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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na vyuziti enzyml v pekarenském primyslu za Gcelem
zlepSeni kvality peciva. Cilem bylo ovéfit funkéni vlastnosti enzymu amyloglukosidaza, jez
je dostupnd pod obchodnim nidzvem GoldCrust. Teoretickd Cast je vénovand zakladnim
surovinam, pfidatnym latkdm a jejich funkénim vlastnostem, samotnému vzniku tésta a
enzymum v pekéarenské vyrobé. Praktickd ¢ast se soustiedi na samotnou vyrobu vzorkl
peciva s pridavky enzymu GoldCrust 0 %, 0,005 %, 0,010 % a 0,015 %. Experiment se
soustiedil na zménu barvy kiirky, textury a vliv na fyzikélni vlastnosti vzorkl. Barva kiirky
vSech vzorkl byla proméfena v trojrozmérném prostoru CIE L*a*b*. Déle byla prométena
textura stfidy vzorka ptistrojem TA.XT plus a v neposledni fad¢ byla vénovana pozornost
fyzikdlnim vlastnostem vzorkii pe€iva. Bylo zjiSténo, Ze enzym amyloglukosiddza mél
pozitivni vliv na barvu klrky vyrobkd, jez byla tmavsi oproti kontrolnimu vzorku a mezi
témito vzorky byly statisticky prukazné rozdily (p<0,05). Na texturni a fyzikalni vlastnosti
vzorkll nemél enzym vliv, jelikoz se u téchto naméfenych parametrii neprojevily zadné

statisticky prikazné rozdily (p>0,05).

Klicova slova: suroviny, pfidatné latky, té€sto, hnéteni, enzymy, oxidoreduktazy, transferazy,

hydrolazy



ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the use of enzymes in the bakery industry to improve the
quality of baked goods. The aim was to verify the functional properties of the enzyme
amyloglucosidase, which is available under the trade name GoldCrust. The theoretical part
is devoted to the basic raw materials, additives and their functional properties, the formation
of the dough itself and enzymes in bakery production. The practical part focuses on the actual
production of the bakery samples with the addition of the enzyme GoldCrust 0 %, 0.005 %,
0.010 % and 0.015 %. The experiment focused on the change in crust colour, texture and the
effect on the physical properties of the samples. The crust of all samples was measured in
three-dimensional CIE L*a*b* space. Furthermore, the texture of the crumb of the samples
was measured with the TA.XT plus instrument and last but not least, attention was paid to
the physical properties of the pastry samples. It was found that the enzyme amyloglucosidase
had a positive effect on the colour of the crust of the products, which was darker compared
to the control sample, and there were statistically significant differences (p<0.05) between
these samples. The texture and physical properties of the samples were not affected by the
enzyme as there were no statistically significant differences in these measured parameters

(p>0.05).

Keywords: raw materials, additives, dough, kneading, enzymes, oxidoreductases,

transferases, hydrolases
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UVOD

Vyroba bézného peciva se tidi vyhlaskou €. 18/2020 Sb. ,,0 pozadavcich na mlynské obilné
vyrobky, téstoviny, pekarské a cukrarské vyrobky a tésta*’. Mezi zékladni suroviny pii
vyrob¢ bézného peciva spada pSenicnd mouka, voda, pekatské drozdi a stl. Dale se dostava
také k pridavku ostatnich surovin, jakozto tuku ¢i jecného sladu, které dodavaji vyrobkiim
pozadované senzorické vlastnosti. Vyrobci peciva si Casto pii vyrobé vypomahaji riznymi
potravinaiskymi pfidatnymi latkami, jako jsou latky zlepSujici mouku, emulgatory,
protispékavé latky nebo barviva pro zajisténi pozadovanych, jak technologickych, tak

senzorickych vlastnosti konecného produktu.

Samotny proces vyroby bézného peciva zahrnuje mnoho technologickych operaci. Dulezita
je také kvalita mouky, s ¢imz souvisi mnozstvi bilkovin a sacharidii. Bilkoviny jsou v tésté
zodpovédné za tvorbu trojrozmérné lepkové sité, zatimco Skrob, jakozto nejznamé;jsi
sacharid mouky plni funkci plnidla. PSeni¢ny Skrob ma také negativni G¢inek pii starnuti
peciva, kdy dochazi k jeho retrogradaci, a tim dochazi ke ztvrdnuti peciva. Mezi zakladni
operace pti vyrobé spadaji tfi hlavni, kterymi je biologickd fermentace, hnéteni tésta a
peceni. Napfi¢ témito technologickymi kroky miize dochdzet k mnoha vadam, které miizou

negativné ovliviiovat finalni vyrobek.

V dnesni dobé si spotiebitelé stale vice uvédomuji vyznam zdravého zivotniho stylu a kladou
diiraz na slozeni potravin. Cast&ji upfednostiuji produkty sjednoduchym slozenim,
minimem cukru a bez zbyte¢nych umélych piisad. Pravé enzymatické piipravky umoziuji
vyrobctim témto pozadavkiim vyhovét a zajistit dlouhodobou kvalitu pekarenskych vyrobkd.
Mezi zékladni enzymy pouzivané v enzymatickych pfipravcich jsou amylazy, protedzy a
lipazy jez spadaji do skupiny enzymi hydroldzy. Dostava se i k pfidavku ostatnich druhti
enzyml jakozto oxidoreduktdz v podobé gluk6zo-oxidazy ¢i transferdz v podobé
transglutamindzy. V soucasné dob¢ se na trhu vyskytuji ptipravky od mnoha vyrobcu.

Jednim z nich je naptiklad danské spolecnost Novonesis.
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TEORETICKA CAST
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1 SUROVINY PRO VYROBU BIOLOGICKY KYPRENEHO PECIVA

1.1 Zakladni suroviny pri vyrobé peciva

Zakladnimi surovinami pro vyrobu peciva je pSeni¢nad mouka, voda, stl a pokud se jedna o
biologicky kypfené pecivo dostavd se 1 kpfidavku pekarenského drozdi

(Ptihoda et al., 2003).

1.1.1 Mouka

Zakladni surovinou pro vyrobu pekarenskych vyrobkil je mouka. Nejcastéji se jedna o
mouku psSeni¢nou a u vyroby chleba také zitnou. Mouku lze dé€lit dle vlastnosti na
pekarenskou a pecivarenskou. Pekarenska mouka se vyznacuje vyssim obsahem bilkovin ve
formé lepku. Tento typ mouky je vhodny pro biologické zrani za pomoci kvasinek. Vysledné
tésto z tohoto typu mouky je pruzné a vhodné pro vyrobu bézného peciva. Druhy typ mouky
pro vyrobu peciva je mouka pecivarenska, ktera obsahuje méné¢ bilkovin ve formé lepku.
Tento typ mouky je vhodny pro vyrobu trvanlivych vyrobka, které jsou kypteny chemicky
(Fellows, 2009).

1.1.2 Voda

Ackoliv se zda, ze kvalita vody by pii vyrobé pe€iva nemusela hrat az takovou roli, tak je to
presné naopak, jelikoz ovliviiuje cely proces vyroby. Voda je pii vyrobé peciva zodpovédna
za proces peceni, kvalitu a dobu nasledné¢ tchovy peciva. Pouziva se jako polarni
rozpoustédlo, a do tésta se pridava naptiklad jako smés vody a jedl¢ soli ve formé tzv.
solanky. Také pomaha k aktivaci drozdi a hydrataci mouky. Voda se vaze zejména mezi
lepek, Skrob a pentozany béhem procesu michani. U této suroviny tedy zavisi na jeji teploté,
pH a tvrdosti. Nizka nebo naopak vysoka teplota negativné ovliviiuji ptidavek kvasinek.
Optimalni teplota pro rist kvasinek v té€sté se pohybuje v rozmezi 25 az 30 °C (Luo et al.,
2018). Tvrdost vody je zasadnim faktorem pii vyrob¢ tésta. Tvrda voda je nevhodné pro
vyrobu, jelikoz pfitomné mineraly ve vodé nadmérné zpeviuji lepkovou sit. Na druhou
stranu mékkad voda zpisobuje, Ze tésto je pfili§ lepivé a mekké. Mnozstvi vody je také
dilezité, jelikoz mé zasadni vliv na trvanlivost a celkovou senzoriku findlniho vyrobku
(Sheikh et al., 2023). Hodnota pH vody ovliviiuje tvorbu tésta, ale zejména aktivitu kvasinek.
Idealni je vyuzivat vodu s neutralnim nebo kyselym pH, kde jsou kvasinky nejvice aktivni.
Rozmezi nejvyssi aktivity kvasinek se pohybuje v hodnotich pH mezi 4 az 5 (Elena-

Madalina et al., 2015).
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1.1.3 Jedla sul

Sul je dalsi slozkou pii vyrobé peciva. Vyuziva se pro zlepSeni technologickych a
senzorickych vlastnosti produktt. Pfidavek soli snizuje aktivitu kvasinek, vaznost vody a
ztuzuje konzistenci lepkovych bilkovin. Do tésta se siil piidava v mnozstvi 1,0 — 2,0 % a

vyuziva se zejména siill jemné mletd (Pfihoda, 2003; BureSova a Lorencova, 2013).

