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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem riznych pfidavkii vody a doby hnéteni na texturni
vlastnosti bezlepkového ryzového peciva bez aditiv. Pro vyrobu peciva byla pouzita hladka
ryzova mouka. Kazdé receptura obsahovala jiny ptidavek vody a byla hnétena po rliznou
dobu. Vzorky byly po upeceni analyzovany na texturometru. Vliv ptidavku vody na texturu
peciva je prokazatelny, zatimco vliv doby hnéteni neni zcela zfejmy z hlediska vSech
texturnich vlastnosti. Nejlepsi kvality bylo dosdhnuto u nejvyssiho ptidavku vody a delsi

doby hnéteni.

Kli¢ova slova: ryzova mouka, bezlepkové pecivo, textura, ptidavek vody, doba hnéteni

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the effect of water addition and kneading time on textural
characteristics of an additive-free & gluten-free rice bread. Fine milled rice flour was used
for breadmaking. Each recipe contained different amount of water and was kneaded for
different time. The samples were analyzed on texture analyzer after baking. The effect of
water addition on the bread texture was proveable, but the effect of kneading time on bread
textural characteristics was unclear. The best quality of gluten-free bread was achieved by

highest water addition and longer kneading time.

Keywords: rice flour, gluten-free bread, texture, water addition, kneading time
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UvVOD

Pecivo je soucasti lidské vyzivy a lze jej najit ve vétSin€ jidelniccich po celém svéte.
Nejbéznéjsim druhem chleba je pSeni¢ny a pSenic¢no-zitny chléb. Stale vice se spotiebitelé
obraci k vyrobkiim neobsahujici lepek, at” uz z diivodu zdravotnich nebo jen z hlediska

zivotniho stylu.

Problémem bezlepkového peciva je vSak jeho kvalita. Podoba pSeni¢nym vyrobkim je
zadouci, ale hife dosazitelna. Bezlepkové pecivo nenabyde takového objemu jako to
pSeni¢né z diivodu absence lepku. Lepek tvofi sit’ zachytavajici kypfici plyn a umoziiuje tak
béznému pecivu dosahnout lepsi kvality, nez bezlepkovému. Tento nedostatek byl vsak do
jisté miry nahrazen ptidavky hydrokoloidd, mléénymi vyrobky, upravou mouky nebo
smichanim vice druhti mouk. Cisté bezlepkové pedivo bez aditiv ale rozhodné kvality

pSeni¢ného nedosédhne.

V této diplomové praci je vénovan pruzkum pravé bezlepkovému pecivu bez aditiv.
Teoreticka ¢ast prace je vénovana informacim o surovinach k vyrobé peciva, o rozdilech
v mechanizmu vyroby bezlepkového a pSeni¢ného peciva a v neposledni fad¢ texturnim

vlastnostem, kterymi lze kvalita pe€iva hodnotit.

Cast praktickd je vénovana vyrobé bezlepkového peciva bez aditiv se zaméfenim na vliv

ptidavki vody a doby hnéteni na texturni vlastnosti peciva urcujici jeho kvalitu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SUROVINY POUZIVANE PRO VYROBU PECIVA

Zékladnimi surovinami pro vyrobu peciva jsou prave ty nejjednodussi, které se pouzivaji uz
po mnoho let a staleti. Jejich pomér a druh je déale definovan v zavislosti na zamysleném
vyrobku. Hlavnimi surovinami pro vyrobu peéiva je mouka, voda, drozdi a sil. Casto se
pouzivaji tzv. pomocné suroviny jako jsou mlééné produkty, vejce, cukr, tuk nebo chemicka
kyptidla, nebo 1 zlepSovaci pfisady ve formé emulgatori, antioxidanti, enzymi,

aromatizujicich a ochucujicich latek ¢i barviv [1,2].

1.1 Definice a ¢lenéni pekaiskych vyrobki

Mezi pekaiské vyrobky se fadi chléb, bézné pecivo, jemné pecivo a trvanlivé pecivo. Dle
vyhlasky Mze ¢. 18/2020 Sb. o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekatské
vyrobky a cukrafské vyrobky a tésta je:

chlebem pekatsky vyrobek kyptfeny kvasem nebo drozdim, poptipadé jejich kombinaci, ve
tvaru veky, bochniku nebo formy, o hmotnosti nejméné 400 g s vyjimkou krajeného chleba

a netradi¢nich typu chleba, jejichz hmotnost mize byt nizsi,

béZnym pecivem pekaisky vyrobek vyrobeny z pSeni¢né mouky nebo jinych mlynskych
obilnych vyrobkil a dalSich sloZek, ktery obsahuje méné nez 8 % bezvodého tuku a méné

nez 5 % cukru, vztazeno na celkovou hmotnost pouzitych mlynskych obilnych vyrobk,

jemnym pecivem pekaisky vyrobek vyrobeny z pSenicné mouky nebo jinych mlynskych
obilnych vyrobkl a dalSich slozek, ktery obsahuje nejméné 8 % bezvodého tuku nebo
nejméné 5 % cukru, vztaZeno na celkovou hmotnost pouzitych mlynskych obilnych vyrobka,
popiipadé plnény rtiznymi ndplnémi pied pecenim nebo plnény po upeceni dZemem,
povidly, ovocnou pomazankou nebo néplnémi, které jsou mikrobidlng¢ stabilni za béznych

podminek uvadéni na trh, nebo povrchove upraveny,

trvanlivym pecivem pekaisky vyrobek vyrobeny z pSeni¢né mouky nebo jinych mlynskych
obilnych vyrobku a dalSich slozek, s obsahem vody nejvyse 10 % a u perniki, preclikii a
trvanlivych ty€inek s obsahem vody nejvyse 16 %, popiipad€ plnény rtiznymi naplnémi,
které jsou stabilni za podminek uvadéni na trh, nebo potahovany nebo povrchové upraveny

[3].
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Pro bezlepkové potraviny existuje provadéci nafizeni komise pro oznaceni potraviny bez

lepku ¢i snizenym obsahem lepku, EU ¢. 828/2014:

e tvrzeni ,,bez lepku* lze pouzit jen tehdy, neobsahuje-li tato potravina vice nez 20

mg/kg lepku,

e tvrzeni ,,velmi nizky obsah lepku lze pouzit jen tehdy, pokud u potravin, jez
sestavaji z jedné nebo vice slozek vyrobenych z pSenice, zita, jeCmene, ovsa nebo
jejich kiizencu, které byly specialn¢ zpracovany tak, aby v nich byl snizen obsah
lepku, nebo tyto slozky obsahuji, ¢ini obsah lepku v potraviné ve stavu, v némz je

prodavana konec¢nému spotiebiteli, nejvyse 100 mg/kg [4].
K tomuto nafizeni byla i pfidana definice:
o _lepkem* se rozumi bilkovinna frakce z pSenice, zita, jeCmene, ovsa nebo jejich

kiizenci a derivat, vici které maji nckteré osoby nesnasSenlivost a kterd je

nerozpustna ve vodé a 0,5 M roztoku chloridu sodného,

e _pSenici“ se rozumi jakykoliv druh Triticum [4].

1.2 Mouka

Mouka je univerzalni surovinou pro vyrobu Siroké skaly pekatského sortimentu. Tvofi vice
jak 60 % hmotnosti vétSiny tést. Ziskava se postupnym drcenim, mletim a tfidénim obilného

zrna. Nejbéznéj$imi surovinami pro vyrobu chleba je pSenice a Zito [1,2,5].

1.2.1 Chemické sloZeni obilného zrna

Chemické sloZzeni pSeni¢né obilky se 1iSi vzhledem k odridé, klimatickym podminkam,

hnojeni a dal$im Cinitelim [1,2].
Sacharidy

Sacharidy se vyskytuji téméf ve vSech castech obilného zrna. V nepatrném mnozstvi se zde
vyskytuji monosacharidy jako je pentéza a hexo6za. V nizkych koncentracich se zde

vyskytuji 1 oligosacharidy (sachardza, maltoza), ale nejdilezitéjsi slozkou jsou

polysacharidy. Polysacharidy maji funkci zasobni a stavebni [1,2,6].

Skrob je nejvyznamnéjim polysacharidem a nejvice zastoupenou slozkou viech obilovin.
Je obsazen v endospermu jako zasobni polysacharid. Skrob se vyskytuje ve formé

Skrobovych zrn, coz jsou Utvary riznych velikosti a tvarG vzhledem k odrtdée. Tvofi jej
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glukopyranézové jednotky spojené glykozidovou vazbou. Ma dvé frakce — amyloza a
amylopektin. Amyloza je linearni fetézec glukoézovych jednotek, zatimco amylopektin je
vice vétveny a ma vyssi stupeil polymerace. Kazda frakce ma jiné chemické a fyzikalni
vlastnosti. Amyloza je rozpustna v horké vodé, zatimco amylopektin ve vode pouze bobtna
a netvofi roztok. Pro pekatsky vyrobek pusobi Skrob jako zdroj zkvasitelnych cukrii pro
kvasinky pii kypteni a dilezita je i vlastnost Skrobu, kdy po ochlazeni vyrobku dochazi

k vytvareni pruzného skrobového gelu jako nositele vlacnosti. [1,2,6].

