Ptistro) MIXOLAB 2 se pouziva k ur€ovani reologického chovani tésta vystaveného mi-
chani a teplotnim vykyvim. Pfistroj v redlném Case méfi kroutici moment (vyjadieny
v jednotkdch Nm nebo mNm) vyvijeny téstem mezi dvéma michacimi lopatkami, ¢imz

umoziuje zkoumani nésledujicich reologickych a enzymatickych parametri:

a) reologickych vlastnosti tésta, tedy schopnost hydratace tésta, doby vyvinu tésta
atd.,

b) redukce bilkovin,

¢) enzymatické aktivity,

d) mazovaténi a retrogradace Skrobu.

MIXOLAB 2 pracuje s konstantni hmotnosti tésta, aby se eliminoval vliv poméru naplnéni
michacky. K ziskani pfesnéjsi analyzy vlivu teploty na té€sto se na rozhrani michacky/tésta
vklada sonda, kterd dopliiuje informace poskytované sondou umisténou v topném bloku

[47].
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Obr. 13 Obrazovka vysledku pri méreni na MIXOLAB 2 [47]

Z grafu lze vycist dlilezité informace:

1.

Vypracovani — pii konstantni teploté urci zacatek testu schopnost mouky absorbo-
vat vodu a zméfi se vlastnosti tésta béhem michani (stabilita, doba vyvinu, absor-
bovana energie).

Redukce bilkovin (o) — se zvySovanim teploty tésta konzistence fidne, intenzita to-
hoto poklesu zavisi na kvalité bilkovin.

Mazovaténi Skrobu (B) — od urcité teploty za¢nou prevladat jevy souvisejici s ma-
zovaténim Skrobu a opét 1ze pozorovat zahustovani konzistence. Intenzita tohoto
zahustovani zavisi na kvalité Skrobu a v nékterych ptipadech na ptisadach.
Amylazova aktivita (y) — hodnota konzistence na konci této fdze vyrazné zavisi na
endogenni nebo pfidané amylazové aktivité, ¢im veétsi je ziidnuti, tim vEtsi je amy-
lazova aktivita.

Retrogradace skrobu — béhem ochlazeni Skrob retrograduje a konzistence produktu
houstne. Nékteré ptisady tento jev ovliviiuji a omezuji jeho diilezitost, ¢imz oddalu-

ji tvrdnuti a zajist'uji, ze hotovy produkt je mekci [47].
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3.6 Sitova analyza

Cilem sitové analyzy je tfidéni zrnitého materialu, které se provadi za sucha na sitech
s presn¢ definovanymi velikostmi ok. Sito je charakterizovano velikosti oka, poctem ok na
jednotku délky (mm). Vyhodnoceni vysledkt sitové analyzy je graf ptislusné rozdélovaci
funkce (diferencidlni nebo integralni). Mnozstvi frakce mezi dvéma sity se vyjadiuje bud’
pfimo jeji hmotnosti nebo jejim podilem v celém vzorku, vyjadieném v % nebo hmotnost-

nim zlomkem. Diferencidlni rozdélovaci funkce F'(7) je definovdna vztahem:

Fo(r) =20 (1)

m.dr

Kde:

m, je hmotnost skupiny ¢astic o poloméru r; m je celkovd hmotnost vSech ¢astic (disperz-
niho podilu); F,(r).dr — vyjadiuje podil hmotnosti frakce Castic s rozmérem r» a ((v).dr)
k celkové hmotnosti ¢astic v systému a piedstavuje tedy hmotnostni zlomek ptislusné frak-

Cc€.

Grafickym znazornénim diferencialni rozdélovaci funkce je distribucni kiivka - plocha pod
distribu¢ni kfivkou je rovna 1 (F\(r) = f(7)).

Integralni rozdélovaci funkce 7,,(r) udava, jaky podil hmotnosti z celkové hmotnosti ¢éstic
disperzniho podilu tvofi frakce, jejichZ castice maji polomér mensi nebo stejny nez urcita

zvolena hodnota r,.
L(r) = [,° F(r)dr 2)

Doplitkova integralni rozdélovaci funkce Q,,(r) udavé, jaky podil hmotnosti z celkové
hmotnosti ¢astic disperzniho podilu tvoii frakce, jejichZ Castice maji polomér vétsi nebo

stejny nez urcita zvolena hodnota r..

Oulr) = [, F(r)dr )
1r) = 1- O(r) @
d;_(:) — F(r), d?i_f"r) = —F(T) (5’6)

Integralni rozdélovaci funkce Ize tedy vypocitat z pritbé¢hu diferencidlni rozdélovaci funkce

analytickou nebo grafickou integraci [48].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem diplomové prace na téma Fyzikaln¢ chemické vlastnosti té€sta z riznych druhti ryzo-

vé mouky je:

e optimalizovat piidavek vody v ryzovych téstech pro piipravu bezlepkovych
vyrobkd,

e provést technologicky rozbor téchto rtiznych druhl ryzovych mouk (sitova
analyza),

e vyhodnotit vyvin, stabilitu tésta, stupeit zméknuti a MTI hodnotu z méfeni na
farinografu,

e na mixolabu urcit vlastnosti t€sta béhem michani, zahfivani a chlazeni,

e stanovit reologické a termické vlastnosti téchto ryZzovych tést,

e provedeni statistické analyzy jednotlivych vysledk.
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5 PRIPRAVA TESTA Z RUZNYCH DRUHU RYZOVYCH MOUK

5.1 Materialy a metody

5.1.1 PouZité suroviny

Na experimentalni ¢ast bylo pouzito Sest druhii ryzovych mouk, a to mouka z cervené ryze,
mouka z ¢erné ryze, mouka z hnédé ryze, mouka z bilé lepivé ryze, dale byla pouzita polo-
hrubd ryzovd mouka a hladka ryzovd mouka. VSechny druhy mouk byly skladovany
vsuchu a chranény pied teplem. RyZzové mouky byly dodany spole¢nosti ADVENI
MEDICAL, spol. s r.o., Renneska tiida 407/29, 639 00 Brno, Ceska republika.

Mouka z ¢ervené ryze obsahuje 100 % mletych zrn cervené ryZe. Mouka je vhodna pouze
pro tepelné zpracovani a je velmi vSestrannd, pouziva se na slané a sladké peceni, na za-
hustovani, pro piipravu placek a knedliki. Mouka z Cervené ryze ma lehce ofisSkovou
chut’. Obvykle se michd s jinymi druhy mouk, protoze tésto jen z ryZové mouky neni pfilis

pruzné. Je vhodné ji kombinovat hlavné s moukami, které obsahuji hodné bilkovin [49].

MOUKA
Z CERVENE RYZE

Vyrobek z pfirozené bezlepkové

plodiny / Vyrobok z prirodzene
bezgluténové plodiny | ~——.

Obr. 14 Ilustrace prodejniho obalu mouky

z Cervené ryze [49]

Mouka z ¢erné ryze obsahuje 100 % mletych zrn Cerné ryze a obvykle se michd s jinymi
druhy mouky. Mazeme ji pouzit az 1/3 z celkového mnozstvi mouky piedepsané receptem.