1.1.4 Pekarenské drozdi

Posledni slozkou biologicky kypteného peciva jsou kvasinky Saccharomyces cerevisiae.
S touto kvasinkou se spiSe setkame pod pojmem pekaiské drozdi. Pekatské drozdi je zéklad
ptfi vyrobé biologicky fermentovaného tésta. Bunky kvasinek spotfebovavaji zkvasitelné
cukry pfitomné v tésté a vytvareji oxid uhli€ity a etanol, coz jsou latky zodpovédné za kynuti
tésta behem faze kvaSeni a kynuti v peci. Mimo tyto dva metabolity se v tésté tvofi ve velmi
malém zastoupeni i dal$i latky, kterymi jsou naptiklad organické kyseliny ¢i aromatické
slouceniny. VSechny tyto slouc¢eniny maji vliv na finalni vyrobek. Produkeci téchto slouc¢enin
ovliviiyji razné faktory, kterymi je naptiklad obsah zkvasitelnych cukrt, aktivita enzymu
nebo mnozstvi soli v tésté. Vysoky ¢i nizky obsah cukrii nebo soli v tésté, ovliviiuji

osmoticky tlak kvasinek a zaroven s nim také rychlost fermentace (Struyf et al., 2017a).
1.2 ZlepSujici pripravky pri vyrobé peciva

Mezi zlepSujici ptipravky pti vyrobé peciva se fadi fada latek. Zakaznici ¢asto upfednostiuji
ptidavky ptirodnich latek pied témi syntetickymi. Mezi tyto latky se fadi i je¢ny slad neboli
také sladovy vytazek. Existuje fada benefitd, které se poji s pouzivanim diastatického sladu
pii vyrobé peciva. Témito benefity je zvySend fermentace tésta, zkraceni doby kynuti, lepsi

propeceni kiirky a leps$i zpracovatelnost tésta (Hansen a Wadovitch, 2005).

1.2.1 Jecny slad

Je¢ny slad je konecnym produktem sladovnického procesu a pouziva se k vyrobé sladovych
napojl nebo se z néj mele mouka. Sladova je¢na mouka se vyrabi z jecného sladu a pouziva
se jako zlepSujici ptisada do riiznych pekatskych vyrobka. Rozlisuji se dva produkty je¢né
sladové mouky, diastaticka a nediastatickd sladova mouka. Diastaticka sladovd mouka je
chut'ové neutralni a pouziva se jako ptisada do jinych mouk s nizkou pfirozenou diastatickou
aktivitou. Tento typ mouky obsahuje aktivni enzymy, které dokazou S$tépit Skrob na
jednodussi cukry, které nasledné vstupuji do Maillardovy reakce a karamelizace. Diky tomu

vzniké u peciva intenzivnéjsi zlatd barva kirky. Pridavek diastatické sladové mouky také
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poskytuje vlh¢i vyrobek s vysSim obsahem bilkovin. Nediastaticka sladova mouka
neobsahuje zadné aktivni enzymy, jelikoz se upravuje pfi vyssich teplotach, které enzymy
inaktivuji. Pouziva se pro svou vyraznou chut. Ma mnohostranné vyuziti, naptiklad v
obilnych vyrobcich, kterym dodava jemnéjsi drobenku, leskly povrch a celkové pecivu

dodava vyssi senzorickou hodnotu (Hansen a Wadovitch, 2005; Lukinac a Juki¢, 2022).

1.3 Funk¢éni vlastnosti potravinarskych pridatnych latek

Pouzivani potravinaiskych ptidatnych latek (PPL) se fidi nafizenim (ES) ¢. 1333/2008. Tyto
latky jsou rozdéleny do 26 funkénich skupin. V nasledujicich kapitolach jsou popsané ty,
které se pfi vyrob¢é pouzivaji nejcastéji dle prizkumu trhu vybranych obchodnich fetézci.
Vyse zminénym natizenim se PPL definuji jako latky, které se samostatné nekonzumuji jako
potraviny, ale pfidavaji se do potravin pro zlepseni technologickych procest pti vyrobé nebo
pro celkové zlepSeni vlastnosti vyrobki. Pokud se vyuzivaji latky, které dodavaji potravindm
vini nebo chut’ nemély by se povazovat za ptidatné. Jedna se o kuchynskou stl, bylinky a
potravinaiské enzymy. Pokud se oddélovanim naptiklad barvy (pigmentil) ¢i aromatickych
latek dostdvd z potravin nebo jinych pfirodnich zdroji a nasledné¢ se vyuziva
k technologickym tc¢eltim, mély by se tyto latky nazyvat ptidatnymi. Obecnym pozadavkem
pro oznaovani PPL v potravinach je symbol pismene E a jeho ptisluSny kod (Evropsky
parlament a Rada, 2008).

Témito latkami se rozumi vSechny druhy latek pouZzivanych v potravinach nebo pfi
jejich zpracovani za ucelem zlepSeni chuti, vzhledu ¢i jinych vlastnosti ve stopovém
mnozstvi. V soucasné dob¢ jsou umélé syntetické PPL postupné nahrazovéany ptirodnimi. Je
zfejmé, ze PPL mohou lidem pfinést smyslovy pozitek a obchodni pohodli, ale mohou také
zpiisobit potencidlni rizika pro lidské zdravi. Proto je velmi dilezité provadét kontroly
obsahu a mnozstvi PPL v potravinach. Pouziti téchto latek musi byt bezpecné a nesmi

ohrozit spottebitele (Wu et al., 2022).

1.3.1 Latky zlepSujici mouku

Tento druh latek se pfidavda do mouky ¢i do samotného tésta pro zlepSeni kvality
pekérenskych vyrobkil. Tyto latky casto pfispivaji ke zvétSeni objemu, reologickym
vlastnostem tésta, lepSi manipulaci s téstem ¢i delsi trvanlivosti vyrobku. Mezi tyto latky
napiiklad spada fosforecnan vépenaty (E 341), siran vapenaty (E 516) ¢i siran amonny

(E 517) (Babicka, 2012; Bezpecnost potravin, 2025).
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1.3.2 Protispékavé latky

Protispékavé latky zajist'uji, aby se jednotlivé kusy pekarenskych vyrobku k sob¢ nelepily.
Aplikace téchto latek mize byt provedena piimo do té€sta nebo postiikem na povrch. Mezi
tento druh latek patfi uhlicitan véapenaty (E 170), celuloza (E 460) nebo fosforec¢nan
vapenaty (E 341) (Pui et al., 2020; Evropsky parlament a Rada, 2008; Babicka, 2012)

1.3.3 Kyprici latky

Timto druhem latek se rozumi latky/smési latek tvorici v tésté plyn — oxid uhli¢ity za ucelem
zvétSeni objemu tésta a nasledné jednotlivych klonka peciva. Diky témto latkdm dochazi
k nadychané struktufe vyrobkul. Nejcastéji se vyuziva uhlicitan sodny (E 500) ¢i uhli¢itan

amonny (E 503) (Evropsky parlament a Rada, 2008; Bezpecnost potravin, 2025).

1.3.4 Emulgatory

Emulgatory se rozumi povrchové aktivni ptipravky schopné spojit dvé nebo vice
nemisitelnych latek. Nejcastéji se jednd o propojeni tekutin voda — olej. Tyto ptipravky jsou
oznaceny kody E 322 az E 495. Emulgatory zlepsuji kvalitu peciva, jelikoz zvétSuji objem
a zmé&k&uji stiidu. Castym emulgatorem ve vyrobcich je zejména lecitin (E 322) nebo estery
polyglycerolu s mastnymi kyselinami zjedlych olejd (E 475) (Babicka, 2012;
Wu et al., 2022).

1.3.5 Stabilizatory

Stabilizatory ptredstavuji skupinu aditivnich latek, které slouzi k udrzeni fyzikélné-chemické
stability ~ potravinovych  systémi zejména tim, Ze umoziuji  dlouhodobé
zachovani homogenni disperze slozek s omezenou vzajemnou kompatibilitou (napt. voda a
olej). Zabranuji fazové separaci a zajist'uji jednotnou texturu, viskozitu a vzhled produktu.
Vyuzivda se zejména fosforeCnan véapenaty (E 341) nebo guma guar (E412)

(Wu et al., 2022).

1.3.6 Zahu$tovadla

Aplikace téchto latek vede ke zvySeni viskozity potravinového systému, pficemz nedochazi
k podstatnému ovlivnéni jeho senzorickych charakteristik. Mezi tento typ latek spada
napiiklad karboxymethylceluléza (E 466), arabskd guma (E 414) nebo xantanova guma
(E 415) (Wu et al., 2022; Fér potravina, 2025).
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1.3.7 Barviva

Barviva jsou druh ptidatnych latek, které se ptidavaji do potravin, aby napravily ztratu barev
pfi ptiprave, zlepSily vnimani chuti nebo zvysily atraktivitu potravin. Barviva pfidavana do
potravin mohou byt pfirodni nebo synteticka. Vyhodou syntetickych barviv je nizsi cena a
jsou stabilnéjsi nez ptirodni. Barvivo, které¢ se miize vyskytovat v pekarenskych vyrobcich

je karamel ¢i kulér (E 150a) (Babicka, 2012; Wu et al., 2022; Fér potravina, 2025).

1.3.8 Sladidla

Sladidla dodéavaji sladkou chut’ potravindm a jsou ¢astou nahrazkou cukru. V posledni dobé
jsou trendem, nebot’ obsahuji podstatné méné energie, coz z ni ¢ini sladidlo s nulovym nebo
nizkym obsahem kalorii. Nahradni sladidla se d¢li dle plivodu na pfirodni (thaumatin),
syntetickd identicka s pfirodnimi (sorbitol E 420, mannitol E 421) a syntetickd (aspartam
E 951, sukraléza E 955 ¢i cyklamat sodny E 952). Z vyzivového hlediska se také déli na
vyzivovd (mannitol, sorbitol) a nevyzivova (pfirodni latky, modifikované pfirodni a
syntetické latky). Dulezité je hlidat maximalni davky téchto sladidel, kterou piijimame.
Néhradni sladidla jsou ve vyrobé vyuzivané zejména pro zvyraznéni sladké chuti a jsou

ur¢ena primarné pro diabetiky (Babicka, 2012; Fér potravina, 2025).

1.3.9 Plnidla

Plnidla jsou pomocné latky pouzivané v potravinaistvi k navySeni objemu nebo hmotnosti
findlniho produktu, pficemz jejich ptidavek nemé vyrazny vliv na celkovy energeticky obsah
potraviny. Typicky jsou organolepticky neutrdlni — nevykazuji vlastni chut’, viini ani barvu,
a tudiZz neméni senzorické vlastnosti findlniho vyrobku. Muzeme setkat s glukonanem

sodnym (E 576) (Babicka, 2012; Bezpecnost potravin, 2025).