Neskrobové polysacharidy jsou pfitomny predevS§im v obalovych vrstvach obilného zrna.

Patti sem celul6za, arabinoxylany a B-glukany [1,2,6].

Celulo6za je hlavni stavebni latka obalovych vrstev a bunécnych stén. Je zcela nerozpustna
ve vodg, ale jeji derivaty snadno vodu vazou a bobtnaji. V téstu sniZuji vaznost vody a

pevnost a pruznost tésta [1,2,6].

Arabinoxylany jsou soucasti stén endospermu. Nerozpustné arabinoxylany se fadi
k hemicelul6zam a doprovazi celulézu v bunéénych sténach. Jsou schopné vodu vazat ve
velkém mnozstvi a v té€stu tak pomahaji zadrzet kvasny plyn, coz zvySuje objem bochniku a
zlepSuje kvalitu stfidy. Rozpustné arabinoxylany (slizy) tvofi xyloza, arabindza.
V arabinoxylanech se mohou vyskytovat tzv. reaktivni skupiny umoznujici tvorbu komplext

pro zvyseni stability gelt a zpomaleni starnuti pekatskych vyrobku [1,2,6].

B-glukany jsou molekuly glukozy spojené do linearni ¢i vétvené struktury. Ve vodném
prostfedi jsou schopné tvofit gel. Je to funkéni sloZka potraviny s pozitivnim uc¢inkem na
traveni, avSak v technologii tvofi piekdzku a pifipadné znehodnoceni vyrobku. U peciva
muze pridavek B-glukanu negativné ovlivnit chut’ (nahotkla, zatuchld), snizit objem peciva
nebo i zhutnit stéidu [1,2,6].

Bilkoviny

Mezi hlavni ukazatele vyuzitelnosti mouky je mnozstvi a kvalita bilkovin. S vy$§im
obsahem bilkovin v zrnu se zvySuje i jejich obsah v mouce. Bilkoviny rostlinnych semen
patii mezi bilkoviny globuléarni, které jsou vice ¢i méné rozpustné ve vode, solich, zfedénych

kyselinach, zdsadach a dalSich rozpoustédlech. [1,2]
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V semenech rostlin se podle Osbornova rozdéleni vyskytuji ¢tyii zékladni typy bilkovin na

zakladé jejich rozpustnosti:

e albuminy jako neutralni, dobfe rozpustné proteiny s teplem indikovanou

ireverzibilni koagulaci. Vyznam maji spise u zivocisnych bilkovin,

e globuliny jsou slab¢ kysel¢ bilkoviny, teplem koagulujici a nerozpustné ve vodg, ale

rozpustné ve ziedénych roztocich soli, kyselin a zésad,

e prolaminy nerozpustné ve vodé, rozpustné ve ziedénych roztocich soli, kyselin,
zasad a i etanolu. Teplem nekoaguluji a obsahuji velké mnozstvi glutaminu a prolinu.

Prolaminy pSenice se nazyvaji gliadiny,

e gluteliny nerozpustné ve vod¢ a ve ziedéném etanolu, rozpustné ve ziedénych
roztocich soli, kyselin a zisad. Teplem koaguluji a obsahuji velké mnozZstvi
glutamové kyseliny. Gluteliny pSenice se nazyvaji gluteniny, u ryZe oryzeniny

[1,2,6,7].

wewvr

Oboji reprezentuje fada piibuznych proteini lisici se ve struktuie a sloZzeni aminokyselin.

Tyto bilkoviny se souhrnné oznacuji jako lepek [1,2,6,7].

PSeni¢né prolaminy (gliadiny) obsahuji velké mnozstvi glutaminu a prolinu a velmi malo
bazickych a kyselych aminokyselin s polarnimi postrannimi fetézci, coz ovlivituje nizkou
rozpustnost gliadind. JelikoZ témét neobsahuji aminokyseliny s obsahem siry, netvoii tak
disulfidové (-S-S-) vazby. Jednotlivé fetézce jsou vazany pouze nekovalentnimi interakcemi
(vodikové miustky) a tim ovliviiuji gliadiny viskozitu a taznost tésta. Gliadiny jsou

oznacovany jako nizkomolekularni zasobni pSeni¢na bilkovina (LMSP) [1,2,6].

PSenic¢né gluteliny (gluteniny) maji vyssi relativni molekulovou hmotnost nez gliadiny.
Jsou oznacovany jako vysokomolekularni zasobni pSeni¢na bilkovina (HMSP) a déli se na

dve podjednotky:

e Vysokomolekularni podjednotky (HMW) vytvéii dlouhé polypeptidové fetézce
s disulfidovymi vazbami, coz zvySuje pevnost a pruznost lepku a pozitivné ovliviiuje

viskoelastické vlastnosti tésta,

e Nizkomolekularni podjednotky (LMW) maji schopnost vytvaret velké bilkovinni

agregaty a tim ovliviiuji pevnost tésta [1,2,6].
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Lepek je velmi dulezity pro urceni pekaiskych vlastnosti tésta a jeho obsah je tak hlavnim
kritériem pekaiské jakosti pSenice. Prolamin ovliviluje taznost a glutelin pruznost a
bobtnavost. Béhem hnéteni tésta vazou lepkové bilkoviny vodu a spojuji se do delSich
fetézcli za soucCasné interakce s polysacharidy, lipidy a dalS§imi slozkami piitomnymi
v mouce vytvari trojrozmérnou elastickou sit’. Rozdily v uspotadani trojrozmérné struktury

se povazuji za pricinu rozdila vlastnosti lepku [1,2,6].

Tvorba mustki pifi oxidacnich reakcich systému thiol/disulfid zesiluje lepek omezenim

relativni pohyblivosti peptidovych fetézcl. Tato reakce je reverzibilni, za pouziti redukénich

wewv

Enzymy jsou tvofeny podstatnou ¢asti bilkovin. Slouzi jako biokatalyzatory v pribéhu ristu
obiloviny, skladovéani, a i technologického zpracovani. Hlavnim ukazatelem hodnoty

enzymu je jeho schopnost za danych podminek katalyzovat reakei [1,2]
V obilovinach jsou obsazeny tyto enzymy:

e amylazy — hydrolyzuji Skrob,

e protedzy — hydrolyzuji peptidové vazby bilkovin,

e lipazy — hydrolyzuji lipidy,

e lipoxygenazy — oxiduji nenasycené mastné kyseliny [1,2].

Amylazy jsou dulezité z hlediska obsahu Skrobu v obilce jako zasobniho polysacharidu,
ktery $té€pi na jednodussi latky pro ziskani energie. a-amyldza je endoenzym ndhodné Sté€pici
fetézce Skrobu celého, nezmazovatélého nebo 1 Skrobového mazu. Vysledek Stépeni je velké
mnozstvi glukopyranézovych jednotek. ZvySenad aktivita a-amyldzy naznacuje kliceni
obilky. B-amylaza je exoenzym §tépici pouze mechanicky (mletim) naruSené granule Skrobu
od neredukujiciho konce a odstépujici molekuly maltdzy. a-amyldza spolecné s B-amylazou

jsou schopny rozstépit az 85 % Skrobu [1,2].

Lipidy

Obilka patii mezi semena obsahujici nejnizsi obsah tukil, v zavislosti na druhu rostliny.
Nejvetsi ¢ast obsahu lipidu je v klicku a v aleuronové vrstve [1,2].

Velkou cast nepolarnich tuki (72-85 %) tvoii nenasycené mastné kyseliny. Az 55 % tvofi
kyselina linolova, kterd snadno podléhd oxidaci a pii delSim skladovani mouky tak

zptisobuje jeji zluknuti. Cast polarnich tukii v obilném zrnu tvoii fosfolipidy (15-26 %) [1,2].
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V obilovinach se vyskytuji také lipofilni barviva — karotenoidy [1,2].
Mineralni latky

Mineralni latky (oznacované téz jako popel) jsou obsazeny pievazné v klicku a obalovych
vrstvach. Jejich obsah se pohybuje v rozmezi od 1,5 do 2,5 % v zavislosti na druhu rostliny,
odride€, podminkach péstovani a hnojeni béhem vegetacniho obdobi. Pievazné mnozstvi
tvoti fosfor, z kovii hoi€ik, vapnik, Zelezo a minoritné mohou byt obsazeny i tézké kovy jako

olovo, kadmium a rtut’ [1,2].
Vitaminy

Vitaminy jsou obsazeny v obalovych vrstvach a klicku. Pfevazné mnozstvi tvoii vitaminy
skupiny B (thiamin, riboflavin). Z divodu nizkého obsahu lipidii je nizky i obsah vitaminQ
rozpustnych v tucich. U kukufice, kterd ma vyssi obsah lipidd, je ale vyznamné mnoZstvi
vitaminu A. Vitamin E se pak izoluje 1 z pSeni¢nych kli¢kdi pro vyrobu vitaminovych

preparatu [1,2].