Pti pouziti této mouky miize mit vysledny produkt fialovou barvu [50].
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Vyrobek z pfirozené bezlepkové
plodiny / Vyrobok z prirodzene
bezgluténové plodiny g
- -‘. = ot

Obr. 15 Ilustrace prodejniho obalu mouky

z cerné ryze [50]

Rozdil mezi hnédou ryzi a bilou ryzi neni jen barvou. Zrno ryze ma nékolik vrstev. Pouze

jeho nejvzdalengjsi vrstva, tj. trup, je odstranéna, aby produkovala to, co nazyvame hnédou

ryzi. Tento proces nejméné poskozuje nutri€ni hodnotu ryZze a zabraniuje zbytecné ztraté

zivin. Olej v hnédé ryzi snizuje hladinu cholesterolu. Mouka z hnédé ryze je vhodna pro

slané i sladké pecivo, pro ptipravu placek,
knedliki, na obalovani masa, ryb i zele-
niny, na zahu$tovani. Mouka zhnédé
ryze ma neutrdlni chut. V porovnani
s moucnou ryzi ma hnéda ryze desetkrat
vice kyseliny y-aminomdselné, téméf
ctytikrat vice dietnich vléken, vitaminu E,
niacinu a lysinu a tfikrat vice thiaminu,
pyridoxinu a hot¢iku. Dale obsahuje vice
selenu, fosforu a médi. MiiZeme ji pouzit
az 25 % receptem doporuceného mnoz-
stvi mouky a je vhodné ji kombinovat
s moukami, které obsahuji hodné bilkovin

[8,51,52].

MOUKA
Z HNEDE RYZE

Vyrobek z piirozené bezlepkove
plodiny / Vyrobok z prirodzene
l‘nglutt,nmre plodiny

Obr. 16 Ilustrace prodejniho obalu mou-
ky z hnédé ryze [51]
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Mouka z bilé lepivé ryze je slozena ze 100 %

mletych zrn bilé lepivé ryze. Ma vSestranné

vyuziti, napiiklad na zahusfovéni, vyrobku MOUKA

omdacek, na vyrobu tradi¢nich asijskych po- 7 BIL[ LEPI \.E R‘{’ZE

krmt a dezerti (obalované banany aj.). Lepi- PR R e T ey
z iroze ep

va (téz lepkavd) ryze je kratkozrnnou odri- dlny! vrnl:mkz prirodzene

bezgluténové plodiny
dou ryze. Lepivost zpisobuje vysoky obsah - “‘=-1—P:-— =

Skrobu obsaZeny v zrnech, proto mouka
z bilé lepivé ryze mé skvélé zahuStovaci a

pojivové vlastnosti. V bezlepkovém pecivu

dobfte nahradi chybégjici lepek. MiiZe se ji pou- Obr. 17 Hlustrace prodejniho obalu mou-

zit az 25 % receptem doporuc¢eného mnoZstvi ky z bilé lepivé rize [53]

mouky [53].

Ryzova mouka polohruba je slozena ze 100 % mletych zrn loupané ryze. Polohruba mouka
je vSestranna mouka pro slané i sladké peceni, vhodna na zahustovani polévek a omacek,

ma neutralni chut’ [54].

MOUKA
POLOHRUBA

Vyrobek z prirozené bezlepkové

plodiny / Vy robok z prirodzene
bezgluténove plodiny

Obr. 18 Ilustrace prodejniho obalu ryzové
mouky polohrubé [54]
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Ryzova mouka hladkd je vSestrannd mouka, kterda ma neutralni chut’ a obvykle se micha
s jinymi druhy mouk. Vyuzivé se pro pfipravu nudli a téstovin, pro slané i sladké peceni a
na zahustovani [55].

Kompletni frézovani a lesténi, které pfeménuje hnédou ryzi na bilou ryzi, ni¢i az 67 %
vitaminu B3, 80 % vitaminu B1, 90 % vitaminu B6, polovinu manganu, polovinu fosforu,
60 % Zeleza a v podstaté vSechnu vldkninu a esencialni mastné kyseliny. PIn¢ mleta a les-
ténd bild ryZe se musi obohatit o vitaminy B1, B3 a o zelezo [8].

= L =
-

RYZOVA
MOUKA HLADKA

Vyrobek z prirozené bezlepkové

plodiny / V{robok z prirodzene
bezgluténové plodiny

——

Obr. 19 Ilustrace prodejniho obalu ryzoveé
mouky hladké [55]
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5.1.2 Vyzivové iidaje na 100 g

Tab. 1 Vyzivové udaje riznych druhid mouk na 100 g deklarovanych vyrobcem

[49,50,51,53,54,55]
Z toho
nasycené Z toho
Energeticka | Tuky Sacharidy Bilkoviny | Sul
Mouka mastné cukry
hodnota (@ . (2) (2) (2)
kyseliny (g)
(@
Cervend | 1D02KI/334) 5 0.0 74 0.0 10 | <001
kcal
Cerna 1207 kJ /287 9,2 0 51 0 <0,01 <0,01
kcal
Hneds | D/8K/372) 5 0.7 80 0 7.4 0,08
kcal
Bild lepiva | 0 K/ 188 1 04 0 % 0.2 4,0 0,03
kcal
Polohruba | [F34KI/349 1 ¢ 0.3 79 0 7.0 0,03
kcal
Hladka 14841(1;]1{ 349 0,6 0,3 79 0 7.0 0,03

5.1.3 Pouzité pristroje a zaFizeni

K pfipravé tést byly pouzity:

a) laboratorni vahy pro navazku surovin,

b) kuchynsky robot SP — 800a (Spar mixer), ktery je stolni, planetarni mixer

s kapacitou misy 7,6 litrit a stfemi rychlostnimi pfevody (1. pfevod 132 ota-

¢ek/min., 2. ptfevod 284 otacek/min. a 3. prevod 590 otacek/min.).

K fyzikdln¢ chemickému vyhodnoceni ryzovych tést byly pouzity:

a) Sitovy analyzator FRITSCH

b) DTG Shimadzu 60
c) DSC 1 Stare System Mettler-Toledo
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d) Reometr - HAAKE RheoStress 1

o Geometrie deska — deska (Platte P35 TiL (mala otacejici se deska) a
MPC 35 (plat)
o Geometrie valec — valec (Rotor Z 34 DIN 53019 a Cup 34)

e) Mixolab 2 — vyvinuty spole¢nosti CHOPIN Technologies

5.1.4

Pracovni postupy — podminky méfeni

Ptiprava tésta: ryZovd mouka byla smichana s vodou v pomérech 1 dil vody ku 1 dilu

mouky a v poméru 1 dil vody ku 0,6 dilu mouky.

a)

b)

d)

Sitova analyza - jednotliva sita byla sefazena dle rozméru ok na jednotlivych si-
tech vzestupné a nésledné bylo vsypano navazené mnozstvi (150 g) ryZové mouky
na sito s nejvetsi velikosti ok. Nasledné byly upevnény drzéky, poté byla mouka 15
min prosivdna. Po uplynuti daného casu byly jednotlivé frakce zvazeny.
V zavislosti na priméru sitovych ok byla stanovena hmotnost jednotlivych frakci.
Primér ok jednotlivych sit byl nasledujici: 0,56; 0,45; 0,32; 0,22; 0,16; 0,125;
0,045 mm.

DTG analyza - ke statické termogravimetrické analyze byly vyuZity vzorky tésta o
sméSovacim poméru mouky s vodou 1:1. Méfeni probihalo pfi teploté 30 £ 1 °C po
dobu 100 min v atmosféfe dusiku o rychlosti priitoku plynu 50 ml/min. V ramci
stanoveni kinetiky suSeni, resp. difuzniho koeficientu byly standardizovany para-
metry vzorku tésta. Navazka vzorku byla v rozmezi 23-30 mg, vzorek byl davko-
van do aluminiovych panvicek (typ S201-52943) a rovnomérné rozprostien v tenké
vrstvé po dné panvicky; vyska vrstvy vzorku ¢inila 2 mm. V piipad¢ dynamické
termogravimetrické analyzy byl vzorek tésta (o smeéSovacim poméru mouky a vody
1:1; 1:0,6; pripadné 1:0,8) podroben tepelnému zahievu od 30 °C do 250 °C pfi
rychlosti ohfevu 10 °C/min; méfeni opé€t probihalo v inertni atmosféte dusiku.