1.3.10 Ostatni potravinarské pridatné latky

V potravindiském pramyslu se miizeme dale setkat s dalsSimi PPL. Vyznamnou skupinou
jsou antioxidanty, které prodluzuji trvanlivost a chrani potravinu pted oxidaci (zluknuti ¢i
zména barvy). Touto latkou muaze byt oxid sifiCity (E 220) nebo kyselina L-askorbova
(E 300). Za zminku stoji také latky zvlhcujici, které maji za kol chranit potravinu pied
vysychanim. Takovymi latkami mizou byt naptiklad fosforecnany sodné (E 339) nebo
propylenglykol (E 1520). Dal§imi skupinami PPL jsou ¢ifici latky, lubrikanty, zpeviiujici
latky, lestici latky a dalsi (Evropsky parlament a Rada, 2008; Bezpec¢nost potravin, 2025).
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2 PROCES VYROBY BIOLOGICKY KYPRENEHO PECIVA

Mezi zakladni technologické operace pii vyrobé pekarenskych vyrobki, zejména tedy pii
vyrobé bézného peciva a chleba, se fadi mnoho technologickych operaci, béhem kterych
mize dochdzet k fadé vyznamnych chyb, a tim maze dojit ke zhorSeni kvality finalnich
vyrobkl. K zakladnim krokiim ve vyrobé€ patii zejména piiprava surovin, hnéteni, biologicka
fermentace, déleni, skulovani, tvarovani, dokynuti a peceni pfipraveného tésta. Po procesu
peceni nasleduje proces chlazeni (Hidalgo a Brandolini, 2014).

PSeni¢na mouka dokdze po smichani s vodou vytvofit trojrozmérné viskoelastické
tésto. Charakterizace reologickych vlastnosti té€sta je u¢inna pro predpovidani chovani pfi
zpracovani a kontrole kvality potravinafskych vyrobkl. Farinograf, mixograf a extenzograf
jsou nejbézngjsi empirické piistroje pouzivané k charakterizaci reologie tésta. Zkousky
zalozené na téchto pfristrojich jsou uzitecné pro poskytovani praktickych informaci pro
pekaisky primysl. Reologické zkousky, zejména v linedrni viskoelastické oblasti se
pouzivaji ke sledovani struktury a vlastnosti tést, a také ke studiu funkci slozek tésta

(Song a Zheng, 2007).

2.1 Tvorba tésta

Fyzikalni a chemické zmény vlastnosti tésta zacinaji pfi procesu hnéteni. Hnéteni je jednim
za komplexni smes, kde lepek tvoii souvislou sitovou kostru a Skrobova zrna funguji jako
plnidlo. Pfi hnéteni dochazi k homogennimu promichani slozek tésta, hydrataci slozek
mouky, vytvoreni lepkové sité, ktera vytvaii viskoelastickou strukturu pseni¢ného tésta a
v neposledni fad¢ dochazi k zachyceni vzduchovych bublin v matrici tésta. Behem hnéteni
dochazi k hydratovani a interakci bilkovinovych slozek gliadinu a gluteninu pomoci
disulfidickych vazeb, coz vede ke zlepSeni lepkové neboli bilkovinové sité a je dosazeno
optimalni struktury tésta. PSeni¢ny Skrob slouzi tedy jako plnidlo v lepkové siti a je sloZzeny
z amyldozy a amylopektinu. Velikost Skrobovych granuli zasadné ovliviiuje vlastnosti tésta,

kdy napftiklad mensi Skrobové granule zvySuji elastické vlastnosti tésta (Cao et al., 2019).
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2.1.1 Bilkoviny pSeni¢né mouky

Pseni¢né bilkoviny jsou rozdéleny dle Osbornova déleni do ¢tyi zakladnich skupin, které
jsou zalozeny na rozpustnosti. Rozdéleni je nasledujici: albuminy (rozpustné ve vod¢),
globuliny  (rozpustn¢ ve  zfedénych roztocich soli), gliadiny (rozpustné
v 70 % ethylalkoholu) a gluteniny (rozpustné ve ziedénych kyselinach a zéasadach).
Bilkoviny v mouce dale délime na ty, které tvoti (gliadin a glutenin, viz obr. 1) a netvofi
(albuminy a globuliny) trojrozmérnou lepkovou sit’ pfi hydrataci vodou. Pravé na mnozstvi
lepkovych bilkovin v pSeni¢né mouce zavisi vznikla struktura tésta. Je potfeba mit na
paméti, ze gliadin spada do skupiny bilkovin prolaminy a dulezité je také nezaménovat
bilkoviny glutenin (vyskyt v pSenici) a glutelin (vyskyt v luSténindch a ryzi), i kdyZ maji
podobné vlastnosti (Barak et al., 2014).

Celkové mnozstvi nelepkovych bilkovin je v pSeni¢éné mouce zhruba 15 %. Tyto
bilkoviny nemaji zdsadni vliv na vlastnosti tésta. Oproti tomu mnozstvi bilkovin tvofici
typickou lepkovou strukturu tésta je vyssi. Obsah gliadinu v mouce se pohybuje v rozmezi
40-50 %, zatimco obsah gluteninu se pohybuje vrozmezi hodnot 30-40 %
(BureSova a Lorencova, 2013).

Z chemického hlediska jsou gluteniny polymery s vysokou molekulovou hmotnosti
slozené z bilkovinnych jednotek spojenych disulfidickymi vazbami a déli se podle
molekulové hmotnosti na nizkomolekuldrni (LMW) a vysokomolekularni (HMW). Zatimco
gliadin je monomerni sféricky protein s niz§i molekulovou hmotnosti. Pocet a rozlozeni
kovalentnich a nekovalentnich vazeb mezi gluteny je rozhodujici faktor pro tvorbu lepkové
sité a nasledné tyto faktory ovliviiuji reologické vlastnosti tésta a kvalitu vyrobku. Zejména
pfi michéni dochazi vlivem mechanické sily k preruSeni disulfidickych a sekundarnich vazeb
mezi peptidovymi fetézci. Podjednotky gluteninu pak vytvaieji disulfidické a nekovalentni
vazby, které tvoii zaklad lepku. Gliadin se do gluteninové sité dostava nekovalentni vazbou,
kterd téstu dodava viskozitu a roztaznost. Gliadin také interaguje s lipidy za ic¢elem zvySeni
roztaznosti tésta. Nasledné¢ sousedni peptidové fetézce mezi sebou opét vytvareji pricné
vazby, které tvofi usporfddanou a viskoelastickou trojrozmérnou sit’™ bilkovin. Tato
uspofadand a viskoelastickd trojrozmérnd sitova struktura propujcuje téstu jedinecné
reologické vlastnosti, coz umoznuje pouziti pSeni¢né mouky pro vyrobu ruznych tést
(Zhou et al., 2014; Li et al., 2024).

Vseobecné se uznava, ze té€stu dodavaji gluteniny pevnost a pruznost, zatimco

gliadiny lepivost (Song a Zheng, 2007).
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Gliatin

{Gliadin + Glutenin)

Obrazek 1 Struktura lepku (Anonym, 1996)
2.1.2 Sacharidy pSeni¢né mouky

V pseni¢né mouce jsou obsazeny monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy. Celkové
mnozstvi sacharidi v mouce je vysoké, pohybuje se okolo 70-75 %. Z tohoto obsahu ¢ini
mnozstvi volnych cukri zhruba 1-4 %. V mouce se vykytuji Skrobové a neskrobové
polysacharidy. Mezi skrobové se fadi jeden z nejvyznamnéjsich slozek mouky a tim je skrob.
Neskrobové polysacharidy jsou v tenkém stfevé lidi nestravitelné a bézné se s témito
polysacharidy setkdme jako s vldkninou. Tyto polysacharidy se déli na nerozpustné
(celuloza) a castecné rozpustné (B-glukany a arabinoxylany) (BureSova a Lorencova, 2013;
Marcotuli et al., 2020).

Nejvyznamngj$im sacharidem v pSeni¢né mouce je Skrob. Velikost Skrobovych
granuli se 1i8i dle velikosti a rozdélujeme je na velké neboli Cockovité (typ Skrobu A) a malé
neboli kulovité (typ skrobu B) granule. Skrob je sloZen z polymernich fetézcti amylézy a
amylopektinu (viz obr. 2). Zékladem téchto polymeri jsou glukézové jednotky. Amyldza je
linearni  molekula  obsahujici  1000-2000  glukézovych  jednotek  spojenych
a-D-(1,4) — glykosidickou vazbou a je rozpustna v horké vodé. Amyldza je schopna tvorit
Sroubovicové struktury. Amylopektin obsahuje tisice gluk6zovych jednotek, které jsou
spojeny o-D-(1,4) — glykosidickou vazbou. Mimo tuto vazbu se vyskytuje také
a-D-(1,6) — glykosidicka vazba, kterd je zde pfitomna, jelikoz amylopektin je vétveny a tato
vazba se vyskytuje zpravidla jednou za 25 gluk6ézovych jednotek ve struktuie

(Zhou et al., 2014).
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Pomér amylézy a amylopektinu se u jednotlivych druhti Skrobli z pSenice lisi. Obsah
amylopektinu v pSenici se obvykle pohybuje v rozmezi 72-75 % a amylézy 25-28 %.
Vyjimkou jsou Skroby z mutantnich odrtid zrna, které obsahuji vysoké mnozstvi amylozy,
nebo Skroby, které prakticky obsahuji pouze amylopektin, také nazyvané jako voskové

Skroby (Van Hung et al., 2006).

Nativni skrobova zrna jsou nerozpustna ve studené vode¢, resp. do teploty 60 °C. Pokud
se teplota vody zvysi nad tuto teplotu, molekuly za¢nou ztracet svou organizovanost a

dochazi k nevratnym zménam ve struktute Skrobu (Zhou et al., 2014).