1.2.2 Druhy mouk a jejich vlastnosti

PSeni¢na mouka je nejcastéjSim produktem mlynského zpracovani z divodu jejiho
mnohostranného vyuziti diky bohatému obsahu bilkovin vyvinout lepkovou sit’ a vytvaret
stavbu peciva. Pro vyrobu chleba se tradicn€ pouZivd mouky pSeni¢né a Zitné, €i jejich

vzajemného pomeéru [1,2,8].
Pekarska jakost pSenicné mouky se vyjadiuje jako:
e sila mouky, kterd zavisi na mnozstvi a kvalité prevazné lepkovych bilkovin a
schopnosti tésta zadrzet kypfici plyny v pribéhu kynuti [1,2,8],
e plynotvorna schopnost mouky, ktera je dana schopnosti vytvaret dostatecné
mnozstvi kypficiho plynu (zavislé na aktivité kvasinek) [1,2,8],

e cukrotvornia schopnost mouky, dana dostatkem zkvasitelnych cukr
pfitomnych v mouce, vznikajicich cukrl v tésté¢ plisobenim amyldz na Skrob a

cukrii pfidanych jako recepturni slozka [1,2,8].
Sacharido-amylédzovy komplex je tvofen amylolytickymi enzymy a sacharidy. Aktivita
az na maltézu a glukozu. Béhem peceni dochazi k mazovaténi Skrobu, kdy Skrob pouta velké

mnozstvi vody. Enzymaticka aktivita je charakterizovana ¢islem poklesu [1,2,8].
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Bilkovino-proteindzovy komplex tvoii bilkoviny a proteolytické enzymy. Mnozstvi a kvalita
bilkovin vyznamné¢ ovliviiuje jakost pSenice. Obsah bilkovin se zjistuje Kjeldahlovou
metodou nebo NIR analyzou. Lepek se stanovuje jako obsah mokrého lepku v suSing.
Kvalita bilkovin je zjiSténa pomoci sedimenta¢niho Zelenyho testu a vlastnosti lepku jsou

charakterizovéany gluten indexem [1,2,8].

Zitna mouka ma vlastnosti odlidné od mouky pieniéné. Zito obsahuje mén& prolamind a
glutelind, tudiz se zitny lepek 1isi obsahem aminokyselin a mé& zhorSené viskoelastické
vlastnosti. Zitny lepek neni schopen tvofit spojitou strukturni sit’. U této mouky vaZou vodu
pii hnéteni za normalni teploty arabinoxylany a na tvorbu stfidy hotového vyrobku ptisobi i
Skrob. Velmi dilezitou vlastnosti je tak amylazo-sacharidovy komplex. Aktivita amylazy u
Zita je vyS$$i nez u pSenice, avSak pokud je nadmérna, dochézi k vytvoteni nadbytku dextrinii

a cukril, coz vede k velké lepivosti tésta a zhorSeni jeho zpracovatelnosti [1,2,6].

Rozpustné arabinoxylany (slizy) véazi velké mnozstvi vody a spolu s polysacharidy a
bilkovinami vytvaii komplexy ovliviiujici reologické vlastnosti tésta. Tyto komplexy vytvaii
viskézni hmotu nahrazujici pSeniény lepek pii zadrzovani plynu pii fermentaci tésta.
PeCenim arabinoxylany uvoliluji vazanou vodu k mazovaténi Skrobu a bobtnéni
nerozpustnych arabinoxylant. Neuvolnénim této vazané vody pak dochdzi k vytvoreni vlhké

a lepive stridy [1,2,6].

Zitny $krob oproti tomu pSeniénému obsahuje vice amylopektinu a méné amylozy, ktera pii
retrogradaci zplisobuje tvrdnuti peciva. Arabinoxylany pak bobtnanim a vytvafenim vazeb

s bilkovinami zlepSuji vla¢nost a pomalejsi tuhnuti peciva [1,2,6].

Déle se pouziva mouka celozrnna, vicezrnna a specidlni z dalSich obilovin, pseudoobilovin

¢1 jinych botanickych druhti [1,4,6].

RyZova mouka je oblibena ve zdravé vyzivé jako ndhrazka mouky pSeni¢né, at’ uz
z hlediska zdravého Zivotniho stylu ¢i kvili celiakii a intolerancim. Nema vyraznou chut ani
barvu a je tak cennou slozkou bezlepkovych potravin. Obsahuje méné bilkovin, sodiku a

jsou pfitomny Iépe stravitelné sacharidy [9,11,12].

Ryzovéa mouka vsak kvili absenci lepku nedosahuje kvalit pseni¢éné mouky. Bilkoviny ryze
tvoii z pfevazné Casti hlavné gluteliny, které jsou nerozpustné diky svému hydrofobnimu
charakteru, rozsdhlému shlukovani ¢astic a disulfidovym vazbam. Ryzové bilkoviny vSak
nejsou schopny vytvaret tésto dostatecné viskoelastické pro zadrzeni oxidu uhli¢itého pfi

fermentaci tésta. Tato nedokonalost je zplisobena nizkym obsahem prolamint, které
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nevytvari bilkovinnou strukturu pii hnéteni tésta. Plyny z tésta tak uniknou, produkt ztrati

na objemu a vytvofi se pevna krusta na povrchu [9,10,11,12].

Diilezity na obsahu ryzové mouky je kromé bilkovin 1 Skrob. Vlastnost Skrobu je zavisla na
poméru amylozy a amylopektinu. Amyloza je z hlediska technologie sledovanéjsi, nebot’ je
indikatorem kvality pii vafeni. Amylézovy obsah definuje teplotu mazovaténi a vytvafeni
struktury tést. Teplota mazovaténi zavisi na druhu ryze, nej€astéji vSak nastava pii teplotach
kolem 61-62 °C. Kvalitu peciva ovliviiuje i obsah poskozenych skrobovych granuli. Pti
veétsSim mnozstvi neposkozenych granuli dochdzi ke zvétSeni celkového povrchu a je

zapotiebi vétsiho ptidavku vody pro hydrataci v§ech ¢astic mouky [9,10,11,12,13].

Ptidavkem enzymt ¢i hydrokoloidi se zlepsi vlastnosti a do jisté miry jsou schopny nahradit

funk¢ni vlastnosti lepku [9,10,11,12].

Dalsi vyuzivanou moukou je mouka kukufFiéna. Kukufice ma vice druhi, a sice cukrovou,
pukancovou, Skrobnatou (vyssi obsah amyldzy) a voskovou (vyssi obsah amylopektinu).
Pouzitim mouky z voskové kukufice docilime zelatinace Skrobu pii nizsich teplotach a
jemné struktury gelu. Pouzitim Skrobnaté kukufiéné mouky pak ziskdme tuzsi kirku
bezlepkovych vyrobki. Pouzitim kukuficné mouky doda vyrobku Zlutou barvu. Pokud je to

nezadouci, mize se pouzit vybélena [9,10,11].

Déle se pro vyrobu pekatské mouky mohou vyuZzivat semena prosa, ¢iroku, quinoi a spousty

dalSich druh rostlin, z pfevazné vétsSiny opét jako pfimés k jinym moukam [11].

1.3 Voda

Voda se vyskytuje témét v kazdé potraving. Jeji mnozstvi hraje v peceni vyznamnou roli,
nebot’ ovliviiyje kvalitu, texturu, chut’, vlini a vzhled vyrobku. Voda pouzivana pro vyrobu
potravin musi spliiovat podminky pro pitnou vodu definované ve Smérnici Rady 98/83/ES

ze dne 3. listopadu 1998 o jakosti vody urcené k lidské spotfebé musi byt vzdy pitna [14].

Voda obsahuje polarni molekuly H>O tvofené vodikem s kladnym elektrickym nabojem a
kyslik se zdpornym elektrickym nabojem. Mezi nimi vznikaji vodikové vazby, které dale
vytvaii vazby mezi molekulami vody a hydroxylovymi skupinami v molekulach Skrobu a
polarnimi skupinami vedlejSich fetézcti aminokyselin. Diky témto vazbam je voda pevné
vézana na bilkoviny a polysacharidy. Skrob vaZe vodu na 50-65 % své vahy a bilkovina aZ

na dvojnésobek své vahy. Cim vyssi vymleti mouky, tim poskozengjsi jsou Skrobové granule

a tim 1 vice vody jsou schopné navazat [1,2,8,15,16].
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Mezi ukazatele kvality vody patii jeji tvrdost, alkalita ¢i kyselost:

Tvrdost vody predstavuje obsah hotecnatych a vapenatych slozek. Do 3,5 mmol/l obsahu
slozek se povazuje za vodu mékkou, nad 8 mmol/l za vodu tvrdou a uvnitf tohoto rozmezi
je sttedné tvrda voda. Mékka voda urychluje kvaseni, snizuje vaznost tésta a zvysuje jeho
roztékavost a lepivost. Tvrda voda zpomaluje fermentaci, ztuzuje lepek a snizuje mnozstvi

a velikost pori peciva [1,2,8,15,16].

Alkalicka voda dosahuje hodnot nad pH 8 a zpisobuje mensi objem peciva, zpomaluje
fermentaci, ale zlepSuje barvu a strukturu. Kysela voda zrychluje fermentaci, zplisobuje

tekuta tésta, méné pruznou stfidu, nestejnomeérné pory a slabsi vybarveni [1,2,8,15,16].