DSC analyza — analyza vzorkd tésta v poméru mouky a vody 1:1 probihala
v atmosféfe vzduchu v hermeticky uzavienych panvickach o obsahu 40 pl (alumi-
niové panvicky s pinem, ME-27331) pfi rychlosti ohfevu 2 °C/min. Rozmezi sta-
novené teplot ¢inilo 20 °C - 90 °C. Navazka vzorku se pohybovala kolem 15 mg,
kazdy vzorek byl peclivé rozprostien po dn€ panvicky.

Reologicka analyza - vzorek tésta ve vhodném sméSovacim poméru mouky a vody

(1:1; 1:0,6) byl umistén do geometrie deska-deska a prométen pii nasledujicich pa-
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rametrech: frekvence 0,1-30 Hz, thlova rychlost 0,62-188 rad/s, teplota 30 °C,
smykové napéti 2 Pa, tuhost pruziny 15,96 puNm, vzdalenost mezi méficimi deska-
mi 2 mm. V ptipad¢ geometrie valec-valec bylo méfeni vzorku o sméSovacim po-
méru 0,6:1 (mouka:voda) uskutecnéno za téchto podminek: smykova rychlost
0-300 s™', teplota 30 °C, objem vzorku 40 ml.

e) Mixolab, farinograf - na pfistroji byla nastavena vlhkost mouky a vaznost vody.
Po zadani téchto 2 parametrii bylo strojem vypocitano, jaké mnozstvi mouky ma
byt nasypano do ,,michacky*, voda je ddvkovana automaticky. Samotné méfeni mi-

xolabem trva 45 min, farinografem je to pfiblizn¢ 30 minut.
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6 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

K méfeni byly pouzity vzorky riznych ryzovych mouk smichanych s vodou v poméru
mouky a vody 0,6:1; 1:1 poptipad¢ 1:0,6 a 1:0,8, pficemz sméSovaci pomér byl zvolen
v zavislosti na pouzité metod¢ a testovanych vlastnostech. Takto pfipravena tésta z ryzo-

vych mouk mtizeme klasifikovat jako disperzni systém ryzové mouky ve vode¢.

Pro optimalizaci vlastnosti ryzového tésta byla stanovena velikost ¢astic ryzové mouky,

reologické, termické a farinografické vlastnosti pfipravenych tést.

6.1 Sitova analyza

Mouka je polydisperzni systém, tedy disperzni soustava obsahujici Castice rtiznych veli-
kosti, ktera je charakterizovana spojitou distribuéni kiivkou. NejCastéji se pouziva rozdélo-
vacich funkci podle rozmért ¢astic nebo podle jejich hmotnosti. Pii statistickém zpracova-
ni velikosti ¢astic je disperzni podil mouky rozdélen do skupin €astic pfiblizné stejné veli-

kosti neboli do tzv. frakcei [56,57].

Tab. 2 Hmotnost ¢astic mouky zachycenych na sitech

Mouka Cerna Cervena | Bilalepiva | Hnéda | Polohruba | Hladka
Velikostni
frakce r Hmotnost ¢astic zachycenych na sité (g)
(mm)
0,5000 0,1453 0,0721 0,1401 0,1103 0,0145 0,997
0,2800 0,1852 0,1633 4,801 3,5403 0,0182 0,4277
0,2250 0,7885 6,9657 40,6714 40,9241 0,5801 2,8931
0,1600 5,6044 58,485 42,1951 71,0463 7,7541 17,3088
0,1100 20,5165 58,8426 32,2611 25,5048 | 111,0999 | 36,2131
0,0800 28,1299 22,3261 19,2879 6,7212 26,8355 45,4139
0,0625 88,8135 2,368 9,7346 0,442 2,8824 46,0477
0,0225 4,9279 0 0,3166 0 0 0,6854
Soucet
hmotnosti 149,1112 | 149,2228 149,4078 148,289 | 149,1847 | 149,9867
m (g)
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Tab. 3 Vysledky sitové analyzy pro ¢ernou ryZovou mouku
Frakce fi Ari I;Iircnz:lnsoiiz f:lifi- Fnlt) Qelr) (1)
(mm) | (mm) (@) (mm™) ) )
1 0,5000 | 0,2200 0,1453 0,0044 1,0000 0,0000
2 0,2800 | 0,0550 0,1852 0,0226 0,9990 0,0010
3 0,2250 | 0,0650 0,7885 0,0814 0,9978 0,0022
4 0,1600 | 0,0500 5,6044 0,7517 0,9925 0,0075
5 0,1100 | 0,0300 20,5165 4,5864 0,9549 0,0451
6 0,0800 | 0,0175 28,1299 10,7800 0,8173 0,1827
7 0,0625 | 0,0400 88,8135 14,8905 0,6287 0,3713
8 0,0225 | 0,0225 4,9279 1,4688 0,0330 0,9670
9 0,0000 | 0,0000 - - 0,0000 1,0000
16,0 -
140 A——§»\‘\
12,0 -
= 10,0 -
: F
= 80 - &
w H
6,0 -
4,0 -
2,0 -
00 +—— > ‘ ‘ ‘

0,5000 0,2800 0,2250 0,1600 0,1100 0,0800 0,0625 0,0225 0,0000

I Fr === |W (r) =0=Qr

r (mm)

Obr. 20 Zavislost diferencialni rozdelovaci funkce F(r), doplitkové integralni rozdélo-

vaci funkce Qw(r) a integralni rozdeélovaci funkce Iw(r) na polomeéru éastic u cerné ry-

Zové mouky
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Na zékladé hodnot uvedenych v Tab. 2 aTab. 3 a dle grafu na Obr. 20 1ze usoudit, ze ¢asti-
ce ¢erné ryzové mouky mély nejvétsi zastoupeni v rozmérech r = 0,11 mm, 0,08 mm,
0,0625 mm, z ¢ehoz nejveétsi pocet Castic byl o poloméru 0,0625 mm s hmotnostnim podi-
lem 88,81 g ¢erné ryzové mouky. Toto zastoupeni bylo nejvétsi ze vSech ryzovych mouk,
proto lze usoudit, ze ¢ernd ryzova mouka méla ze vSech 6 ryzovych mouk nejmensi ¢asti-
ce, tedy Cernd ryzova mouka byla nejvice najemno namleta. Jak je znazornéno na Obr. 20,
dopliikova integralni funkce postupné nartstala s klesajici hodnotou poloméru ¢astic mou-
ky, zatimco integralni rozdélovaci funkce vykazovala opacny trend, jak vyplyva z definice

téchto funkci.

Tab. 4 Vysledky sitové analyzy pro ¢ervenou ryZovou mouku

Frakce fi Ari I;Iilcnl(::ln:iiz frisi- F(r) () Iw(r)
(mm) | (mm) ) (mm) ) -)
1 0,5000 | 0,2200 0,0721 0,0022 1,0000 0,0000
2 0,2800 | 0,0550 0,1633 0,0199 0,9995 0,0005
3 0,2250 0,0650 6,9657 0,7182 0,9984 0,0016
4 0,1600 | 0,0500 58,4850 7,8386 0,9517 0,0483
5 0,1100 | 0,0300 58,8426 13,1442 0,5598 0,4402
6 0,0800 0,0175 22,3261 8,5495 0,1655 0,8345
7 0,0625 0,0400 2,3680 0,3967 0,0159 0,9841
8 0,0225 0,0225 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
9 0,0000 | 0,0000 - - 0,0000 1,0000
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Obr. 21 Zavislost diferencialni rozdelovaci funkce F(r), doplitkové integralni rozdelovaci
funkce Ow(r) a integralni rozdélovaci funkce Iw(r) na poloméru cdstic u Cervené ryzové
mouky
Ze sitové analyzy ¢ervené ryzové mouky vyplyva, ze ¢astice mouky maji tfi hlavni frakce,
pfitom majoritn€ zastoupené ¢astice mouky maji velikost 0,11 mm s hmotnostnim podilem

58,84 g. Dalsi dvé nejvice zastoupené velikosti ¢astic mouky jsou 0,16 mm a 0,08 mm.