Pii zvySeni teploty zacne probihat proces mazovaténi Skrobu a ¢éstice Skrobovych
granuli za¢nou zvétSovat svilj objem. Pfi této reakci dojde k rozpadu vazby mezi amylozou
a amylopektinem, které¢ se uvolni do roztoku a vznika tzv. Skrobovy maz. Po ochlazeni
roztoku dochazi ke vzniku trojrozmérné sité, diky interakci vodikovych vazeb mezi

amylézou a amylopektinem, v podob¢ viskézniho gelu (Shevkani et al., 2017).

S interakcemi vodikovych miistki mezi amylézou a amylopektinem se miizeme setkat
i u retrogradace neboli starnuti peciva (viz obr. 3). Béhem retrogradace dochdzi tedy
k interakci amylozy a amylopektinu, které znovu vytvareji uspofadané struktury. U potravin
mize mit pozitivni ¢i negativni UCinek. Retrogradace Skrobu zkracuje trvanlivost

pekarenskych vyrobkd, coz se projevi ztvrdnutim vyrobka (Preedy a Watson, 2019).

PSeni¢ny Skrob ovlivituje vzhled, strukturu a kvalitu mnoha potravinatskych vyrobki.
Béhem zpracovani jsou Skrobové disperze vystaveny kombinovanému zahtivani a chlazeni,

které ovliviiuji reologii a kone¢ny stav vyrobku (Mason, 2009).

CooooPEERO000000

amylose

amylopektin

Obrazek 2 Struktura amylozy a amylopektinu (Anonym, 2025)
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HEATING COOLING STORAGE

Obrazek 3 Prab¢h retrogradace Skrobu; I nativni Skrobové granule, 11 Zelatinizace (a)
bobtnani (b) a vyluhovani amyldzy s ¢aste¢nym rozrusenim granuli a vzniku Skrobového
gelu, III retrogradace (a) tvorba amylozové sité béhem ochlazovani (b) a tvorba
usporadanych krystalickych molekul amylopektinu béhem skladovani (Wang et al., 2015)

2.2 Proces peceni

Dutlezitym faktorem pii vyrob¢, respektive pii peceni, je tvorba barvy peciva. Za barvu jsou
zodpovédné Maillardovy reakce (MR) a karamelizace. Tyto procesy jsou spojené
s neenzymatickym hnédnutim. Toho je docileno dodanym teplem a diisledkem reakci vznika
typické zlatavé zbarveni peciva. MR jsou souborem mnoha chemickych reakei, ve kterych
reaguji redukujici cukry a aminokyseliny (AMK) pfi teplotach vyssich jak 50 °C. Co se tyce
pH, mélo by se pohybovat v rozmezi 9 + 1 a vodni aktivita by méla byt v rozmezi 0,3 — 0,7.
Pokud by se hodnoty pohybovaly v jiném rozmezi, mohl by byt ovlivnén pribeh reakce ¢i
by kreakci nemuselo dojit viibec. Vysledkem MR jsou hnédé pigmenty melanoidiny,
zatimco proces karamelizace je spojeny s dehydrataci a degradaci cukri ve vysokych
teplotach. Cely proces MR je zalozeny na reakci aminokyselin, zejména na AMK lysinu,
ktery je prekurzorem MR, a redukujicich cukrech. U cukrii se jedna o reakci s gluk6zou nebo
maltézou. Mezi témito latkami dochézi k reakci mezi karbonylovymi skupinami. Proces MR
1ze shrnout do tii krokti, béhem kterych dochdzi k tvorb& pigmentti a senzoricky aktivnich
latek. Prvnim krokem MR je tvorba glykosilamini a Amadoryho pfesmyk. V tomto kroku
se tvoti latka N-fruktolysolysin (FL) reakci a kondenzaci AMK lysinu s glukosou. Nasledné
dochazi k Amadoryho pfesmyku. Druhym krokem je dehydratace a fragmentace sacharidt
a Streckerova degradace AMK. Vtomto kroku se tvofi meziprodukt reakce

zvany 5 - hydroxymethylfurfural (HMF). Jedna se o furanovou slouceninu ziskanou
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dehydrataci cukrii. Ttetim a zarovenl poslednim krokem je vznik typickych hnédych ¢i
zlatych pigment zvanych melanoidiny. Melanoidiny zatim nespadaji do Zadné skupiny
chemickych latek. Jejich tvorba je imérna suroving, resp. mnozstvi cukra a technologickému
zpracovani. Z chemického hlediska se jedna o pseudopolymery s vysokou molekulovou
hmotnosti a vysokym obsahem dusiku (Capuano et al., 2008; Helou et al., 2016). Béhem
procesu peceni také dochézi k odparu vody z klonku tésta. Samotny odpar vody souvisi
s tvorenim klirky peciva, coz koreluje s obsahem cukrti, Maillardovou reakci a karamelizaci.
Pokud je v tésté¢ vice cukru procesy Maillardovy reakce probihaji rychleji, kirka se tim
Pokud tvorba kirky probihd pomaleji, dochdzi k vy$simu odparu vody a pecivo je nasledné

leh¢i (Barbosa-Rios et al., 2018).

2.3 Zakladni problémy pri vyrobé peciva

Béhem vyroby milize u peciva dochazet k riznym pekaiskych vadam. Témito vadami miize
byt naptiklad objemovéa vytéznost ¢i vady kurky a stiidy. Tyto procesy jsou spojeny
s biologickou fermentaci, Maillardovymi reakcemi a odparem vody ze stiidy

(Silva et al., 2022).

2.3.1 Fermentace tésta

Biologicka fermentace je dulezitym krokem pro vytvofeni pozadovanych texturnich a
senzorickych vlastnosti pfi vyrobé zejména bézného peciva. Ke kypteni tésta se vyuzivaji
kvasinky Saccharomyces cerevisiae. Trh ptindsi razné druhy drozdi, které se mohou ve
vyrobé pouzit. Ve vyrobé se miizeme setkat s drozdim cerstvym, tekutym a suSenym.
Cerstvé drozdi dosahuje az 70 % vlhkosti, tudiz se musi uchovavat v chladu a jeho
trvanlivost je pouze nékolik dni. Zatimco dehydrotované drozdi dosahuje 4 % - 8 % vlhkosti,
a pfitom si zachovava svoji vitalitu a plynotvornou schopnost. Dehydratované drozdi je
velkou oblibou velkych pekaren, jelikoz se l1épe piepravuje a skladuje. Jeho trvanlivost
dosahuje az dvou let pii spravném skladovani. Kvasinky béhem fermentace tésta produkuji
plyn oxid uhlicity (CO»), ktery je zodpovédny za zvétSeni objemu peciva. Vznika také velmi
malé mnozstvi etanolu, jez se odpaii pfi peCeni (Vlastovka, 2007; Gélinas, 2019;
Lesaffre, 2025). Fermentacni aktivita kvasinek je dilezitym aspektem pro kynuti tésta a
produkci plynu CO; (Birch et al., 2013). Pro fermentacni aktivitu jsou dulezité dva faktory,
jimiz je vitalita a viabilita kvasinek. Termin viabilita se vztahuje k poméru zivotaschopnych

(zivych) a  nevitdlnich  (mrtvych) bunék  kvasinek v  dané  populaci,
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zatimco vitalita charakterizuje jejich fyziologicky stav, konkrétné¢ schopnost bunék
vykonavat metabolické procesy, zejména fermentaci (Hollerova et al., 2005). Substratem
pro kvasinky jsou hlavné zkvasitelné cukry (glukoza, fruktéza ¢i maltdza). Do tésta je Casto
pfidavany fepny cukr, ktery je pochopen tak, Ze jen on plsobi jako substrat pro kvasinky.
Nicméné je tieba si uvédomit, ze v mouce jsou obsazené taky enzymy jako je a-amylaza,
kterd Stépi Skrob na jednodussi cukry, které kvasinky také mohou vyuzit jako substrat.
Ptidavkem enzymt miize byt docileno sniZeni pfidavku cukru do tésta, pficemz dojde k
podobnym ¢i stejnym ucinktim (Struyf et al., 2017b). Dulezitd je také aerace tésta neboli
provzduinéni. Cerstvé uhnétené tdsto obsahuje velké mnozstvi velmi malych vzduchovych
bunék. Tyto vzduchové buiiky se béhem fermentace rozsituji pomoci produkovaného plynu
CO; kvasinkami a dochazi ke zvétSeni objemu peciva. Dilezité je uvédomeni, ze v tésté, 1
ptes obsah malych buné¢k vzduchu je anaerobni prostiedi a béhem fermentace vznika i velmi
malé mnozstvi etanolu a dalSich organickych latek ovliviiujicich senzorickou hodnotu
vyrobku (Rezaei et al., 2016; Struyf et al., 2017a). Optimalni teplota pro fermentaci tésta se
pohybuje v rozmezi 25-30 °C. Pti nizké teploté by dochézelo k nedostate¢nému kynuti tésta,

zatimco pfi vys$Sich teplotach by dochdzelo k iimrti kvasinek (Munteanu et al., 2019).

2.3.2 Hnéteni

Hnéteni surovin je zdkladni operaci ve vétSing potravinaiskych odvétvi. Zvysuje homogenitu
tim, Ze sniZuje nerovnomérnost ve smésich dvou nebo vice slozek. Michani slouzi ke
spojovani jednotlivych slozek ptfidanych k sobé v pfistroji. Hlavnim cilem je uprava
funk¢énich vlastnosti a zvySeni sjednoceni vyrobkii rovnomérnym rozloZzenim slozek v celém
objemu (Fellows, 2022).