1.4 Sul

Sal je dileZitou ingredienci receptur. Zastdva funkci chutové pfisady a reguldtoru
technologickych procest. Pfidavkem soli je dosazeno ztuzeni konzistence lepkové
bilkoviny, snizeni vaznosti vody, prodlouzeni doby vyvinu tésta, zpomaleni enzymatickych
a kvasnych procest, a to snizenim aktivity kvasinek, tudiz i snizeni produkce kvasného
plynu. Kvili ovlivnéni aktivity kvasinek se tak nepfidava do kvasnych piedstupiiti, ale az
posléze u michani a hnéteni té€sta. Pfi malém mnoZstvi soli se diky velké aktivité kvasinek
vytvofi nadbytek plynu, ktery bilkovinna sit’ neni schopna pojmout. Tésto tak z disledku

zhrouceni bilkovinné sité ztraci na objemu jesté pred pecenim. [1,2,16].

1.5 Drozdi

Drozdi je nezbytnou soucésti vyroby chleba majici vliv na kvalitu produktu. Primarni funkci
je kypfeni peciva produkci oxidu uhli¢itého fermentaci zkvasitelnych cukrt a sekundarni je
ovlivnéni senzorickych vlastnosti vyrobku. Drozdi tvoii kvasinky rodu Saccharomyces
cerevisiae. Pekarenské drozdi obsahuje i enzymy pro pfeménu cukri na etanol a oxid
uhlicity. Témito enzymy jsou invertdza pro premeénu laktdozy na glukézu a zymaza pro
pfeménu glukézy na konecné produkty. Drozdi je dostupné ve formé tekuté, lisované,

granulované, aktivni susené, instantni a mrazené [1,2,15,16].

1.6 Pomocné suroviny

Pomocné suroviny nejsou pro vyrobu peciva stézejni, ale napomdhaji ke zlepSeni

technologickych vlastnosti i vlastnosti senzorickych [1].
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Chemicka kypridla jsou latky zvySujici objem tésta svym rozkladem a uvolnénim
kyptictho plynu. Patii sem hydrogenuhli¢itan amonny, sodny a draselny

[1,9,16,18,19,20],

Mlécéné vyrobky jsou pouzivany pro zvySeni nutriéniho obsahu, k ovlivnéni
struktury, textury stfidy, aroma, chut a zlepSuje i barvu kurky diky laktéze a
Maillardovym reakcim. Nejvice vyuzivané je suSené mléko, suSend syrovatka a

podmasli, tvaroh, syry ¢i smetana [1,9,16,18,21],

Vejce slouzi jako pénotvorné Cinidlo, pfirodni emulgator diky lecitinu, a nebo
nutriéni obohaceni. Pouzitim vejce v receptufe se dosahne lepsi barevnosti diky
karotenovym barviviim, del$i zivotnosti a trvanlivosti vyrobku a také jemné&jsi chuti

[1,9,16,20,22],

Cukr dodava pecivu chut, ovliviiuje €innost kvasinek a tim celou fermentaci a
texturu vysledného peciva. Cukr se podava v pevné formé (moucka, krupice ¢i

krystal) 1 v tekuté (cukerné roztoky, sirupy) [1,9,16,20,23],

Tuk ovlivituje technologické vlastnosti tésta, senzorické vlastnosti vyrobku a také
jejich starnuti. Tuk ¢aste€né brani vytvoreni pevné lepkové sité nabalenim tuku na
molekuly bilkovin a Skrobu, a tim jim brani v hydrataci vodou. Pfidava se ve formé
ztuZzeného tuku, masla, taZzného margarinu a emulgovanych rostlinnych tuki

[1,2,9,16,18,20,24].

1.7 ZlepSovaci prisady

ZlepSovaci ptfisady nejsou nezbytnou soucasti receptu, ale jejich ptfidavkem se docili

zlepSeni vyrobku. Jejich pfidavek je maly a nosi¢em je mouka, ve které jsou rovnomérné

rozptyleny [1,2].

Hydrokoloidy jsou vysokomolekuldrni latky schopné diky svym hydroxylovym
skupindm vazat velké mnozZstvi vody. Jejich pfidavkem se zvySuje vytéznost tésta,
vla¢nost zabranujici rychlé starnuti peciva, zvySuje se 1 objem vyrobku a slouzi taky
jako stabilizatory pén, zmrzlin, naplni. Jejich pivod je ZivociSny, rostlinny,

mikrobidlni 1 synteticky [1,2,16,18,20,25],

Emulgatory jsou povrchové aktivni latky schopné stabilizovat emulze. Nejcastéji se

vyuzivaji monoacylglyceroly s diacylglyceroly a jejich derivaty. Pouzitim
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emulgétortt se docili lepSich vlastnosti tést, jemnost a porovitost stiidy, vyssi

trvanlivosti a lepsi stability pén [1,2,16,18,20,25],

e Enzymy jsou biokatalyzatory chemickych reakci jsou obsaZzeny v mouce a maji je i

pecivo lepsi texturu stiidy, barvu kirky a tvrdne pomaleji [1,2,16,18,20,26,27],

e Oxidacni a redukéni latky zpeviiuji ¢i oslabuji disulfidické vazby ovliviiujici silu

lepku [1,2,16,18,20,28],

e Komplexni zlepSovaci pripravky obsahuji kombinace povrchové aktivnich latek,
enzymdu, hydrokoloidl, kyptidel a jinych chemickych zlepSovacich prostredk.
Vyuzivaji se pro standardizaci prib&hu zrani a kynuti tést, nahrazuji nedostatky

kvality lepku, dodavaji lepsi chut’ a barvu [1,2,16,18,20,25].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY PECIVA

Vyroba peciva vyuzivd biologického kypieni a zékladnich surovin popsanych v prvni
kapitole. Nejdfive se tyto suroviny navazi, smichaji se vytvorenim tésta a jeho hnétenim,
tésto je nechano k odpocinku a kynuti, nasledn¢ dochazi k peceni tésta a v posledni fad¢

k chlazeni pekarenského vyrobku. [1,2]

2.1 Bézné pecivo

Vyroba bézného peciva je mozna dvojim zptisobem, pfimym vedenim tésta ¢i neptimym. U
nepiimého vedeni tésta se pripravi kvasny predstupet smichanim drozdi, ¢asti mouky a
vody. Tento pfedstupeii se nechd zrat po dobu 1-2 hodin a poté se smicha se zbylymi ¢astmi

a recepturnimi slozkami. Pfimé vedeni oproti nepiimému nema kvasny predstupenn a

suroviny se pouze smichaji a rovnou hnétou [2,8].

Po hnéteni nastdva zrani tésta po dobu 10-30 minut v kyndrné ve vhodnych podminkach
(3545 °C, 85 % vlhkosti vzduchu), kde kvasinky pracuji a produkuji kypftici plyn. Déle se
tésto deli, skuluje, tvaruje a nechava se dokynout, nebot’ byla pfi tvarovani a déleni ¢ast

plynu vypuzena [2,8].

Peceni probihé za teploty 220-250 °C po dobu 15-30 minut dle velikosti kust tésta [2].

2.2 Bezlepkové pecivo

Bezlepkové tésto obsahuje vice vody nez tésto bézného peciva, a jeho vyroba neobsahuje
kvasny predstupen. Délka hnéteni a kynuti je také krat$i. Hnéteni 1ze ukonc¢it jiZ po dvou
minutach a vzniklé tésto se necha zrat za stejnych podminek, jako bézné tésto (35 °C, 85 %
vlhkost vzduchu). Pe€eni pak probihd za niz§ich teplot, nebot’ ptilis velka teplota zpiisobi
vytvofeni neprostupné kirky, kterd brani plynim v evaporaci. Tyto plyny by se poté

hromadily v chlebu, shlukovaly se a zptisobily by zhrouceni tésta [12].

2.3 Mechanizmus tvorby tésta

Smichanim vSech ingredienci dochazi k hydrataci a pfipadné i rozpusténi suchych a sypkych
Ackoliv jsou tyto slozky malé a vody je k jejich hydrataci dostatek, voda do nich pronika
pomalu prostiednictvim difuze. Pfi hnéteni dochazi ke kontaktu jednotlivych ¢astic mouky
mezi sebou, mezi hnétacim hakem a také stény hnétaci misy, ¢imz dochazi k pozvolnému

odstraniovani jiz hydratovanych povrchli ¢astic a nova vrstva je tak pfistupna k hydrataci
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vodou. Postupné dochézi k hydrataci proteini a Skrobovych zrn, nez dojde ke kompletni

hydrataci slozek [2,7,16,29,30,31,32].

Pfi této hydrataci dochazi k rozvoliiovani vazeb bilkovin a usnadiujici tak hydrataci bilkovin
kolem polarnich aminokyselin a jejich ionizovatelnych skupin. Volné thiolové skupiny
aminokyselin cysteinu a metioninu pak reaguji spolu a dochdzi k tvorb¢ vazby disulfidové a
k vytvéteni dlouhych bilkovinnych fetézci. Tyto vazby jsou silné a jejich pocet ovliviiuje
silu vzniklé lepkové sit€. Lepkovou sit’ tvoii nabobtnané bilkovinné fetézce, které

promichévanim utvafi gelovitou strukturu tésta s vyssi viskozitou [2,7,16,29,30,31,32].