Tab. 5 Vysledky sitové analyzy pro bilou lepivou ryZovou mouku

Pakee | " | AN emasemy | 00| @@ O
(mm) | (mm) ) (mm™) ) )
1 0,5000 0,2200 0,1401 0,0043 1,0000 0,0000
2 0,2800 0,0550 4,8010 0,5842 0,9991 0,0009
3 0,2250 0,0650 40,6714 4,1880 0,9669 0,0331
4 0,1600 0,0500 42,1951 5,6483 0,6947 0,3053
5 0,1100 0,0300 32,2611 7,1975 0,4123 0,5877
6 0,0800 0,0175 19,2879 7,3769 0,1964 0,8036
7 0,0625 0,0400 9,7346 1,6289 0,0673 0,9327
8 0,0225 0,0225 0,3166 0,0942 0,0021 0,9979
9 0,0000 0,0000 - - 0,0000 1,0000
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Obr. 22 Zavislost diferencialni rozdelovaci funkce F(r), doplnkové integralni rozdélovaci

funkce Qw(r) a integralni rozdelovaci funkce Iw(r) na polomeéru castic u bilé lepivé ryzové

mouky

Dle Tab. 5 grafu Obr. 22 1ze usoudit, Ze Castice bilé lepivé ryzové mouky mély nejveétsi

zastoupeni v rozmeérech r = 0,225 mm az r = 0,08 mm, z ¢ehoz nejvétsi zastoupeni bylo

v ptipadé€ ¢astic o velikosti r = 0,11 a 0,08 mm. Tato ryZzovd mouka méla jako jediné ze

Sesti zkoumanych ryzovych mouk majoritni zastoupeni ve ¢tyfech riznych frakcich ¢astic,

pficemz hodnotové rozdily F(r) nebyly u téchto frakci velké.

Tab. 6 Vysledky sitové analyzy pro hnédou ryZovou mouku

Hmotnost ¢as-

Frakce fi Ari tic na sité m; Fu(r) Q) Tw(r)
(mm) | (mm) ) (mm™) ) )
1 0,5000 0,2200 0,1103 0,0034 1,0000 0,0000
2 0,2800 0,0550 3,5403 0,4341 0,9993 0,0007
3 0,2250 0,0650 40,9241 4,2458 0,9754 0,0246
4 0,1600 0,0500 71,0463 9,5821 0,6994 0,3006
5 0,1100 0,0300 25,5048 5,7331 0,2203 0,7797
6 0,0800 0,0175 6,7212 2,5900 0,0483 0,9517
7 0,0625 0,0400 0,4420 0,0745 0,0030 0,9970
8 0,0225 0,0225 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
9 0,0000 0,0000 - - 0,0000 1,0000
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Obr. 23 Zavislost diferencialni rozdélovaci funkce F(r), dopliikové integralni rozdélovaci
funkce Ow(r) a integralni rozdélovaci funkce Iw(r) na poloméru castic u hnéde ryzove
mouky
U hnédé ryze bylo nejvétsi zastoupeni ¢astic v poloméru r = 0,16 mm. Oproti tomu ¢erna
ryze méla nejvetsi zastoupeni ¢astic v poloméru r = 0,0625 mm. Z dalSich dvou frakei byly

vyraznéji zastoupeny ¢astice o poloméru r = 0,225 a 0,11 mm.

Tab. 7 Vysledky sitové analyzy pro polohrubou ryZovou mouku

Frakce fi Ari I;Iilcnl(::ln:iiz f:;‘rsi' Fulr) Q) Iu(r)
(mm) | (mm) (@) (mm™) ) )
1 0,5000 0,2200 0,0145 0,0004 1,0000 0,0000
2 0,2800 0,0550 0,0182 0,0022 0,9999 0,0001
3 0,2250 0,0650 0,5801 0,0598 0,9998 0,0002
4 0,1600 0,0500 7,7541 1,0395 0,9959 0,0041
5 0,1100 0,0300 111,0999 24,8238 0,9439 0,0561
6 0,0800 0,0175 26,8355 10,2789 0,1992 0,8008
7 0,0625 0,0400 2,8824 0,4830 0,0193 0,9807
8 0,0225 0,0225 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
9 0,0000 0,0000 - - 0,0000 1,0000
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Obr. 24 Zavislost diferencialni rozdélovaci funkce F(r), dopliikové integralni rozdélovaci
funkce Ow(r) a integralni rozdélovaci funkce Iw(r) na polomeéru castic u polohrubé ryzove
mouky
Polohrubd mouka jako jedina ze zkoumanych mouk méla jednoznacné vyrazné zastoupeni
castic a to frakce o poloméru r = 0,11 mm, s hmotnostnim podilem 111,10 g. Jedina dalsi
vyrazn€ zastoupend frakce byla tvofena casticemi o poloméru r = 0,08 mm, vSechny ostatni

frakce mély nepatrné ¢i nulové zastoupeni Castic.

Tab. 8 Vysledky sitové analyzy pro hladkou ryZovou mouku

Frakce fi Ari I;Iilcnz;n:iiz (I::':rs-i- Fu(r) Qulr) Iw(r)
(mm) | (mm) (@) (mm™) ) )
1 0,5000 0,2200 0,9970 0,0302 1,0000 0,0000
2 0,2800 0,0550 0,4277 0,0518 0,9934 0,0066
3 0,2250 0,0650 2,8931 0,2968 0,9905 0,0095
4 0,1600 0,0500 17,3088 2,3080 0,9712 0,0288
5 0,1100 0,0300 36,2131 8,0481 0,8558 0,1442
6 0,0800 0,0175 45,4139 17,3021 0,6144 0,3856
7 0,0625 0,0400 46,0477 7,6753 0,3116 0,6884
8 0,0225 0,0225 0,6854 0,2031 0,0046 0,9954
9 0,0000 0,0000 - - 0,0000 1,0000
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Obr. 25 Zavislost diferencialni rozdelovaci funkce F(r), doplnkové integralni rozdélovaci

funkce Ow(r) a integralni rozdélovaci funkce Iw(r) na polomeéru castic u hladké ryzove

Castice hladké mouky byly nejéast&ji o poloméru r = 0,08 mm, pfi¢emz nejvy

mouky

A4

SS1

distribu-

ce, prave takovych castic byla zjiSt€éna pouze u této mouky. Stejné jako v piipad¢ cerné

ryzové mouky byly i u hladké mouky nejvice zastoupeny frakce o relativné malém polo-

méru ¢astic, a to r = 0,0800 a 0,0625 mm. To souvisi s charakterem piipravy (jemnym mle-

tim) hladké ryZové mouky a jejim pekarenskym vyuzitim.
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6.2 TG /DTA analyza