Pii hnéteni zavisi na mnoha faktorech jako je doba a rychlost hnéteni, teplota pfi
hnéteni a teplota vody. Pfi mechanickém hnéteni pSeni¢né mouky s vodou dochdzi k reakci
slozek mouky, tedy lepku a Skrobu a vysledkem je vznik trojrozmérné sit€¢ ve formé
homogenniho tésta. PSeni¢né bilkoviny v tomto systému tvoii trojrozmérnou sit’ a pSeni¢ny
Skrob se pouze do tohoto systému zapojuje jako plnidlo. Doba hnéteni je dulezitym
parametrem pfi vzniku tésta, jelikoz dochazi k tvorbé lepkové sité a provzdusnéni tésta. Pti
hnéteni tedy reaguji gliadiny a gluteniny. LMW gluteniny se pfi hnéteni rozpadaji, jelikoz
neobsahuji tolik disulfidickych vazeb ve své struktufe, zatimco HMW gluteniny jich
obsahuji vice a maji zdsadni vliv na vyvoj lepkové sité. Pokud dojde k procesu piehnéteni
tésta, rozpadaji se tedy nejdiive LMW gluteniny a nasledné¢ i HMW gluteniny a dochazi

k poklesu pevnosti té€sta. Dalsi pficinou vady pii vyrobé peciva je rychlost a teplota michani.
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Rychlost michani by se méla postupné zvySovat, aby vzniklo kompaktni tésto. Pokud by
bylo michani zvoleno rychlé ihned po naddvkovani surovin, tak by mohlo byt vysledkem
velmi lepivé tésto, které nespliuje pozadavky pro vyrobu. Opacnym problém by mohlo byt
nedostate¢né promichané tésto, které by nevykazovalo parametry kompaktniho tésta a
obsahovalo by shluky vétsich ¢asti surovin, coz by mohlo nésledné ovlivnit fermentaci tésta
a celkové parametry spliujici pozadavky pro vyrobu. Tento problém muzeme predchazet
kontrolou vyrobniho procesu. S rychlosti hnéteni souvisi i1 teplota tésta, jelikoz pfi
mechanickém zpracovani dochazi k nartstu teploty v tésté. Teplota je zasadni parametr pro
vyvoj lepku, reologii tésta a kvalitu peciva (Cappelli et al., 2020).

Béhem hnéteni tésta je dobré udrzovat teplotu tésta pod 27 °C. Pokud dojde
k ptekroceni této teploty, tésto se stava lepivym, coz ma nepiiznivé vlastnosti na vyrobu a
samotny vyrobek. UdrZovani takové teploty posiluje nekovalentni interakce, coz zlepSuje
tvorbu bilkovinné sité a vlastnosti peciva. V soucasné dobé se o hlidani teplot staraji samotna
vyrobni zatizeni (Quayson et al., 2016; Cappelli a Cini, 2021).

Pii téchto teplotach dochazi k bobtnani lepkovych bilkovin, a také je tato teplota
vhodna pro naslednou fermentaci tésta. Pokud by teplota presahla teplotu 30 °C mohlo by
dochazet k denaturaci lepkovych bilkovin, a tim ke zhorSeni vlastnosti tésta a nasledného
vyrobku (Cappelli et al., 2020).

Poslednim faktorem je voda a jeji teplota. Teplota vody mé byt piiblizné€ stejna jako
teplota ostatnich surovin pro piipravu tésta. Co se tyce pfidavku vody, aby vzniklo
kompaktni nelepivé té€sto vhodné pro vyrobu, tak se vyuziva riznych laboratornich stanoveni
vaznosti vody v mouce. Typickym pfistrojem na stanoveni vaznosti vody je farinograf

(Cappelli et al., 2020).

2.3.3 Nedostatecny objem a vybarveni vyrobku

Objemova vytéznost souvisi s biologickou fermentaci peciva a lepkem. Tento tdaj nasledné
souvisi s kvalitou pekarenskych vyrobkii. Pti kynuti tésta dochazi k zadrzovani plynt, diky
lepkové siti tvofené gliadinem a gluteninem. Zadrzovanim plynu CO> v hmot¢ tésta dochazi
ke zvétSovani objemu a zlepseni struktury a mékkosti peciva. Diky tomuto procesu je pecivo
leh¢i, nadychanéjsi, ma vyssi objemovou vytéznost a vzristd tedy i atraktivita vyrobku pro
zakaznika. Zatimco nizk4 objemova vytéznost souvisi s hutnym pecivem ¢i slabou aktivitou
kvasinek. Vznikd nedokynuté té€sto a klesd tedy jeho atraktivita (Monteiro et al., 2021;

Verdonck et al., 2023). Nizkd objemova vytéznost miize také souviset i s nizkou enzymovou
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aktivitou endogenni o-amylazy, dochdzi k nizké produkci jednoduchych cukri, s ¢imz
souvisi mala produkce plynu CO; (Satouf a Koten, 2024).
Mezi pekaiské vady dale spadaji vady kiirky a stfidy. Co se tyce viditelnych vad u peciva,
tak se jedna zejména nepravidelny ¢i jinak naruseny tvar peciva, coz je disledkem Spatného
zachazeni s téstem behem technologického postupu. Vadou mize byt také praskani kiirky
peciva, coz je zpusobeno odparem vody ze stiidy (viz obr. 4). Praskani miize byt zadouct,
ale 1 nezadouci. Pecivo muze byt také zplostélé, coz svéd¢i pravdépodobné o Spatné
fermentaci tésta, také to mtize byt i pfi¢inou hutné a lepivé stiidy vyrobku. Kiirka peciva
mize vykazovat barevné odchylky, naptiklad tmava kirka mize byt nahotkla, a tim snizuje
senzorickou hodnotu peciva. Opanym piipadem muize byt klirka svétla, tedy nedopecena.
S tim souvisi i stfida, kterd je tim padem vlhka a mize dochdzet k brzkému kazeni neboli
plesnivéni vyrobku. Svétla kiirka mize byt také zpisobena nizkou enzymovou aktivitou a-
amylazy, kterd naStépila pfili§ malé mnozstvi dextrinli ze Skrobu, coz ovlivnilo proces
Maillardovy reakce a karamelizace. Také se mizeme setkat s kiirkou znecisténou, ktera
mize vykazovat kontaminaci vyrobku, naptiklad diky znecisténému pasovému dopravniku,
plechiim ¢i piepravkam. U stiidy miize dojit k jejimu tzv. spadnuti, tedy oddéleni od kirky
chleba (Bezpecnost potravin, 2011; Satouf a K&ten, 2024).

Resenim ¢&i predchézenim téchto vad mohou byt p¥idavky enzymatickych p¥ipravkii
do mouky ¢i té€sta. Diky témto piipravkim dochéazi ke zlepSeni pribéhu fermentace,

reologickych vlastnosti tésta ¢i samotného vyrobku (Novonesis, 2025).

Obrazek 4 Praskla ktrka peciva (Anonym, 2023)
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3 TRADICNI ENZYMY PRI VYROBE PECIVA

Enzymy se dle enzymové komise (EC) klasifikuji na 7 zékladnich skupin. Témito
skupinami jsou oxidoreduktazy (EC1), transferazy (EC2), hydrolazy (EC3), lyazy (EC4),
izomerazy (ECY) a ligazy (EC6), od roku 2018 je k témto ptfidana nova skupina enzymu

translokdzy (EC7). Rizné enzymy maji rizné vlastnosti a funkce, proto probihd neustaly

vyzkum, ktery studuje jejich strukturu a funkci (Tao et al., 2020).

Ptidavani enzymt do pekarenskych vyrobkl se fidi nafizenim (ES) ¢. 1332/2008 o

potravinaiskych enzymech (Evropsky parlament a Rada 2008).

Kazda klasifika¢ni skupina enzymt ma svlij mechanizmus a funkci, diky kterému jsou

uskute¢nény biochemické reakce (viz tabulka 1).

Tabulka 1 Ptehled klasifika¢nich skupin, mechanizmu reakei a vybranych zastupct enzymu

Klasifika¢ni skupina Funkce / mechanizmus Typicky %a stupce v
pecivu
Katalyzuji reakce, dochdzi k ptenosu Glukézo-oxidaza
(EC1) Oxidoreduktazy | elektronli mezi dvéma molekulami, jedna (EC 1.13.4)
latka je oxidovana a druha redukovana. T
, Pienos rtznych skupin, pf. (-amino ¢i Transglutaminaza
L2 A gy _alykosyl) (EC 2.3.2.13)
yarolazy vody {vpe ZZstSouperI:é) ysihoj Proteaza (EC 3.4.2.1)
(EC4)Lydzy | Nehydrolyticky §tépi vazby mezi C-C & C-N | D Yruvétdekarboxyldza
(EC4.1.1.1)
Katalyzuji intramolekularni zmény v Glukoéza-6-
(EC5) Izomerazy substratu, vznikly produkt je izomerem fosfatizomeraza
puvodni molekuly (EC5.3.1.9)
Katalyzuji syntetické reakce spojené s o
(EC6) Ligézy hydrol§zon ATP, kdy dochdzi k uvolngni Vngjkir;itvv;fe
energie potfebné pro biosyntetické procesy Y J
Zajist'uji transport latek pres biologické o
(EC7) Translokazy membrany a umoziuji specificky pfenos Vng 31(?1;:];?6
atomu a molekul. 4 J

(zdroj: Fernandes, 2010; Muzzalupo 2013; Tao et al., 2020)

V pekarenském primyslu jsou enzymy zna¢nym piinosem pro vyrobu. Poskytuji znacné

vyhody od vyvoje tésta az po konecny vyrobek. Pomahaji prodluzovat trvanlivost, zlepSuji

fermentaci a texturni profil, zesvétluji drobenku €i zintenziviiuji barvu kiirky a v neposledni
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fad¢ zvétSuji objem vyrobkd. Tyto faktory celkové zvysuji kvalitu vyrobkl a zlepSuji

ekonomicky dopad pro vyrobu (Kornbrust et al., 2012; Chowdhury et al., 2024).

Tyto latky jsou biokatalyzatory biochemickych reakci, které lze pouzit v
potravinaiském primyslu jako ucinnou, bezpecnou a ekologickou alternativu ke

konvenénimu zpracovani potravin (Zhang et al., 2018).