K vySe zminénému vytvateni silnych vazeb mezi bilkovinami neprobihd u bezlepkového
tésta. Absence téchto vazeb nedovoluje vytvotit pevnou sit’ jako u lepku. Dochazi vsak
k hydrataci bilkovin za pomoci mechanické sily pfi hnéteni. Tato hydratace bilkovin pak

sniZzuje mnozstvi vypaiené vody béhem peceni a pomahd zachovat vlacnost vyrobku [33].

Skrobové granule maji svou Glohu b&hem piipravy tésta riiznou. Dle stupné mleti mouky
jsou Skrobové granule celé nebo jsou poskozené. Neposkozené skrobové granule jsou
rozptyleny v gelu lepkové sité¢ a dotvaii tak jeho strukturu. PoSkozené Skrobové granule
vazou vodu rychleji na zac¢atku hnéteni, coz aktivuje pfitomné amylazy vedouci k degradaci
téchto Skrobovych granuli na dextriny a maltézu a pomahaji tak pii fermentaci kvasinkam.
Béhem hnéteni je do tésta zabudovavan vzduch ve formé port. Kyslik v téchto porech je
poté vyuzit kvasinkami v aerobnich procesech a zbyly dusik tvoti zdrode¢né mikropory, do

kterych poté difunduje oxid uhli¢ity produkovany kvasinkami [2,7,16,29,30,31].

2.4 Déleni tésta

Dal8im krokem k vyrobé peciva je déleni tésta do stejné velkych ¢i tézkych casti. Po déleni

se tésto miiZze vytvarovat do pozadované tvaru nebo jen dat do formy na peceni [2].

2.5 Kynuti tésta

Béhem zrani neboli kynuti tésta se nechava tésto za zvySené teploty kolem 30 °C a relativni
vlhkosti 85 % odpocivat po dobu 10 az 30 minut. Béhem tohoto odlezeni dochazi ke §tépeni
Skrobovych zrn amylolytickymi enzymy na oligosacharidy a dextriny. Tyto produkty St€pné
reakce pak kvasinky zprostfedkovavaji pro metabolické pochody za ziskani oxidu uhli¢itého
a etanolu. Oxid uhli¢ity difunduje do jiz zminénych mikropdri, kde je zadrzovan, a tésto tak

postupné zvétSuje svilj objem. Diky plyniim se z tésta stava péna. Gliadiny maji povrchové
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aktivni vlastnosti a pomahaji tak cely systém pény stabilizovat, nebot tésto a lipidy nejsou

schopné pokryt cely povrch [2,7,16,30,31,34,35].

SKROBOVE
GRANULE V. SKROBOVE GRANULE
LEPKOVE SITI LEPEK JAKO STABILIZATOR
PENY
r "Q

N 5

P

RYZOVE TESTO

Obrazek 1 Srovnani mechanismu kynuti (a) a skute¢ného pohledu na
kynuti tésta (b) [34].

V ptipad¢ bezlepkového tésta nedochazi k vytvofeni lepkové sit¢ z divodu absence
lepkovych bilkovin. Bezlepkové mouky, jako tieba ryzova mouka, netvoii dostate¢né
viskoelastické tésto jako mouka pseni¢nd, ale tésto je vice tekuté, neforemné. Plyny
vytvofené pii fermentaci tak nejsou pln€ zachyceny a unikaji skrz povrch a Skrobové granule
spole¢né s kvasinkami se usazuji na dné. Ryzové tésto je bez aditiv vice jako struktura pény.
U pSenicného tésta jsou plyny zadrzeny lepkovou siti, zatimco u ryzového tésta jsou
zadrzeny Skrobovymi granulemi. Ryzovy Skrob je tak schopny vytvaret ¢astecné emulze

[34].

Kromé zvétSeného objemu v disledku vyroby oxidu uhli¢itého kvasinkami dochézi jeste
k vytvareni senzoricky vyznamnych latek ovlivitujicich chut’ vyrobku. Témito latkami jsou

organicke kyseliny, aldehydy a acetaldehydy [2].
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2.6 Peceni

Tésto je pred tepelnou upravou tiislozkova disperze. Spojitym prostiedim je gel tvoreny
nabobtnalymi bilkovinami, pevnym nespojitym dilem jsou castecné nabobtnalé
nezmazovatélé skrobové granule a tieti slozkou této disperze je pohyblivy plyn. Disperze

Spatné vede teplo, a tak je teplota na povrchu a uvnitt vyrobku rozdilna [2,7,31,36,37].

Prvotnim ukazem ze zaCatku peceni je silna expanze objemu tésta. Toto zvétSeni objemu je
zpusobeno nahlym zvySenim aktivity kvasinek z davodu vyssi teploty, dokud nejsou
usmrceny teplotou 50 °C. Dal§im diivodem je expanze plynu oxidu uhli¢itého za ptisobeni
vyssich teplot. Poté dochdzi k mazovaténi Skrobu na povrchu tésta a vytvari tak krustu
peciva. Pfi teplot¢ 60 °C dochdzi k denaturaci bilkovin a k uvoliiovani vody z téchto
bilkovin. Tato voda je poté absorbovdna nepoSkozenymi Skrobovymi granulemi, které
praskaji a Skrob zacne mazovatét. Do teploty 80 °C jsou amylazy jesté aktivni a jsou schopné
hydrolyticky $tépit Skrobovy maz. Tyto produkty s$t€pné reakce metabolizuji kvasinky
nachdzejici se v prostiedni ¢asti peciva, kde je nizsi teplota nez na povrchu a jsou tak jeste
schopné vytvéret kypftici plyn. Etanol jako produkt metabolické ¢innosti kvasinek v pribéhu
peceni vytéka. V pozdé€jsi fazi dochdzi i1 k zabarveni kurky v disledku puasobeni

Maillardovych reakci mezi redukujicimi cukry a volnymi aminokyselinami [2,7,31,36,37].

Pecivo se béhem peceni méni ze tfislozkové disperze na pevnou pénu. Tato péna je slozena

ze spojité bilkovinné site€ se Skrobovym gelem a vzduchovymi péry [2,37].

U ryzového tésta dochazi k denaturaci bilkovin jiz pfi teplotach kolem 50 °C a kon¢i nad
teplotou 70 °C. Béhem této denaturace dochazi taktéz k uvolnéni vody z bilkovin, ktera je
nasledné absorbovana neposkozenymi Skrobovymi granulemi, a ty zacinaji mazovatét pii
teploté kolem 60 °C. Po mazovaténi dochézi k dal§imu uvolnéni vody a jejimu naslednému

odpareni béhem peceni [38].

2.7 Chlazeni

Po peceni se pe€ivo nechd vychladnout pted balenim. Kromé snizovani teploty dochézi i
k ustaleni vlhkosti v celém obsahu pec¢iva. Béhem chlazeni, které trvd mezi 2 a 3 hodinami,

probiha i1 odpatfovani vody [2].
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3 DISTRIBUCE VODY KE SLOZKAM MOUKY A JEJI ZMENY
V PRUBEHU PECENI

Voda se v téstu déli na dvé frakce, kdy jedna je mobilni a souvisi s relativni vlhkosti tésta, a
ta druha se chova jako strukturni ¢ast Skrobového mazu a lepkové sité. Voda ve strukture
mazu a sité je tézko odstranitelnd a nijak nesouvisi s relativni vlhkosti tésta. Mobilni voda
vytvaii slabé vazby s prostiedim, ve kterém se nachazi a miZze se pti ptisobeni vnéjsich vlivii
ptesunout do prostiedi jiného. Tato schopnost vody migrovat mezi jednotlivymi slozkami
tésta je ovlivnéna ptitomnosti nizkomolekularnich slozek, jako jsou cukry nebo lipidy, a také

sul. Nejvetsi vliv maji vSak polymerni aditiva [12,39].

Béhem hnéteni jsou bilkoviny namahany, jejich fetézce se zacinaji rozvolnovat a vodu ve
svém okoli zacinaji vazat. Hydrataci bilkovin dochazi k jejich bobtnani a v ptipad¢
pSeni¢ného tésta 1 k vytvoteni lepkové sité. Mnozstvi vody ovliviiuje viskozitu tésta a tlak
vzduchu v téstu. S rostouci teplotou pii peceni pak dochézi k tlakovému plisobeni na vodu 1

vzduch a dochézi tak k evaporaci vody z tésta [12,39].

V pribéhu prvotni faze peceni (zvétSovani objemu) dochazi ke zten¢ovani vrstvy lepkové
sité¢ obalujici vzduchovou kavernu, kterd se zvétSuje. Vodna vrstva se v§ak v tomto misté
neméni, nebot’ pfi vypareni vody z okoli dochazi prostfednictvim difuze k jejimu nahrazeni

vodou z okoli, kterd byla vytlacena expandujici kavernou samotnou [12,39].

V ptipad€ ryZzového tésta je vzduchova bublina obalena Skrobem, ktery zacina vodu

uvoliiovat az pfi samotném mazovaténi [34].

V dalsi fazi peceni dochazi k mazovaténi Skrobu a ke koalescenci a praskani vzduchovych
bublin za vzniku pért. Struktura mokré pény jako tésta se tak méni ve strukturu pevné pény
jako peciva, ve které dochazi k evaporaci vody do okolniho prostiedi. Voda blize k povrchu
peciva odchazi zcela samovolné. Na vodu blize ke stfedu vSak ptisobi koncentracni gradient
pusobici na vodu silou blize k povrchu, a také gradient teplotni, ktery ma zcela opacny spad.
Tento rozdil plisobenti sil rozhoduje vzdalenost od povrchu peciva. Voda blize ke stiedu ve
sttedu zlstava, zatimco voda nachdzejici se blize k povrchu je také k povrchu pfiblizovana

[15,39].