Tab. 9 Vysledky dynamické termogravimetrické analyzy pro tésta v riizném sméSo-

vacim poméru (mouka:voda) a statické termogravimetrické analyzy pro tésta o smé-

Sovacim poméru 1:1

Ubytek hmotnosti Difazni

Druh ryzové Velikost 5
(%), dynamicka | koeficient (m/s),
mouky ¢astic (mm)
TGA staticka TGA

Bila lepiva 0,1600 40,09 (1:0,6) 8,276E-10
Cerna 0,0625 40,21 (1:0,6) 6,167E-10
Cervena 0,1100 47,12 (1:0,8) 7,140E-10

Hladka 0,0625 50,71 (1:1) 5,03E-10
Hnéda 0,1600 41,39 (1:0,6) 9,250E-10
Polohruba 0,1100 49,53 (1:1) 8,114E-10

V ptipadé dynamické termické analyzy byla ztrata hmotnosti vody zavisla na pouzitém

sméSovacim pomeéru. Pro teploty v rozmezi 30-250 °C probéhlo pii dané rychlosti ohfevu

(10 °C/min) odpareni veskeré volné i vazané vody, tedy proces difuse a desorpce molekul

vody z matrice tésta. V pfipadé¢ sméSovaciho poméru 1:1 €inila ztrata hmotnosti ptiblizné

50 %, sméSovacimu pomeéru 1:0,6 odpovidala ztrata hmotnosti kolem 40 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

100

® Bild lepiva

90 e Cernd
« Cervend

Hladka

80 1 Hnéda

Polohruba

Ubytek hmotnosti (%)

s

60 -

50 T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Cas ohfevu (s)

Obr. 26 Termogravimetrickd analyza pri konstantnim ohievu 30 °C pri obsahu

vody 50 % hm.

Obr. 26 ilustruje proces suseni (30 °C) z termogravimetrického méteni pro rizné druhy
ryzovych mouk v poméru ryZova mouka:voda, 1:1. Kinetika suSeni ptedstavuje typicky
pribéh odparovani vody z tésta a schopnost ryzové mouky zadrZzovat vodu. Nejvétsi uby-
tek hmotnosti mé&l disperzni systém hnédé ryzové mouky a vody. Cervena, polohruba a bil4
lepiva mély piiblizn€ stejné hodnoty ubytku hmotnosti a hladka a ¢ernd vykazovaly nej-
mensi ubytek hmotnosti vody ve srovnani s ostatnimi druhy ryzovych mouk, coz si miize-
me vysvétlit vyssi schopnosti zadrzovat vodu ve své struktufe a tim vytvaret urcitou vaz-
nost tésta. Diftzni koeficient pro jednotliva tésta viz Tab. 9 byl ur€en na zéklad¢ linearni
zavislosti ptirozeného logaritmu obsahu vody v tésté (In MR) a doby ohfevu probihajici pii
pouziti izotermni analyzy TGA (MR — moisture ratio, tj. obsah vody v tésté¢ v daném cCase).
Hodnota diftizniho koeficientu byla stanovena v ¢asovém intervalu 0 — 3000 s, tedy 0 — 50
min ohfevu, kterému odpovida uspokojivé vysoka hodnota determinagniho koeficientu R?

(min. 98 %) zavislosti In MR na €ase [65].
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Tésta z hnédé, bilé lepivé, polohrubé a ¢ervené mouky mély vyssi diftzni koeficient viz
Obr. 27, voda se fazove separuje a rychleji difunduje z matrice tésta nez v pripad¢ disperze
hladké a ¢erné mouky. Tésta z ¢erné a hladké mouky maji niz$i hodnoty difuzniho koefici-
entu, tedy vyS$$i vaznost molekul vody. To patrné souvisi se skutecnosti, Ze dana tésta
z ¢erné a hladké mouky mayji relativné vysoké zastoupeni frakci ¢astic o malém poloméru,

které jsou schopny ve velké mife vazat molekuly vody.
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Obr. 27 Difuzni koeficient méreny pri konstantni teplote 30 °C po dobu 0-50 min (chybové
usecky 5 %) pro tésta v poméru 1:1 (mouka:voda)
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6.3 DSC analyza

Tab. 10 Vysledky DSC analyzy pro ruzné druhy ryZového tésta v poméru mouky

s vodou 1:1
Druh ryzové mouky A Hgy (J/g) Pik (°C)

Bila lepiva 0,25 67,73

Cerna 1,12 69,20

Cervena 1,75 64,37

Hladka 2,86 67,12

Hnéda 0,99 70,24
Polohruba 2,50 65,25

Zelatinace $krobu v téstech z ryzové mouky byla kvantitativnd vyhodnocena pomoci DSC
analyzy, pro dané vzorky tésta se pohybovala v rozmezi 64-70 °C (Tab. 10). Zelatina¢ni
teplota neni pfesné definovanou hodnotou, obvykle se uvadi pro dany typ Skrobu v rozmezi
asi 10 — 15 °C a je u ryzového Skrobu pfiblizné od 68 do 78 °C. Vyskyt Zelatina¢niho piku
souvisi s obsahem vody a skrobu, rozdilnym pomérem Skrobové amylozy k amylopektinu,
s rychlosti ohfevu, s velikosti ¢astic, s existujicim obsahem tuku a dalSimi podminkami
mefeni. Zahtfivanim granuli Skrobu v pfitomnosti vody se s rostouci teplotou postupné
uvoliuji molekuly amylozy, timto zptisobem lze amylézu oddélit od amylopektinu. Zelati-
nace Skrobu je hlavni pfeménou Skrobu v tésté pii peCeni, z tohoto diivodu je stupen Zelati-
nace spolehlivym parametrem pro popis pribéhu peéeni. Zelatinovany $krob muze byt
degradovan stievnimi amyldzami, zatimco nezzelatizované frakce podléhaji mnohem po-

malejSimu metabolismu a mzou zlstat témét tipln€ nestravené [30,58,59,60].

Zména entalpie zelatinace je endotermni efekt a hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10. Dana
ta byla stanovena pro bilou lepivou mouku, zatimco nejvyssi hodnota byla zjisténa pro
hladkou mouku. Tyto hodnoty je mozné dat do souvislosti s obsahem ryzového Skrobu a
vody v matrici tésta, tj. s vaznosti vody, ktera se podili na procesu Zelatinace (bobtnéni
Skrobovych zrn). U bilé lepivé mouky byla velmi nizka hodnota entalpie (0,25 J/g), coz
souvisi 1 s nizkym obsahem sacharidti (42 g/100 g), v ptipad¢ tohoto tésta doslo k velmi

rychlé fazové separaci vody.
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Co se tykd hnédé ryzové mouky, byla ve srovnani s dal§imi vzorky stanovena relativné
nizka hodnota entalpie (cca. 1 J/g). Teplota odpovidajiciho Zelatina¢niho piku u této mou-
ky byla pomérné vysoka (70,2 °C), coz znaci, Ze proces zelatinace nastal pii vysSich teplo-
tach a byl mén¢ intenzivni. Naopak v ptipadé polohrubé a hladké ryzové mouky byly sta-
noveny relativné vysoké hodnoty Zelatina¢ni entalpie (2,5-3,0 J/g), odpovidajici hodnota
teplotnich pikl byla relativné nizk4 (65,2-67,1 °C) a obsah sacharidii 79 g a 80 gna 100 g
mouky. To indukuje skutecnost, ze dané mouky disponovaly dostatecnym mnozstvim
Skrobovych zrn a vody vyuzitelnych pro proces Zelatinace, jez byla ,,posunuta® k niz§im

teplotam a byla pomérné intenzivni [61].
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Obr. 28 DSC krivky Zelatinacnich pikii vybranych ryzovych tést