Enzymy v pekarenstvi délime na endogenni (obsazené v mouce) a exogenni (pfidané
do mouky nebo tésta). Enzymy se do mouky pifi vyrobé pfidavaji zejména k jeji
standardizaci, tedy k tomu, aby bylo zajisténo béhem celého procesu ke stejnému chovani
tésta a kvalité¢ vyrobkil. Ve vyrobé¢ ¢asto dochazi k ptidavku smési enzymt, jelikoz rizné
druhu enzymu mezi sebou vykazuji synergické ucinky a tim dochdzi ke zlepSeni kvality

vyroby (Muzzalupo, 2013).

Samotny obsah enzym v pSeni¢né mouce je nizky a nachézi se zde amylazy, proteazy
a lipazy. Z amyléaz se setkavame s a-amylazou (endogenni), 3-amylazou (exogenni), které
Stépi (1,4) — glykosidické vazby. a-amylaza §tépi Skrob ndhodné, zatimco B-amylaza jej Stépi
od neredukujiciho konce na jednodussi dextriny. Proteolyticka a lipolyticka aktivita je nizka

(BureSova a Lorencova, 2013).

3.1 Konkrétni enzymy a jejich vliv na vlastnosti vyrobku

Mezi enzymy vyuzivané v pekarenském prumyslu patii protedzy Stépici bilkoviny a
amylazy Stépici Skrob. Amylazy ddle pomahaji udrzovat vlhkost peciva, a tim prodluzuji
jejich trvanlivost. Oba tyto enzymy upravuji reologii tésta a zlepSuji fermentaci. DalSimi
skupinami jsou lipazy a oxidazy, jez vylepSuji strukturu tésta emulgaci a oxidaci. Lipazy
také produkuji mastné kyseliny a jejich derivaty, které pfispivaji k chuti a viini vyrobku.
Tteti skupinou jsou xylanazy a celuldzy. Tento typ enzymil optimalizuje zpracovani tésta
zménou struktury vlakniny. Dal§imi enzymy ve vyrob& jsou také oxidoreduktazy a

hydrolazy. Ostatni skupiny se pfi vyrob¢ peciva nevyuzivaji (Chowdhury et al., 2024).

3.1.1 Oxidoreduktazy

Vyznamnym enzymem pii vyrobé peciva je glukdzo-oxiddza (GOX). GOX katalyzuje
oxidaci gluko6zy na peroxid vodiku a kyselinu glukonovou, ktera je zodpovédna za pevnéjsi
a pruznéjsi tésto se suchym povrchem. Tyto enzymy se Gsp€Sn€ pouzivaji v potravinach a
napojich pro zvysenti jejich trvanlivosti. Peroxid vodiku uvolnény GOX ma antimikrobidlni

potencial a lze jej snadno odstranit pouzitim kataldzy. GOX lze také pouzit jako oxidacni
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¢inidlo pfi ptipravé chleba namisto bromi¢nanu draselného (karcinogenni ¢inidlo), ktery je
nyni v mnoha zemich zakazan. GOX posiluje lepek, zlepsSuje konecnou strukturu chleba a
zvySuje jeho kvalitu (Dahiya et al., 2020). U vyrobki z ryzové mouky byla zaznamendna
zména bilkovin této mouky v disledku snizeni koncentrace thiolovych skupin a
aminoskupin. Doslo ke zvySeni elasticity, viskozity a zlepSeni objemu a textury vyrobku

(Gujral a Rosell, 2004).

3.1.2 Transferazy

Transferazy, mezi néz patii i transglutaminaza (TsG), predstavuji skupinu vyznamnych
enzymu s kliCovymi funkcemi v potravinafstvi. TsG katalyzuje acyl-transferové reakce pfi
nichZ se vytvafi pticné vazby vznikajici mezi lysinovymi a glutaminovymi zbytky za vzniku
vazby, pficemz se nijak neméni nutricni hodnota lysinového zbytku. TsG disponuje
zlepsujicimi ucinky pii vyrobé chleba, které jsou srovnatelné s oxida¢nimi zlepSujicimi
latkami. TsG ma pozitivni vliv na absorpci vody v tésté a pevnost drobenky peciva. Vyuziti
tohoto enzymu pozitivné ovliviiuje ekonomiku provozu (Gerrard et al., 1998). Funkci TsG
je snasenlivost negativnich U€inkt v tésté, ke kterym mize dojit pti pfedavkovani tésta

jinymi enzymy (Goesaert et al., 2005).

3.1.3 Hydrolazy

VétsSina enzymu hraje dilezitou roli v pekarenském primyslu. Nicméné nejvéEtsi roli hraji

vvvvvv

amylazy, xylanazy, protedzy a mnoho dalSich (Motta et al., 2023).

Amylazy jsou nejpocetnéjsi skupinou enzymii vyuZzivanych pii vyrob¢ peciva. Jejich
pozitivni ucinek na pekarenské vyrobky je zejména na objem chleba, texturni vlastnosti
stiidy, barvu kiirky ¢i rozvoj chuti. Tento druh enzymu se ziskava z mikroskopické houby
Aspergillus oryzae, anebo také zbakterii rodu Bacillus ¢ Clostridium. Amylaza je
definovana jako enzym rozkladajici Skrob (Abada, 2019). V pekarenském primyslu je hojné
vyuzivana endogenni, obsazend jiz v mouce, a-amylaza. Dale se ¢asto vyuziva maltogenni
a-amylaza a amyloglukosidaza (Kornbrust et al., 2012). Endogenni a-amyladza v tésté Stépi
a redukuje poskozeny Skrob na krat$i dextriny ndhodné mezi (1,4) — glykosidickymi
vazbami. Vzniklé jednodus$si cukry, zejména maltéoza a glukoza, nasledné ptisobi jako
substrat pro kvasinky. Diky tomuto procesu dochéazi k vyssi objemové vytéznosti a lepsi
chuti a vzhledu peciva (Satouf a Koéten, 2024). Exogenni amylazy jako jsou B-amyldza a

amyloglukosiddaza (AMG) stépi (1,4) — glykosidické vazby od neredukujiciho konce skrobu.
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AMG dokaze stepit 1 (1,6) — glykosidické vazby, tim opét vznikaji jednodussi cukry, které
vstupuji do procesu MR a karamelizace a pomahaji vzniku zlatavé kirky peciva. AMG
vyznamné podporuje proces fermentace tésta, nasledné zlatavé vybarveni kirky a zvétSeni
objemu peciva (Kornbrust et al., 2012; Satouf a Kéten, 2024). Tento typ enzymu ma teplotni
optimum mezi 70-80 °C, nicméné amylazy dokdzou ptekondvat i vysSsi teploty néz je
zelatinace Skrobu a jsou uc¢inné i pii teploté 90 °C (Satouf a Koten, 2024). Dulezité je dbat
na mnozstvi ptidavku téchto enzymi do tésta. Pokud by bylo zvoleno vyssi ddvkovani, doslo
by k rozsahlé hydrolyze a vysledny produkt by byl pfili§ lepkavy, gumovy a vlhky, coz by
snizovalo jeho atraktivitu (Lagrain et al., 2008). Maltogenni amylaza odstépuje maltdézu
z neredukujiciho konce Skrobu. Tento enzym ma schopnost zanechavat patetni strukturu
amylopektinu neporusenou, pficemz z molekul Skrobu odstépuje mald mnozstvi molekul
cukru. Vyhodou pouziti tohoto enzymu je, ze pecivo zistava déle mekei a je trvanlivejsi

(Cereal Foods World, 1990).

Dalsi vyznamnou skupinou spadajici pod hydroldzy jsou protedzy, zndmé také jako
peptidazy. Katalyzuji rozklad peptidovych fetézct v bilkovinach. DéEli se na endopeptidazy,
které §tépi vnitini peptidové vazby v molekulach bilkovin, a exopeptidazy, které hydrolyzuji
koncové peptidové vazby a uvoliiuji volné aminokyseliny. Protedzy pochazeji z zivocichd,
rostlin a mikroorganizmi. Nejznadméjsi protedzou je enzym z teleciho zaludku chymosin,
mikrobidlni protedzy si ziskaly vétsi pfizenl kvili nakladiim, udrzitelnosti a etickym otazkam.
Z rostlinnych zastupct se miZeme setkat s bromelainem z ananasu, papainem z papaji. Tyto
enzymy ovSem neobsahuji lepek a pouzivaji se pfi peceni ke zvySeni roztaznosti tésta
(Chowdhury et al., 2024). 1 pfes dostupnost téchto enzymil jsou nejpouzivanéjSimi
mikrobidlni enzymy z bakterii rodu Bacillus a Pseudomonas. Tyto enzymy jsou
uptednostiiovany diky jejich rychlé produkci a genetické flexibilnosti (Moodie, 2001). Tento
druh enzymu se vyuziva ke snizeni pevnosti lepku, pokud se ve vyrobé vyskytne mouka
s vysokym obsahem bilkovin. Vyslednym ucinkem je zlepSeni pruznosti tésta a zabranéni

trhani tésta pfi zpracovani (Dahiya et al., 2020).

Vyznamnou skupinu enzyml ndalezicich do tfidy hydrolaz piedstavuji také
hemicelulazy. Jejich funkci je hydrolyzovat hemiceluldzy, coz jsou polysacharidy
sestavajici z xylanu, xylobidzy, arabinoxylanu. Do této skupiny spadd enzym xylanaza.
Tento typ enzymu je vhodné ve vyrob& vyuzivat spolu sjinymi enzymy k dosazeni
pozadovanych reologickych vlastnosti (Shallom a Shoham, 2003; Miguel et al., 2013).

Piikladem enzymt, se kterym je vhodné pouzivat xylanazy jsou napiiklad amylazy, lipazy
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nebo oxidoreduktazy (Collins et al., 2006). Xylanadzy ndhodné §tépi 3-D-(1,4) — xylosidické
vazby xylanu. Principem je rozlozit nerozpustné arabinoxylany, ¢imz se uvoliiuje voda
vazana na pentosany a pierozd€luje se do lepku. Tento typ enzymu se ziskava z plisné rodu
Aspergillus. Xylanazy pti spravném pouziti zvétSuji objem chleba pfi pefeni a snizuji
lepivost a zlepSuji manipulaci s téstem, taktéz prodluzuji trvanlivost peciva (Butt et al., 2008;

Chowdhury et al., 2024).