Pisobenim teplotniho gradientu je mazovaténi Skrobu nesoumérné. Mazovaténi zacind na
povrchu peciva a pokracuje v zavislosti na pfitomnosti vody. Pfi peCeni je tato voda
vycerpana na povrchu z diivodu ptisobeni vysoké teploty do 5 minut. Pod kiirkou pak az za

dal$ich 10 minut [15,39].
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Po upeceni je relativni vlhkost stfidy nad 95 %. Tato vlhkost se zmensuje, nebot’ béhem

starnuti peciva je voda v koncentracnim spadu migrovana k povrchu peciva [14,39].
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4 MERENI TEXTURNICH VLASTNOSTI

K méfeni texturnich vlastnosti peciva se pouziva texturni profilova analyza (TPA). TPA je
objektivni metoda méteni vyhodnocujici silu potfebnou ke stlaceni vzorku vlozeného pod
zatézovaci sondou v pribéhu dvou zatézovacich cyklii. Tato stlateni simuluji pohyb potravy

v ustech, presnéji zvykani [41, 42, 43].
Cykly stlaceni znazornuje kiivka rozdélena na dvé ¢asti uvedené na obrazku 2.
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profilovém analyzatoru [41].

Vlastnosti méfené pomoci TPA sledované u peciva jsou tvrdost, soudrznost, pruznost,

zvykatelnost a pfilnavost [42].

4.1 Tvrdost

Tvrdost (hardness) pfedstavuje silu vyvolanou na vzorek peciva béhem prvniho stlaceni
[42,43].

4.2 Kohezivnost

Kohezivnost (cohesiveness) neboli soudrznost vzorku, je sila deformace, kterou je vzorek
schopen snaSet, dokud neni deformace uplnd. Piedstavuje i pojmy jako lamavost a

rozpadavost vzorku [42,43].
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4.3 Pruznost

Pruznost (springness) je mira, do které je vzorek schopen deformaci snést a po skonceni

pusobent sily deformace se zase navrati do své ptivodni vysky pied stlacenim [42,43].

4.4 Zvykatelnost

Zvykatelnost (chewiness) vyjadfuje energii potiebnou pro Gpravu potravy do vhodného

stavu k polknuti [42,43].

4.5 Prilnavost

Ptilnavost (resilience) znazornuje, jak rychle se vzorek navrati do ptivodniho stavu vzhledem

k pouzité sile na jeho deformaci [42,43].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv pfidavku vody a doby hnéteni na texturni
charakteristiky a specificky objem ryzového peciva. Cil byl rozdélen do nékolika dil¢ich
cila:

a) ovéteni optimalnich pridavki vody v receptute bezlepkového ryzového peciva,

b) zjisténi vlivu pfidavku vody na texturni vlastnosti peciva,

¢) zjisténi vlivu doby hnéteni na texturni vlastnosti peciva.
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6 SPECIFIKACE POUZITYCH MATERIALU

Pro vyrobu bezlepkového chlebu byly pouzity zadkladni suroviny jako je jemn¢ mletd ryzova
mouka, susené drozdi, sul, cukr a voda. Nasledna méfeni probihala na texturnim analyzatoru,

vahéch a pomoci odmérného valce a plastového plnidla pro méteni objemu.

6.1 Pouzité suroviny pro vyrobu ryZového chlebu

Byla pouzita mouka hladka ryzova od vyrobce ADVENI MEDICAL, spol. s.r.0., Ceska

republika. Vyzivové udaje této mouky jsou uvedeny v tabulce 1:

Tabulka 1 Vyzivové tdaje hladké ryzové mouky ADVENI

MEDICAL
Vyzivové udaje na 100 g mouky

Energetickd hodnota 1484 kJ / 349 kcal
Tuky 0,6 g

z toho nasycené mastné kyseliny 03¢g
Sacharidy 79 g

z toho cukry Og
Bilkoviny 70 g
Vléknina neuvedeno
Sal 0,03 ¢g

DalS$imi pouzitymi surovinami k pfipravé bezlepkového ryZového chlebu byly:
- cukr krupice od vyrobce Cukrovar Vrbatky a.s., Ceska republika,

stl jedl4, vakuovana s jodem od vyrobce K+S, Ceska republika,

suSené¢ drozdi od vyrobce S.I.Lesaffre, Francie,

pitnd voda.

6.2 Pouzité pristroje

Pro ptipravu a zhotoveni bezlepkového vyrobku byla potieba nasledujici zatizeni:
- laboratorni vahy od vyrobce KERN DLB, Cesk4 republika,
- kuchytisky robot od vyrobce ETA a.s., Ceska republika,

- kombinovana pec s kyndrnou od vyrobce MIWE cube od vyrobce Pekass s.r.o.,

Ceska republika.
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- forma bochnikovda DELICIA SiliconPRIME o rozmérech 26,5 x 12 x 7 cm od
vyrobce TESCOMA s.r.0., Ceska republika.

K zm¢éfeni a hodnoceni vlastnosti bezlepkového vyrobku byla pouzita tato zafizeni:
- laboratorni vahy od vyrobce KERN DLB, Ceska republika,
- kalibrovany odmérny valec,
- plastovy granulat od vyrobce PLASTIKA a.s., Kroméfiz,
- vzorkovac pro texturni analyzu,
- texturni analyzator TA.XT plus od vyrobce Stable Micro Systems Ltd., Velka
Britanie,

- valcova sonda 50 mm (P/50).
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7 POPIS POUZITYCH METOD

V nasledujici kapitole je popsana vyroba ryzového chleba a hodnoceni vyslednych vzorkt

peciva.

7.1 Vyroba bezlepkového ryzového chlebu

Pro vyrobu ryZového chlebu byly pouzity 3 rizné piidavky vody, a to ptidavky 96 %, 76 %
a 65 % vody, které se jevily jako nejlepsi pro pritkaz vlivu piidavku vody na texturu peciva.
Dale pro zjisténi vlivu doby hnéteni na texturu peciva byly zahrnuty i dvé rizné doby hnéteni

tésta, a to po dobu 2 a 10 minut. U kazdé receptury byly vytvotreny dva dil¢i vzorky.
Naésledujici tabulka obsahuje navazky vody jednotlivych receptur:

Tabulka 2 Navazka vody jednotlivych receptur.

Receptura Ptidavek vody Doba hpéteni Hmotnost vody

[%o] [min] [g]
A 96 2 288
B 96 10 288
¢ 76 2 228
b 76 10 228
b 65 2 195
F 65 10 195

Tabulka 3 obsahuje navazky ostatnich surovin:

Tabulka 3 Navazky ostatnich surovin.

Surovina Hmotnost [g]
Mouka 300
Cukr 5,58
Drozdi 5.4
Sul 4,5

Nejdiive bylo suSené drozdi aktivovdno rehydrataci ve vodé o teplot¢ 35 + 1 °C
s rozpuSténym cukrem. Po reaktivaci drozdi byly nasledné vSechny suroviny smichany
dohromady a hnéteny po dobu 2 = 1 nebo 10 + 1 minut. T¢&sto bylo rozdélené na 2 dily, které
byly zvazeny kazdy zvlast. Nasledné byly vloZeny do forem a pfemistény do kynarny na
20 = 2 minut o teploté 30 £ 1 °C a relativni vlhkosti 85 £ 1 %. Po vykynuti bylo tésto

premisténo do vyhiaté pece a po dobu 20 + 2 minut bylo peceno pii 185 = 1 °C se zapatfenim.
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Vyrobek byl ponechan po dobu minimalné 2 hodin k chlazeni a nasledné¢ byly hodnoceny

jeho vlastnosti.

7.2 Hodnoceni bezlepkového ryzového chlebu

U vzorku byla hodnocena ztrata pecenim, specificky objem vyrobku, tvrdost, tvrdost,

pruznost, elasticita, kohezivnost a zvykatelnost.

7.2.1 Ztrata peCenim

Ztrata pecenim byla vypoctena ze zmétené hmotnosti tésta pred pecenim a vychladnutého

vyrobku po peceni. Pomoci nasledujiciho vzorce byla vypocitana ztrata pecenim:

m m
7P = (M) 100
mg

kde: ZP ztrata peCenim [%]
my hmotnost tésta pied pe¢enim [g]
mp hmotnost peciva po peceni [g]
7.2.2 Specificky objem peciva

K vypoctu specifického objemu vyrobku byl vyuzit Archimédtuv zakon. Odmérny valec byl
naplnén plastovymi kulickami po okraj. Umisténim vzorku doslo k nahrazeni ¢asti kulicek

ve valci, které pak predstavovaly objem vzorku a mohly byt zméteny zvIast’ v dalSim valci.