6.4 Reologické méreni

Na geometrii valec-valec byla méfena ryzova tésta v poméru 0,6 dilu mouky ku 1 dilu vo-
dy pfi konstantni teplot¢ 30 °C. Podafilo se naméfit vSechny vzorky, véetné¢ vzorkl
s fazovou separaci — podstata byla v tom, Ze po zamichani vzorku bylo ihned spus§téno mé-
feni pti 30 s, coz byla dostate¢na smykova rychlost, aby zabranila separaci vody a mouky
a tak bylo mozné ziskat hodnotnd data. V piipadé nékterych vzorkl, u nichz k separaci
nedochazelo, bylo mozné zaznamenat prub¢h kiivky jiz od nulové smykové rychlosti, ty-

kalo se to tést z cerné a hladké ryzové mouky.
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Tésta v poméru 0,6:1 (mouka:voda) se chovaji jako pseudoplastické (fidnouci) kapaliny,
jelikoz jejich viskozita s rostouci smykovou rychlosti klesa. VSechny vzorky s vyjimkou
jednoho vykazovaly vyssi hodnoty viskozity stanovené pii rostoucich smykovych rychlos-
tech, nez pfti klesajicich smykovych rychlostech viz Obr. 30-34. Tyto vzorky se nazyvaji,
tzv. tixotropni kapaliny. Disperze ¢erné mouky ve vode vykazovala jako jediny ze vzorki
opacny trend, kdy hodnota dynamické viskozity byla vyssi pii klesajicich smykovych rych-
lostech (Obr. 29). Tedy tésto z cerné ryzové mouky se chovalo jako reopekticka kapalina,
hysterezni smycka probihd proti sméru hodinovych rucicek. To patrné souvisi
s preusporadanim struktury daného tésta, jez klade vétsi odpor vici toku a viskozita tésta
(disperze) s klesajici smykovou rychlosti nartsta. Struktura tésta z ¢erné mouky po probéh-
1ém smykovém namahani sit'uje, tj. vznika gel, coZ se projevuje nartistem viskozity daného

tésta.
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Obr. 29 Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pro tésto z cerné ryzove mouky
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Obr. 30 Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pro tésto z hladké ryzové mou-

ky v pomeéru 0,6:1 (mouka:voda), pri konstantni teplote 30 °C
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Obr. 31 Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pro tésto z cervené ryzové

mouky v poméru 0,6:1 (mouka:voda), pri konstantni teploté 30 °C
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Obr. 32 Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pro tésto z polohrubé ryzové

mouky v pomeru 0,6:1 (mouka:voda), pri konstantni teplote 30 °C
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Obr. 33 Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pro tésto z bilé lepivé ryzové

mouky v poméru 0,6:1 (mouka:voda), pri konstantni teploté 30 °C
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Obr. 34 Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pro tésto z hnéde ryzové mouky

v pomeru 0,6:1 (mouka:voda), pri konstantni teploté 30 °C
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Obr. 35 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z hladké ryzové mouky v poméru

0,6:1 (mouka:voda)
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Obr. 36 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z cerné ryzové mouky v pomeru

0,6:1 (mouka:voda)
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Obr. 37 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z polohrubé ryzové mouky

v pomeru 0,6:1 (mouka:voda)
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Obr. 38 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z cervené ryzové mouky v poméru

0,6:1 (mouka:voda)
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Obr. 39 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z bilé lepivé ryzové mouky

v pomeru 0,6:1 (mouka:voda)
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Obr. 40 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z hnédé ryzové mouky v pomeéru

0,6:1 (mouka:voda)
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Obr. 41 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z hladké ryzové mouky v poméru

1:1 (mouka:voda)

10000

©

e

1 1000 -

(U

(U] —=—G'/Pa
G" /Pa

100 T T T 1
0,01 0,1 1 10 100
f (Hz)

Obr. 42 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z cerné ryzové mouky v pomeéru

1:1 (mouka:voda)
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Obr. 43 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z polohrubé ryzové mouky

v pomeru 1:1 (mouka:voda)
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Obr. 44 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z cervené ryzové mouky v poméru

1:1 (mouka:voda)
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Obr. 45 Logaritmicka zavislost frekvence na G pro tésto z hnédé ryzové mouky v poméru

1:1 (mouka:voda)

Viskoelastické vlastnosti ryzovych té€st byly méfeny v zavislosti na obsahu vody a to
v poméru 0,6:1 a 1:1 viz obr. 35-45 v usporadani deska-deska (gap 2 mm). G™ - elasticky
modul (storage modulus) pfedstavuje ulozenou deformacni energii a G - ztratovy modul
(loss modulus) charakterizuje ztracenou deformacni energii rozptylenou vnitinim tfenim
pfi proudéni. Predstavuje viskozni ¢ast viskoelastického chovani, kterou lze chépat jako
chovani vzorku v kapalném stavu. V ptipadé poméru mouka:voda (0,6:1), prevlada vis-
koézni charakter chovani, kde pfi frekvenci pfiblizné 1 Hz dochazi ke gelaci (Obr. 35-Obr.
38), je to oblast, ve které G" protind G”” v jednom bod¢, zde dochdzi k prechodu sol/gel,
takovy charakter méla tésta z hladké, ¢erné, polohrubé a cervené ryZzové mouky. Charakter
vzorku se méni béhem méteni z kapalného, poptipade sol stavu do pevné gel stavu. Hnéda
a bila lepivd mouka méla v celém méfeném frekvenénim rozsahu G'>G’" (Obr. 39-Obr.
40). Tyto ryzové mouky mély elasticitu (pruznost) struktury neboli schopnost ukladat

energii v celém frekvenénim rozsahu.

V ptipad¢ poméru 1:1 prevlada viskozni slozka modulu u vzorkl Cervend, hnédé, polohru-
ba mouka (Obr. 43-Obr. 45) s bodem gelace nad 1 Hz. U vzorkd hladké a Cerné ryzové
disperze mouky ve vodé byl G'>G"’, prevlada elasticka slozka modulu pruznosti, struktura

je zesitovana (propojend) jiz u nizkych frekvenci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Z celkového hodnoceni lze fici, ze tésta v poméru 0,6:1 (mouka:voda) vykazovaly lepsi
organoleptické vlastnosti nez té€sta v poméru 1:1 (mouka:voda) v tomto piipadé tésta

nejsou vhodna pro ptipravu smazenych, poptipadé pecenych pokrmii.

Mechanickéd spektra ryzovych tést zavisi v prvni fazi na obsahu Skrobu, vody a tuku,
v druhé fazi dochazi k reorganizaci amylozovych molekul ve vzorku. Vyvin struktury tésta
je zavisly na dobé michani. Reologické vlastnosti tésta jsou velmi dualezité, protoze ovliv-

nuji zpracovani a finalni kvalitu pecenych vyrobki [63,64].

6.5 Farinograf a mixolab

Cilem farinografického méfeni bylo stanovit vliv vody na reologické vlastnosti tésta.
Schopnost mouky pfijimat vodu je vyznamnou fyzikalni vlastnosti. Béhem méfeni byly

vysledky zaznamenavany a vyhodnoceny pomoci pocitaového programu Mixolab2.

V nasledujicich tabulkdch jsou zobrazeny hodnoty jednotlivych farinografickych ukazate-
14, jako je doba vyvinu, doba stability, stupeit zméknuti, MTI (index mechanické odolnos-
ti) a Cmax (maximalni konzistence tésta urend jako maximalni kroutici moment nutny
k hnéteni tésta). Kazdy vzorek byl méten dvakrat a vysledek je uveden jako primér + smé-
rodatna odchylka. Hodnoty ve sloupci oznacené stejnymi indexy se statisticky prukazné ne-

lisi.