Lipazy tvoii dal$i vyznamnou souéast skupiny hydrolaz. Casto se vyuzivaji pii vyrobé
mlécnych vyrobki, pii Gpraveé vajecnych zloutkii nebo pfi upravé lecitinu. Lipdzy mimo
oznaCeny jako emulgatory (Gerits et al., 2014). Lipdzy jsou schopné hydrolyzovat
karboxylové estery acylglycerolu. Hlavnimi producenty lipdz jsou vlaknit¢é houby
Apergillus sp. a Rhizopus sp., kvasinka Candida sp. nebo bakterie Pseudomonas sp.
Lipéazova aktivita v pSeni¢né mouce svétlé je obecné velmi nizkd, aby doslo k tzv. Zluknuti
v disledku hydrolyzy ptitomnych lipid. Nejcastéji pouzivanymi jsou fosfolipazy, které
mohou modifikovat polarni a nepolarni lipidy. Vyuziti lipdz dochazi ke zlepSeni
zpracovatelnosti a zvySeni pevnosti tésta. Stabilizuji také vzduchové bubliny v kloncich
peciva v po¢atku peceni, tim dochazi ke zlepSeni textury drobenky a zvétSeni objemu peciva
(Satouf a Koten, 2024). Tento typ enzymu by se nemél vyuzivat v té€stech, které obsahuji
vy$si obsah mlééného tuku, aby nedoslo k senzorickym vadam (Si, 1997). U¢inek lipaz byl
srovnan s klasickym pfidavkem emulgétoru diacetylesteru kyseliny vinné a bylo zji§téno, Ze
lipdzy mohou mit vyssi pozitivni tcinek v tésté nez ptidavky diacetylesteru, s ¢imz souvisi
také ekonomickd strdnka provozu, kdy enzymy jsou levnéj$i nez samotny emulgéator

(Gerits et al., 2014). Vyuzivaji se zejména k obohaceni chut¢ a viin¢ (Zhang et al., 2018).

Dal8im zajimavym enzymem vyuzivanym v pekarenském primyslu je L-asparaginaza.
Tento typ enzymu sniZzuje mnozstvi akrylamidu vzniklého béhem procesu pec¢eni pomoci
Maillardovy reakce mezi aminokyselinou asparaginem a redukujicimi cukry pii vysokych
teplotach. Akrylamid je zndmym neurotoxinem. Tento enzym pieménuje latku asparagin na
aminokyselinu kyselinu asparagovou, ¢imz se snizuje hladina akrylamidu. Enzym nijak
neméni senzorické ani reologické vlastnosti peciva. Akrylamid je latka, ktera vznika ve vétsi
mife v potravindch obsahujici vy$si mnozstvi Skrobu pfi smazeni nebo peceni ve vysokych

teplotach (Hendriksen et al., 2009; Mohan Kumar et al., 2014).

V neposledni fad¢ stoji zminka také o enzymu fytdza. Fytaty jsou antinutri¢ni latky

dostupné v obilovinach pouzivanych pro piipravu chleba. Tyto obilovinu fytaty vyuzivaji
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jako zasobni slozku fosforu. Enzym fytaza uvoliuje fosfor, vapnik, hoicik, zinek a Zelezo,
jez jsou vazané ve fytatu a pro kvasinky v tésté jsou obtizné dostupné. Odbourani fosforu
z fytatu vyznamné podporuje fermentaci, jelikoz fosfor podporuje riist a aktivitu kvasinek.
Pridavek tohoto enzymu zlepSuje fermentaci, objemovou vytéznost, udrzuje tvar chleba,
taktéz je dosazeno mekké drobenky. Pridavkem dochézi ke zlepSeni texturnich vlastnosti.
Zisk tohoto enzymu opé&t souvisi s mikroorganizmy. Je ziskavan napiiklad z Escherichia coli

Ci Klebsiella terrigena, ale 1 ze samostatné Saccharomyces cerevisiae (Dahiya et al., 2020).

3.2 Trendy aplikace enzymii v pekarenskych vyrobcich

Dnesni spotiebitelé velmi dbaji na své zdravi a hledaji potraviny s men$im mnozstvim
umélych ptidatnych latek, cukru a kratSim sloZzenim uvedenych na etiketach vyrobki. Tento
trend se vyrazné odrazi i pii vyrobé¢ peciva, kde roste zdjem nejen o tradicni chléb a bézné
pecivo, ale také o produkty v bio kvalité ¢i bez lepku. Zaroven s témito pozadavky pozaduji
zakaznici podobné, az stejné senzorické vlastnosti, typickou strukturu a vzhled
pekérenskych vyrobkl. Enzymatické ptipravky pomahaji vyrobciim uspokojit poptavku a
udrzet si stejnou kvalitu vyrobkd i1 v ndsledujicich dnech. Vyhradnim distributorem

celosvétového portfolia enzymil je Danska spole¢nost Novonesis (Univar solutions, 2024).

Vyuziti potravinaiskych enzymi ve vyrobé mulze mit pfiznivy vliv na snizeni
plytvani pecivem. Pfidavky enzymi do tésta zabranuji nasledné rekrystalizaci Skrobu

v pecivu. Tim délaji pecivo mékcim a je prodlouzena jeho trvanlivost (Novonesis, 2020).

Spole¢nost Novonesis, od které byl dodan enzym GoldCrust, pouzity v praktické ¢asti,
nabizi velké mnozstvi enzymovych ptipravkd, které 1ze vyuzivat v pekarenském primyslu.
VeétSina produktl je v granulované formé, vyjma nékterych, které mohou byt ve formé
kapalné. Nabizené ptipravky jsou rozdéleny dle jejich uc¢inku na enzymy udrzujici Cerstvost
vyrobkl, zlepSujici vlastnosti tésta, zlepSeni roztaznost tésta, posileni lepku, pfitazlivy
vzhled a enzymy upravujici mouku. Dale jsou dostupné také enzymy vyuzivajici se pfi
vyrobé dorti ¢i suSenek, mezi které spada piipravek redukujici mnozstvi akrylamidu

(Novozymes, 2016).

Mezi enzymy udrzujici Cerstvost peciva, tzn. pe€ivo zlstava mekke, elastické a vlhké
spadaji enzymy s obchodnim nazvem Novamyl (amyléza), jeZ je dostupny v né¢kolika
verzich, Sensea a BAN. Novamyl zvySuje mékkost drobenky a elasticitu. Vyhodou produktu
Novamyl Pro je, ze udrzuje vyrobek cerstvy delsi dobu. Novamyl 3D dodava navic dojem

vlh¢iho produktu. Novamyl Rye dodava cerstvost a elasticitu vyrobkiim z zitné mouky.
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Novamyl Boost se fadi mezi nejnovéjsi produkt, ktery vyrazné zlepSuje mekkost a elasticitu.
Poslednim produktem je Novamyl L, ktery ma stejné¢ zédkladni funkce jako Novamyl, ale je
v tekuté verzi. K témto vyrobkiim se fadi také enzym Sensea (lipdza), ten je vhodny pro
vyrobu balenych chlebt, a dodava jim cerstvost po del§i dobu. Sensea Wrap (protedza) je
vyuzivan pii vyrobé wrapovych placek, tzn. tortill a udrzuje Cerstvost a rolovatelnost. BAN
(amylaza) je produkt zajist'ujici meékkost a trvanlivost vyrobk, a jde o organicky ptipravek

(Novozymes, 2016, Novonesis, 2025).

Pro zlepSeni vlastnosti tésta jako je stabilita a zpracovatelnost a ziskani peciva s lepsim
vzhledem ¢i strukturou je vhodné pouZit ptipravky Panzea, Pentopan, Fungamyl a Cellulast.
Produkt Panzea (xylanaza) zajistuje robustnéjsi vzhled, vyssi objemovou vytéznost, lepsi
barvu a texturu. Vyrobek Pentopan (xylandza) je vhodnym feSenim ke zlepSeni vlastnosti
tésta, ktery nabizi dobry pomér mezi naklady a vykonem. Je vhodnym pfipravkem pro tésta
s nizkym pH, a je vhodny pro ekologické vyrobky. Pentopan Mono (xylanaza) poskytuje
nakladové efektivni Gpravu, zvySuje objem a kypfeni tésta. Fungamyl Super MA je smés
enzymu pusobici v synergii. Standardizuje mouku, zvySuje objem a zaroven zlepSuje vzhled
a strukturu peciva. Produkt Cellulast (celuldza) se vyuziva ke standardizaci celozrnné
mouky, tim dochazi ke zlepSeni objemové vytéznosti, vzhledu a textury. Je vhodny pro

ekologické vyrobky (Novozymes, 2016, Novonesis, 2025).

Pro zpevnéni tésta se vyuzivaji enzymové piipravky s obchodnim ndzvem Lipopan,
ktery je dostupny v n¢kolika verzich. Lipopan F (fosfolipaza) zpeviuje tésto, zvétSuje objem
a zlepSuje strukturu drobenky. Lipopan Max a Lipopan Xtra (fosfolipdzy) maji obdobné
vlastnosti a jsou vhodnou a ndkladové efektivni ndhradou emulgétort, které se snazi vyrobci
omezit. Enzym pfinasi zvySenou pruznost pfi peceni, lepsi objem a svétlou drobenku. Také
je velmi tolerantni k ptisadam citlivym na lipazu jako je naptiklad maslo. Lipopan Fortis
(fosfolipaza) také snizuje spotiebu emulgatorti a poskytuje zpevnéni tésta a lepsi strukturu
drobenky. Lipopan 50 (lipaza) poskytuje lepsi strukturu drobenky, coz pomahé snizovat
mnozstvi odpadu vznikajiciho pfi krajeni chlebl. Lipopan Elite je opét nakladovée efektivni
feSenim, jak snizit spotfebu emulgatori ve vyrobé. Zlepsuje vlastnosti bezlepkovych
produktl, tim Ze ztuzuje tésto, piindsi veétsi pruznost v peci a vétsi objem bochniku, téz
dodava pecivu svétlou drobenku (Novozymes, 2016, Novonesis, 2025).