Pro vypocet specifického objemu peciva byl vyuZit vzorec:

Y
Spec.V = —
my
kde: Spec.V specificky objem pe¢iva [ml.g™!]
Vp objem peciva [ml]
mp hmotnost peciva [g]

7.2.3 Texturni profilova analyza

Texturni profilova analyza probihala pomoci texturniho analyzatory TA.XT Plus s pouzitim
kruhové sondy 50 mm. Z vyrobku byly vykrojeny platky stiidy o priiméru 3 cm. U receptur
A a B bylo dil¢ich vzorkt 5, zatimco u ostatnich struktur (C az F) byly dil¢i vzorky pouze

3, a to z divodu popraskani povrchu (kirky) a znehodnoceni stfidy pod touto prasklinou.
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Tyto vzorky byly poté hodnoceny na tvrdost, pruznost, elasticitu, kohezivnost a zvykatelnost

pomoci texturniho analyzatoru.

7.2.4 Statisticka analyza vysledki

Vysledky celého hodnoceni bezlepkového vyrobku byly zpracovany pomoci programu
Statistica CZ 13.0 od dodavatele TIBCO (Ceska republika). Data byla zpracovana na
metodou analyzy rozptylu ANOVA. Prikaznost rozdili mezi vzorky byla vyhodnocena

Fisherovym LSD testem na hladiné vyznamnosti a. = 0,05.
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8 POPIS ZISKANYCH VYSLEDKU A JEJICH DISKUSE
S LITERARNIMI ZDROJI

V této kapitole se nachéazi vSechny vysledky experimentalni ¢asti diplomové prace a jejich
nasledné porovnani s vysledky podobnych studii a vyzkumii. Vysledky jsou v podkapitolach
zaméteny na jednotlivé sledované atributy hodnoceni bezlepkového peciva a zaroven jsou

tak vysvétleny.

8.1 Vysledky

Vysledky receptur jsou okomentovany jednotlivé ke kazdé métené vlastnosti peciva.

8.1.1 Specificky objem peciva

Na specificky objem peciva ma vliv jak ptidavek vody, tak i doba hnéteni. Oba parametry

jsou tak diilezitymi Ciniteli pii ptipravé bezlepkového peciva.

Tabulka 4 Vliv ptidavku vody na specificky objem peciva

Vzorek Ptidavek | Doba hnéteni Specificky objem peciva
vody (0] [min] [ml/g]
A 96 2 1,73 + 0,09 ®
B 96 10 1,86+ 0,04
C 76 2 1,605 + 0,002 ©
D 76 10 1,44 + 0,04 4
E 65 2 1,461 + 0,005 ¢
F 65 10 1,436 + 0,005 ¢

Ptidavek vody ma zasadni vliv na specificky objem peciva. NejvySsi objem peciva
ptidavkem vody v receptuie pak klesal i specificky objem peciva. Dle vyzkumu de la Hera
(2013) vede pouziti vyssiho stupné vymleti mouky k vytvofeni slabsi struktury tésta
neschopné zadrZet plyn pii fermentaci tésta. U hladké mouky, ktera byla pouZita v této praci,
je tak zapotiebi vice vody pro hydrataci vSech ¢astic mouky, avSak ptili§ mnoho vody naopak
muze zpusobit zhrouceni celé struktury. Dle zminéné studie je predpokladan nejlepsi
ptidavek vody mezi 90-110 %, tudiz receptura ,,A* a ,,B*“ obsahujici ptidavek vody 96 %

maji praveé nejlepsi hodnoty specifického objemu. To samé tvrdi i studie de la Hera (2014),


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814613018037
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kde vzorky sniz§imi piidavky vody nestaCily k hydrataci vSech castic tésta vcetné
Skrobovych granuli k vytvoteni dostatecné silné sité¢ schopné zadrzet plyny béhem peceni a
jejich specificky objem byl tak nizsi. Tuto domnénku potvrzuje 1 vysledek receptur s nizsSimi
pridavky vody ,,D%, ,,E“, ,,F*, mezi kterymi neby] statisticky prikazny rozdil ve specifickém
objemu peciva [44,45].

Tabulka 5 Vliv doby hnéteni na specificky objem

peciva
Doba hnéteni [min] Specificky objem peciva
[ml/g]
2 1’6 + 092 a
10 1’6 + 093 a

Podle tabulky 4 se specificky objem peciva zvétSoval s delsi dobou hnéteni pouze u vzorku
»B s ptidavkem vody 96 %, oproti ostatnim vzorkiim s mens$im pfidavkem vody, kde se
s delsi dobou specificky objem naopak zmenSoval. Vyzkum na délku hnéteni od Manuel
Goméz (2013) pojednava o vysledku, kdy se s delSi dobou hnéteni zvySuje specificky objem
peciva. To vSe za predpokladu, Ze je dostatené silna struktura tésta. Pokud je dostate¢né
silnd, dokéaze plyn ziskany hnétenim a fermentaci zadrzet. Pokud struktura neni siln4, tésto

se zhrouti a jeho specificky objem tak bude maly [46].

Ackoliv z ptedeslé tabulky jsou rozdily v dobé hnéteni viditelné, vliv doby hnéteni na

specificky objem peciva nevykazuje Zadny statisticky prikazny rozdil.
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8.1.2 Ztrata hmotnosti peCenim
Hmotnostni ztrata u peciva vznika v disledku odparu vody.

Tabulka 6 Vliv pfidavku vody na ztratu pecenim

Vzorek ‘1:;:1?\[];1{] Dob[arrﬁqul;:tem Ztraty pecenim [%]
A 96 2 158+0,62
B 96 10 16,1 £0,22
C 76 2 17,0+0.2°
D 76 10 17,46 + 0,06 ©
E 65 2 19,9+0,3 9
F 65 10 19,1 £ 0,4 °©

Ztrata hmotnosti v prubéhu peceni se zvySovala spolu s klesajicim ptidavkem vody.
15,8 % mél vzorek ,,A* s ptidavkem vody 96 %. Mezi jednotlivymi ptidavky vody existuje
1 statisticky prikazny rozdil a tento vysledek potvrzuje vyzkum de la Hera (2014), kde se
ztrata pecenim zvySuje s niz§im piidavkem vody, nebot’ nedostateCnou hydrataci celého
povrchu ¢astic v tésté¢ dochazi ke Spatném navazani vody na ¢astice, a tim k neschopnosti

vodu udrZet v tésté v prab&hu peceni [45].

Tabulka 7 Vliv doby hnéteni na ztratu pecenim

Doba hnéteni [min] Ztraty pecenim [%]

2 17+2%
10 17+2%

Vliv doby hnéteni na ztratu hmotnosti pfi peceni nebyl prokazan z hlediska statistiky a mezi
jednotlivymi ¢asy délky hnéteni u jednotného ptidavku vody nebyl ptilis velky rozdil. Nebyl
nalezen vyzkum pojednavajici o tomto vlivu, proto lze ptedpokladat, Ze vliv doby hnéteni

nema na ztraty peCenim zadny vliv.
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8.1.3 Tvrdost

Tvrdost byla méfena pomoci texturniho analyzatoru TA.XT Plus a je jednim z méfenych

parametrii texturni profilové analyzy.

Tabulka 8 Vliv pfidavku vody na tvrdost

Vzorek Pridavek | Doba hpéteni Tvrdost
vody [%] [min] [N]

A 96 2 13+£3¢%
B 96 10 7+1°2
C 76 2 76£16°
D 76 10 89+£33°
E 65 2 198 £25°¢
F 65 10 215+59°¢

Nejnizsi tvrdost vykazoval vzorek ,.B“ 7 N a nejvyssi tvrdost 215 N vzorek , F*“. Se
snizujicim se ptidavkem vody roste tvrdost vyrobku a tento rozdil mezi ptidavky vody je i
statisticky prukazny.

Vysledky vyzkumu de la Hera (2014) poukazuji na sniZujici se tvrdost s vy$§im pfidavkem
vody a naopak. Vyvodili téz zaver, ze s tvrdosti souvisi 1 specificky objem, tedy

s klesajicim specifickym objemem nariistd tvrdost skrze koncentrovanéjsi obsah. To samé

potvrdil i vyzkum Rozyto et al. (2015) [45,47].

Tabulka 9 Vliv doby hnéteni na tvrdost

Doba hnéteni [min] Tvrdost [N]
2 81+80¢2
10 84 +922

Vliv doby hnéteni se z hlediska tvrdosti zda zanedbatelny, nebot’ se rizné doby hnéteni od
sebe téméf nelisi a ani statisticky vyznamné se neli$i. OvSem podle vyzkumu Goméz et al.
(2013) ma doba hnéteni stfidavy vliv na tvrdost, kdy pii délce 2 minut je tvrdost niZsi, nez
u délky 8 minut, ale pii délce hnéteni 12 minut se tvrdost snizila na hodnotu nizs$i, nez pti

délce hnéteni 2 minut. Vysledky diplomové prace pak tento skok zaznamenévaji u vzorku

B, ktery mél nizsi tvrdost nez vzorek ,,A* se stejnym piidavkem vody, jen s kratsi dobou
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hnéteni. Ostatni vzorky s del§i dobou hnéteni vykazovaly vyssi tvrdost, nez vzorky s nizsi
dobou hnéteni [46].
8.1.4 Kohezivnost

Kohezivnost, neboli soudrznost stiidy, byla stejné¢ jako tvrdost méfena na texturnim

analyzatoru.