Tab. 11 Hodnoty farinografického méreni pro pomér 1:1 (mouka:voda)

Vyvin Stabilita Stupeii MTI Cmax
Mouka (min) (min) zmeéknuti (Nm) (Nm)
(Nm)

Hladka 13,65+ 0,07° | 1,50 +0,11° | 0,116 +0,002° | 0,597 +0,002* | 0,173 +0,021°
Cerna 13,84+ 0,07° | 1,50+0,11" | 0,115+0,001% | 0,610+ 0,002° | 0,096 + 0,006
Polohruba | 13,95+0,07> | 1,50+0,11* | 0,112+0,003¢ | 0,625+0,002" | 0,044 +0,001*
Cervena | 14,00+0,11° | 1,50+0,11° | 0,108 +0,002° | 0,618+ 0,002% | 0,027 + 0,002*
Hnéda 14,40 £ 0,12% | 4,25+0,07° | 0,106 +0,002* | 0,616+0,002* | 0,003 + 0,002%
Bila lepiva | 14,50+0,14° | 3,15+£0,78" | 0,105+0,002* | 0,606+ 0,001° | 0,054 + 0,065
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Tab. 12 Hodnoty farinografického méreni pro pomér 0,6:1 (mouka:voda)
Mouka Vyvin Stabilita Stupei MTI Cmax
(min) (min) zméknuti (Nm) (Nm) (Nm)
Hladka | 28,00+ 0,06° | 4,40+0,14* | 0,107 0,002 | 0,619+0,002* | 0,001 0,001
Cerna 28,05+ 0,07 | 4,25+0,07* | 0,105+ 0,003 | 0,618 +0,001" | 0,004+ 0,001*
Polohruba | 28,05+ 0,06* | 4,60+0,15° | 0,103 +0,002* | 0,619+0,002* | 0,001+ 0,001%
Cervena | 28,00+ 0,06 | 4,60+0,02° | 0,103 +0,002° | 0,619+0,001" | 0,001 +0,001
Hnéda 28,05+ 0,07 | 4,15+0,64* | 0,103 +0,002° | 0,618+ 0,002 | 0,003 + 0,003
Bila lepiva | 28,05+0,07° | 4,55+0,07° | 0,103 £0,002* | 0,618+ 0,002* | 0,003 + 0,003*

Farinograf zaznamenal za stanovenych podminek odpor hnéteného tésta, tedy zaznamenal
zménu konzistence. Pro vytvofeni tésta o0 maximalni konzistenci se k mouce pfidala voda,
mnozstvi pfidané vody je oznaCovéano jako vaznost vody moukou a vyjadiuje se v procen-
tech vztaZzenych na hmotnost mouky. Doba vyvinu v poméru 0,6:1 oproti poméru 1:1 se
zdvojnasobila, bylo to zapfic¢inéno tim, Ze u téchto vzorkl bylo o 140 az 150 % vice vody
vzhledem k hmotnosti mouky. Zvysujici se doba vyvinu znamend, Ze mouka s vétSim pfi-
davkem vody potiebuje del§i dobu k tomu, aby se vytvofilo té€sto. Doba vyvinu u tést
vyvinu mélo tésto z hladké ryzové mouky a nejvyssi dobu vyvinu mélo tésto z bilé lepivé
ryzové mouky. Obecné je dano, Ze se zvySujici se hodnotou doby vyvinu roste soudrznost

struktury tésta.

Tésta z hladké, cerné, polohrubé a cervené ryzové mouky v poméru 1:1 se statisticky nelisi
a mély dobu stability 1,50 min. Tésta z hnédé a bilé lepivé ryzové mouky v poméru 1:1 se
uz statisticky liSila, pficemz nejvétsi dobu stability mélo tésto z hnédé ryzové mouky 4,25
min, které mé¢lo stejnou dobu stability jako té€sto z Cerné ryZové mouky v poméru 0,6:1.
Tésta smichana v poméru 0,6:1 se mezi sebou statisticky neligila. Cim vy3§i stabilita, tim

vic je tésto mechanicky odolng;jsi.

Stupeit zméknuti méfeny 12 minut od zacatku meéteni, se snizoval, coz bylo zpiisobeno

zvysujici se dobou vyvinu, protoze tento stupen se odecita jako rozdil mezi hodnotou kon-
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zistence v maximu a hodnotou konzistence v ¢ase 12 minut. Cim vice se doba vyvinu bliZi-
la ke 12 minutam, tim krat$i dobu dochdzelo k poklesu kiivky. Nejvétsi stupenn zméknuti
mélo tésto z hladké ryzové mouky v poméru 1:1 (0,116 Nm) a nejmensi stupeit zmeknuti
méla tésta z polohrubé, Cervené, hnédé¢ a z bilé lepivé ryzové mouky v poméru 0,6:1
s hodnotou 0,103 Nm, tato tésta se statisticky nelisila.

Pii méteni byla zjisténa zvysSena lepivost té€st z hnédé a z bilé lepivé ryzové mouky jak
v pom¢érech 1:1, tak 0,6:1.

V nasledujicich tabulkdch jsou zobrazeny hodnoty jednotlivych méfeni na mixolabu.
Z mixolabu lze ziskat nésledujici hodnoty: a (denaturace bilkovin), B (mazovaténi Skrobu)
a v (tvorba tuhé textury po upeceni). Kazdy vzorek byl méten dvakrat a vysledek je uveden
jako primér + smérodatna odchylka. Hodnoty ve sloupci oznacené stejnymi indexy se statis-

ticky pritkazné nelisi.

Tab. 13 Namérené hodnoty z mixolabu pro pomér 0,6:1 (mouka:voda)

Mouka (Nm.(llnin'l) (Nm.min™) (Nm.min™)
Hladka 0,002 + 0,003" -0,001 + 0,002 0,002 = 0,003"
Cerna -0,050 + 0,070° 0,001 + 0,002 -0,050 + 0,070°
Polohruba NEODECTENO NEODECTENO NEODECTENO
Cervena 0,001 + 0,002 NEODECTENO NEODECTENO
Hnéda -0,001 + 0,002° NEODECTENO NEODECTENO
Bila lepiva NEODECTENO NEODECTENO NEODECTENO
Tab. 14 Naméiené hodnoty z mixolabu pro pomér 1:1 (mouka:voda)
Mouka (Nm.(:nin'l) (Nm.min™) (Nm.min™)
Hladka NEODECTENO NEODECTENO NEODECTENO
Cerni -0,001 £ 0,007° NEODECTENO -0,001 + 0,007
Polohruba 0,030 + 0,050 NEODECTENO NEODECTENO
Cervena -0,004 £ 0,006 NEODECTENO -0,004 + 0,006
Hnéda 0,200 + 0,300° -0,005 £ 0,010° -0,003 + 0,004
Bila lepiva 0,016 + 0,003" 0,008 + 0,003° -0,016 + 0,003"
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Na zacatku zahtivani (30-50 °C) nékterd ryzova tésta vykazovala oslabeni indikované ne-
gativnimi hodnotami o (tab. 13 a tab. 14). Slabost tésta miize byt ¢aste¢n¢ spojena s vodou
uvolnénou z proteini po dosazeni teploty jejich denaturace a ¢aste¢né s vodou uvolnénou

z makromolekul tésta v diisledku mechanického napéti aplikovaného na vzorek [66].

Vzorky v poméru 0,6:1, které nebyly odecteny, mély prebytek vody v tést¢ a pochody,
které v danych téstech probihaly, nemély vliv na dané ukazatele. Kfivka byla stale rovna,
vyjimkou byla hladka ryzova mouka, kterd vykdzala narast tésta; ukazatel y mél hodnotu
0,002 Nm.min™, coz ukazuje na tvorbu tuhé textury po upeceni (tésto trochu ztvrdlo). Na-
opak tésto z ¢erné ryzové mouky vykazalo nejvetsi pokles na zacatku méteni v intervalu
teplot od 30-50 °C (ukazatel a)). Pro vzorky v poméru 1:1 se nepodafilo namétit hodnotu o
(denaturace bilkovin) pro tésto z hladké ryzové mouky, voda se z té€sta uvoliiovala a pii-

stroj nebyl schopen tuto zménu zaznamenat.

Zatimco v predchozi fazi zahtivani byly vlastnosti tésta ovlivnény zejména denaturaci pro-
teinu, v druhé¢ zahtivaci fazi doslo k zelatinizaci Skrobu [66], tedy dle ukazatele B jsou pro
pekarenské vyuziti vyhovujici hladké a ¢ernd ryzova mouka v poméru 0,6:1 a hnéda ryzo-

va mouka s bilou lepivou ryZovou moukou v poméru 1:1, ostatni mouky nevyhovuyji.

Béhem zavérecné faze zahtivani bylo pozorovano slabé oslabeni tésta, coz je patrné ze
zapornych hodnot y [66]. Po dokonceni testu méla byt tésta hotova a ptipravena ke konzu-
maci. T¢sta se vSak nepodaftilo upéci, vzorky mély spiSe podobu nedovarené kaSe, coz bylo
disledkem nadbyte¢ného mnoZzstvi vody. V pifipadé¢ hladké a cerné ryZzové mouky
v poméru 0,6:1 méla tésta po probéhnutém procesu relativné pevnou strukturu, hutnou
kompaktnéjsi konzistenci. Oproti tomu tésto z Cervené ryzové mouky mélo konzistenci
drobivou aZ vodovou, takovy charakter méla 1 tésta z hnédé a polohrubé ryZzové mouky

(0,6:1).

I kdyz tésta vykazovala béhem testu ohfevu urcité rozdily, tak tyto rozdily nebyly
v pocatecni (a) a v konecné (y) fazi zkouSky vyznamné [66]. Jediné vyznamné rozdily byly
zjistény ve fazi mazovaténi Skrobu, pfi které tésta z hnédé a bilé lepivé ryZzové mouky
v poméru 1:1 (mouka:voda) byla statisticky odlisna, viz tab. 14.

Na vysledky méfeni mélo vliv mnozstvi vody pouzité v receptu a taxonomie jednotlivych
druhti ryze, z ¢ehoz se da predpokladat, ze jejich bilkoviny, lipidy a sacharidy maji rizné

vlastnosti [67].
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ZAVER
Ve své diplomové praci jsem se zabyval vlivem obsahu vody na reologické a termické

vlastnosti ryzovych tést.

K méteni vhodnosti ryZové mouky pro bezlepkové produkty byly pouzity vzorky riznych
druhii ryzové mouky smichané s vodou v poméru 1:1, 1:0,6, 0,6:1 aj., pfiCemz sméSovaci
pomér byl zvolen v zavislosti na pouzité metod¢ a testovanych vlastnostech. Takto pfipra-
vena tésta z ryzové mouky mohou byt klasifikovdna jako disperzni systém ryzové mouky
ve vodé. Ryzova tésta vykazuji vlastnosti vyhodné pro spotiebitele, zejména vzhledem

k neptitomnosti lepku, diky cemuz mohou najit uplatnéni pti vyrob¢ bezlepkového peciva.

V ramci diplomové prace byla také ovéfena moznost vyuziti relativné vysokého podilu
vody pfi ptiprave riznych tést. Pravé sméSovaci pomér mouky a vody specificky charakte-

rizuje konzistenci a organoleptické vlastnosti ryzovych tést, resp. vyrobkil z nich.

Ze sitové analyzy bylo mozno usoudit, ze hnéda ryze obsahovala daleko vétsi ¢astice mou-
ky, coz souviselo s faktem, Ze Spatné pfijimala vodu a tim padem se z ni tésto Spatné tvofi-
lo. Cim jsou totiz Castice mouky vétsi, tim je vyssi difuzni koeficient a dochézi tak

k rychlej$imu odpatovani vody, té€sto tedy obsahuje vice volné vody.

Vysledky reologickych a termickych méfen naznacily, ze k vyuZiti ryze jako suroviny pro
bezlepkové tepelné€ upravené pokrmy se nejlépe hodi hladké ryzova mouka a ¢erna ryzova
mouka. Naopak polohrubd, Cervena, bila lepiva a hnéda ryZova mouka, které vykazovaly
mensi vaznost vody, az jeji separaci (viz vyse uvedeny sled jednotlivych druhti mouk), se
jevily na zéklad¢ provedenych méteni jako zcela nevhodné pro zpracovéani a konzumaci
vyrobkll z nich. Zpracovatelnost a v kone¢ném disledku i spotfebitelskéd kvalita pekaren-
skych vyrobkili se odviji od reologickych vlastnosti tésta. Zpracovatelnost je zavisla i na
vhodnosti pouZité suroviny. Dale naptiklad 1 hnéteni tésta je dlleZitym technologickym
krokem, ktery ovliviiuje kvalitu vysledného vyrobku. Viskoelaticky charakter ryZovych

tést tedy zéavisel na druhu pouzité ryzové mouky, velikosti ¢astic mouky a ptidavku vody.

Z vysledkt farinografického méteni vyplynulo, Ze doba vyvinu tésta v poméru 0,6:1 oproti
poméru 1:1 se zdvojnasobila, protoze u téchto vzorkd bylo o 140 az 150 % vice vody
vzhledem k hmotnosti mouky. Vyvin tésta se zvysil s poklesem obsahu Skrobu v ryzové
mouce, obsah amyldzy a fetézct amylopektinu tak ovlivnil celkovou tvrdost ryzového vy-
robku. Na pfistroji mixolab se nepodaftilo odecist vSechny uvedené parametry o (denatura-

ce bilkovin), B (mazovaténi Skrobu) a y (tvorba tuhé textury po upeceni). Bylo to zapfici-
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néno tim, Ze té€sta méla ve své strukture prebytek vody, méla tedy kasovitou strukturu, a tak
pfistroj tyto zmény nezaznamenal. V dostupné literatufe existuje nedostatek popist kvality
tést z ryzové mouky, ktera byla méfena na pfistroji mixolab. Studie se tykaly pievazné
pSeni¢ného tésta.

Vysledky mého méteni jednoznaéné potvrdily, Ze pro vyrobu bezlepkovych ryzovych pro-
duktt se nejlépe hodi hladké ryzova mouka a Cernd ryzovd mouka, a to v poméru 0,6:1,

protoze tésta z nich méla hutnou a kompaktnéjsi konzistenci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

%

°C
apod.
cca
cm
DSC
DTA

FU

Hz

kcal

kJ

mg
ml
min
mm
mNm
mW
napt
Nm
Obr

Pa

Procenta

Stupen Celsia

A podobné

Ptiblizné

Centimetr

Diferencni skenovaci kalorimetrie
Diferen¢ni termicka analyza
Farinografické jednotky
Gram

Hertz

Joule

Kilokalorie

Kilogram

Kilojoule

Metr

Miligram

Mililitr

Minut

Milimetr

miliNanometr

miliWatt

Napftiklad

Nanometr

Obrazek

Pascal
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tab
TG
t]

tzn

tzv

Sekunda

Tabulka
Termogravimetrie
Tj.

To znamena

Takzvané
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