Tabulka 10 Vliv ptfidavku vody na soudrznost

Vzorek Pridavek | Doba hpéteni Soudrznost
vody [%0] [min] [%]
A 96 2 1,58+ 0,03 ®
B 96 10 1,63 + 0,04
C 76 2 1,56+ 0,04
D 76 10 1,58 = 0,04 2
E 65 2 1,52 +0,04¢
F 65 10 1.52+0,05°

Nejnizsi soudrznost stiidy az 1,52 % vykazovaly vzorky ,,E“ a ,,F* s nejniz§im piidavkem
vody 65 % a nejvyssi soudrznost 1,63 % pak vykazoval vzorek ,,B*“ s ptidavkem vody 96 %.
Je statisticky prukazny rozdil mezi vzorky ,,B“, ,,C*, ,,D*, ,,E“, a ,,F*. Krom¢ statistického
vysledku u vzorku ,,A* 1ze navrhnout hypotézu, kdy se s rostoucim pfidavkem vody zvySuje
soudrznost. Tuto domnénku potvrzuji vysledky studie de la Hera (2014), kdy s rostoucim
ptidavkem vody roste i kohezivnost stfidy. Nizka soudrznost stiidy indikuje vyssi kiehkost

a drobivost. Ke stejnému vysledku dospél 1 vyzkum od Rézylo et al. (2015) [45,47].

Tabulka 11 Vliv doby hnéteni na soudrznost

Digloz hpetem Soudrznost [%]
[min]
2 1,56+ 0,042
10 1,59 + 0,06 °

U vlivu doby hnéteni na soudrznost pak byl zjiStén statisticky prikazny rozdil, kterého bylo
dosazeno 1 ve vyzkumu Goméz et al. (2013). S vyss§i dobou hnéteni tak podle vSeho roste

soudrznost sttidy [44].
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8.1.5 PruzZnost
Pruznost je dal$i méfend hodnota ziskana pomoci texturni profilové analyzy.

Tabulka 12 Vliv ptidavku vody na pruznost

Vzorek fgg;a‘[](;)k] DOb[aHﬂIrljtem Pruznost [%]
A 96 2 0,76 + 0,02 *
B 96 10 0,74 + 0,02 *
C 76 2 0,77 0,02 2
D 76 10 0,77 0,02
E 65 2 0,84 + 0,02 °
F 65 10 0,8+0,2°2

Nejvyssi pruznost nad 0,8 % vykazovaly vzorky s nejniz§im ptidavkem vody ,,E*“ a ,,F*.
Vliv ptidavku vody vSak mezi vzorky nebyl statisticky prukazny kromé vzorku ,,E
s nejvyssi hodnotou 0,84 %. Diky t€émto vysledkii je mozné dojit k zavéru, ze s niz§im
ptidavkem vody roste pruznost. Vysledky vyzkumu Rézylo et al. (2015) poukazuji na zcela
opacny trend, kdy s rostoucim ptidavkem vody by se méla pruznost naopak zvySovat. Stejny
trend byl zminén i ve vyzkumu de la Hera (2014). Dtivod tohoto rozdilu nebyl objasnén
[45,47].

Tabulka 13 Vliv doby hnéteni na pruznost

Doba hnéteni [min] Pruznost [%]
2 0,79 £ 0,04 2
10 0,75+ 0,07 °

Vliv doby hnétenti je statisticky prukazné¢ odlisny s vyS$$i primérnou pruznosti u hnéteni po
dobu 2 minut neZ u doby hnéteni 10 minut. Ve vyzkumu Goméz et al. (2013) se setkavame
se stejné mirnym poklesem, ktery vSak neni statisticky vyznamny. Je nutné tento vliv vice

prozkoumat z diivodu odporujicich si zavérti dvou riznych praci [46].
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8.1.6 Zvykatelnost

Zvykatelnost je diilezitym atributem ovliviiujici senzorické hodnoceni pred pozienim jidla,

a také dalSim parametrem vychazejicim z texturni analyzy.

Tabulka 14 Vliv ptidavku vody na zvykatelnost

Vzorek Piidavek | Doba hpéteni Zvykatelnost
vody [%] [min] [N]

A 96 2 16+3°

B 96 10 84+1,1°
C 76 2 91+17°
D 76 10 108 +37°
E 65 2 253 +31°
F 65 10 248+ 73 °

Nejniz$i hodnotu 8,4 N vykazuje vzorek ,,B“ s pfidavkem vody 96 %. Nejvyssi hodnotu

cvwvr

statisticky vyznamné 1i8i, tudiz ptidavek vody ma prokazatelny vliv na zvykatelnost a lze

predpokladat, Ze se zvySujicim se ptidavkem vody klesa zvykatelnost.

Existuje jista spojitost s vyvinem hodnot tvrdosti, zvykatelnosti a ptidavku vody. S vyS§im
pridavkem vody klesa tvrdost a zaroven klesa i1 zZvykatelnost. Tuto domnénku potvrzuji i ve

vyzkumu Roézyto et al. (2015) [47].

Tabulka 15 Vliv doby hnéteni na Zvykatelnost

Doba hnéteni [min] Zvykatelnost [N]

2 101 +£102°
10 98 £106?

Vliv doby hnéteni nevykazuje zaddnou statisticky vyznamnou odli$nost a neni podlozen ani
Zzadnym vyzkumem. D4 se tak predpokladat, Ze doba hnéteni nemé zdsadni vliv na

zvykatelnost.
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8.1.7 Prilnavost
Ptilnavost je poslednim méfenym atributem na texturnim profilovém analyzatoru.

Tabulka 16 Vliv ptidavku vody na pfilnavost

Vzorek ‘1:;:1?\[];1{] DObFHE?Etem Prilnavost [Pa]
A 96 2 0,48 + 0,02 @
B 96 10 0,46 + 0,02 *
C 76 2 0,50 + 0,02 °
D 76 10 0,49 + 0,01 °
E 65 2 0,55+ 0,03 ©
F 65 10 0,51+0,09°

Nejvyssi prilnavost vykazoval vzorek ,,E*“ s hodnotou 0,55 Pa a nejnizsi ptilnavost 0,46 Pa
vykazoval vzorek ,,B“. Statisticky vyznamny rozdil byl prokazan pouze u vzorku ,,B“, ,,E*
a vzorky ,,C*“ s ,,D“. Z vysledkii by se mohlo usoudit, ze s vy$§im ptidavkem vody se
pfilnavost snizuje, avSak dle de la Hera (2014) pruznost a pfilnavost spolu Uzce souvisi a
s ptidavkem vody roste i pfilnavost. TudiZ stejn€ jako u pruznosti, vykazuji vysledky této

prace opacny trend [45].

Tabulka 17 Vliv doby hnéteni na pfilnavost

Doba hnéteni [min] Ptilnavost [Pa]
2 0,50+ 0,04 2
10 0,48 +0,05°

Ohledné vlivu doby hnéteni na ptilnavost nebyl nalezen zadny vyzkum, ale z vysledkt této
prace plyne, ze je statisticky vyznamny rozdil mezi dobami hnéteni a s rostouci dobou

hnéteni klesa pfilnavost.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou objemu a texturnich vlastnosti pe€iva z ryzové mouky
bez aditiv. Pro vylepSeni objemu, tvrdosti, soudrznosti stiidy, pruznosti a dalSich vlastnosti
peciva se vyuziva hydrokoloidd, pfimési mouk a pfidavki mléénych vyrobkl. Vyzkumt o

textufe ryzového peciva bez aditiv je ale malo.

Vyznamnym vlivem na texturu ryzového peciva ma piidavek vody. Bylo prokéazéano, ze vetsi
mnozstvi vody zlepSuje texturu. Tato prace se zabyvala omezenym rozmezim piidavkl
vody, a sice pridavky 96 %, 76 % a 65 %. Z vysledki jsou patrné souvislosti mezi objemem
peciva a ptidavky vody. S nartstajicim pfidavkem vody rostl i objem peciva a tato souvislost
byla podpofena od zacatku 1 vyzkumy. S niz§imi pfidavky vody vSak klesaly témét vSechny
vlastnosti, a tudiz se 1 zhorSovala kvalita pe€iva. At uz rostla tvrdost ¢i klesal objem peciva,

s vys$§im ptidavkem se tyto problémy odstranily ¢i zmirnily.

Vliv doby hnéteni neni tolik probadanou problematikou, a tak je tézké najit informace na
podporu vysledki této diplomové prace. Jedinymi statisticky vyznamnymi rozdily mezi
vlivy na texturu peciva v dobé hnéteni byly u métenych vlastnosti jako soudrznost stiidy,
pruznost a pfilnavost. U soudrznosti s rostouci dobou hnéteni soudrznost stfidy rostla, ale u
pruznosti a piilnavosti naopak klesala. Tyto vysledky u pruznosti a ptilnavosti si vSak
s dosavadnimi vyzkumy odporovaly. Co je zcela ziejmé, a i podpofené domnénkami jinych,
je to, ze s delsi dobou hnéteni v optimalnim ptidavku vody se vlastnosti pe€iva jednoznaéné
zlepSuji. Tato zlepSeni nebyla pfitomna u nizSich ptidavkl vody a je tudiz vhodné;si
pohybovat se pii budoucich vyzkumech v optimélnim rozmezi ptidavku vody, coz je mezi

90 a 110 % ptidavku vody.
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