Vhodnym piipravkem pro zlepSeni kvality peciva jsou také enzymy, které zpeviiovani
lepkové sité. Prikladem takového produktu je granulovany enzymovy piipravek

Gluzyme Fortis (gluk6zo-oxidaza), jez poskytuje vysokou spolehlivost a vysoky vykon



36 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

v obtiznych podminkéch. Enzymovy pfipravek odolava vysokym teplotdim a pomdha
zvySovat standardy kvality peciva v oblastech steplym klimatem (Novozymes, 2016,

Novonesis, 2025).

Pro zvySeni atraktivniho vzhledu peciva se vyuzivaji enzymové piipravky dodavajici
pecivu intenzivni zlatavou barvu klrky, zkracuji dobu peceni, zvétSuji objem a zvySuji
vlhkost drobenky. Vyhody téchto enzymii v pecivu jsou nejcastéji u predpeceného a ¢asteéne
upecené¢ho mrazeného zbozi urcenému k dopékani. Enzymové ptipravky jsou dostupné pod
obchodnimi ndzvy GoldCrust a AMG, jedna se o glukoamylazy. AMG je vhodny piipravek
pro vyrobu ekologickych vyrobka (Novozymes, 2016, Novonesis, 2025).

Dulezité jsou také piipravky standardizuji kvalitu mouky, jednd se o amylazy.
Enzymovy pfipravek Fungamyl upravuje aktivitu o-amyldzy. Druhym dostupnym
ptipravkem je Fungamyl Prime upravujici ¢islo poklesu v zavislosti na ddvkovani. Pfidavky
tohoto typu zabranuji kolisavé kvalité¢ vyrobkd. Vyrobciim oba piipravky piinasi vétsi
objemovou vytéznost a zintenzivnéni barvy kirky pec€iva (Novozymes, 2016,

Novonesis, 2025).

Poslednim enzymem, ktery stoji za zminku je enzymovy ptipravek Acrylway, ktery
snizuje obsah akrylamidu v pecivu a pochutinach az o 95 %. Enzym nikterak neovliviiuje
chut’, texturu ani vzhled kone¢nych vyrobki. Piipravek vyuziva funkénich vlastnosti

enzymu asparaginaza (Novozymes, 2016, Novonesis, 2025).

Vyznamny piinos v oblasti potravinaiskych enzymi v Evropské Unii nese dle
priazkumu trhu také Némecké spole¢nost AB Enzymes. Spolecnost se zajima o vyvoj a
vyrobu v oblasti potravinafstvi. Mezi hlavni oblasti zajmu této spolecnosti patii vyvoj
enzymi pro pekarensky primysl, zpracovani obilovin ¢i krmiva pro zvifata a dalsi
(AB Enzymes, 2025).

Mimo Evropskou Unii se na trhu vyskytuji také vyrobky od Mexické spolecnosti
EnMex. Spolecnost je primyslovy vyrobce mikrobidlnich enzymi s jejich néaslednym

vyuzitim v potravindiském, napojarském a krmivaiském pramyslu (Kerry group, 2025).

3.2.1 Prizkum trhu o aplikaci enzymu v pekarenskych vyrobcich

Byl proveden prizkum trhu slozeni pekarenskych vyrobk a bylo zjistovano, zda vyrobci
pfidavaji enzymy do peciva za UCelem zlepSeni jeho kvality. Prizkum byl proveden

z dostupnych informaci na webovych strankach obchodnich fetézcii Tesco, Albert a Billa.
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Bylo zhodnoceno sloZeni nebalenych i balenych chlebli, bézného a jemného peciva.
Vyrobci dodavajici vyrobky do obchodnich fetézcl Casto neuvadi skupinu enzymd, ale
pouze jen informaci, ze vyrobek obsahuje enzymy, jak udava evropska legislativa. Nékteti
vyrobci ve sloZeni chlebi uvadi, Ze vyrobek obsahuje oxidoreduktdzy a hydrolazy ¢i premix
enzymu. Ostatni uvadé¢ji, Ze se enzymy v pecivu nachdzi ve formé pekaiskych zlepsujicich
ptipravki anebo jako latky zlepSujici mouku, ale neuvadéji jaké. VéEtSina vyrobet chleba a
bézného peciva stale uptfednostituje diastatické sladové vytazky, jez obsahuji aktivni enzymy
a potravinaiské piidatné latky ke zlepSeni kvality pediva (Albert CR, s.r.o., 2025;
Billa, spol. s r. 0., 2025; Tesco Stores CR as., 2025).

Také byla vedena e-mailova komunikace s pani Ing. Hemelikovou z pekarny NOPEK, a.s.
Pani inzenyrka sdélila, ze do bézného peciva a chleba ptidavaji zlepSujici ptipravky
s obsahem enzymi, a to zejména amyldzy, xylanazy a celuldzy. Mezi jejich primdrni
dodavatele téchto pfipravki patii tuzemské spolecnosti IREKS ENZYMA s.r.o, Brno;
PFAHNL BACKMITTEL, spol. s.r.o., Litomysl; Zeelandia spol. s.r.o., MalSice a

Backaldrin s.r.o, Kladno.
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II

PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem bakalatské prace bylo ovéfit funkéni vliv enzymu amyloglukosidaza v biologicky
fermentovaném pecivu a jeho vliv na celkovy vyrobek, zejména na barvu kiirky. Také byla
proméfena barva stfidy vzorkid. Nasledné¢ byla provedena texturni profilovd analyza
vyrobkd, pro zjisténi, zda enzym ovliviiuje také texturu vyrobkll. V neposledni fad¢ byly
proméfeny fyzikalni vlastnosti vzorkdl, kterymi byla hmotnost, objem a rozméry (Siika,
vyska). Z téchto stanovenych hodnot byla vypoctena ztrata peCenim a specificky objem.
Ukolem bylo pfipravit 4 druhy vzorkii, prvnim vzorkem byl kontrolni vzorek bez ptidavku
enzymu a tfemi dalSimi vzorky byly vzorky s pfidavkem enzymu v tést¢ o koncentraci
0,005 %, 0,010 % a 0,015 %. Vysledky méteni téchto vzorkl byly porovnény a byl stanoven

vliv enzymu na pekarenské vyrobky.
Dil¢i cile:
e Piiprava kontrolnich vzorkl a vzorkii s obsahem enzymu
e Mc¢feni barvy vzorkl peciva
e Texturni profilové analyza
e Mc¢feni fyzikalnich vlastnosti peciva

e Statisticka analyza dat
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5 MATERIAL A METODIKA

Kapitola material a metodika je zamétena na charakterizaci surovin pouzitych pti vyrobe
vzorkl peciva. Kapitola se dale zabyvd samotnou piipravou tést pro vyrobu biologicky

fermentovaného peciva a popisem jednotlivych metod a ptistrojiit vyuzitych béhem vyroby.

5.1 Charakteristika pouzitych surovin

Byla pouzita p$eni¢na mouka hladka svétla 00 Extra od vyrobce GoodMills s.r.o., CR; pitna
voda o teploté 23 £ 2 °C; pekarenské susené drozdi (kvasinky Saccharomyces cerevisiae)
od vyrobce Lesaffre a.s., CR; cukr krystal od vyrobce cukrovar Vrbétky a.s., CR; jedl4 stil s
jodem (chlorid sodny) od vyrobce K+S, zavod Solné mlyny, CR.

5.1.1 Je¢ny slad

Do standardu byl pfidan jecny slad pro podpofeni kynuti a tvorbu zlatavé klirky od prodejce
Sladovna s.r.o., CR. V jetném sladu jsou obsaZeny enzymy, zejména amyldzy, které
podporuji uvoliiovani maltézy. Tim se zvySuje obsah redukujicich cukrl v tésté, a s tim

souvisi tvorba intenzivni hnédé barvy diky Maillardovym reakcim (Belcar et al., 2022).

5.1.2 Enzym amyloglukosidaza

Vedle kontrolnich vzork byly také piipraveny tésta obsahujici tfi rGzné koncentrace
enzymu GoldCrust od vyrobce Novonesis. Enzym GoldCrust 1ze zatadit do skupiny enzymu
hydrolazy, blize se jedna o amyloglukosiddzu s ozna¢enim EC 3.2.1.3. (Lambré¢ et al., 2022).
Jedna se o exoamyldzu, kterd vyuzivéa inverzni mechanizmus ke $té€peni a-glykosidickych
vazeb na neredukujicich koncich amylézy a amylopektinu, tim vznikaji nizkomolekularni
sacharidy v -anomerni formé. Amyloglukosiddaza dokaze kompletné katalyzovat pfeménu
Skrobu na B-glukézu. Nasledné zvySend hladina redukujicich cukrli v tésté vede k tvorbé
produkti Maillardovy reakce, ktera zesiluje barvu a chut’ peciva. Tyto enzymy také dokazou
Iépe zadrzovat vznikly plyn v tésté, snizuji viskozitu, a tim zlepSuji objem a mckkost

hotového produktu (Muzzalupo, 2013; Novonesis, 2025).

5.2 Postup vyroby peciva

Byly pfipraveny dva typy kontrolnich vzorkli srozdilnou vaznosti vody pro zjisténi
optimalni konzistence té€sta. V ramci pekdrenského pokusu byly ptipraveny dva druhy

standardd pSenicného peciva o vaznosti vody 58 % a 63 %. Vyroba pekatského pokusu
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probihala podle ICC standardu ¢. 131 (International Association for Cereal Science and
Technology, 1980). Hmotnosti navdzenych surovin byly stanoveny podle zjisténé vaznosti
vody v mouce, a nasledné¢ byly piepocteny dle standardu ICC ¢. 131. Pro pfipravu
kontrolniho vzorku bylo vyuzito 587,34 g £ 0,01 g pSeni¢né mouky hladké, 11,16 £ 0,01 g
cukru krystal, drozdi 10,80 + 0,01 g, jedla sl 9,00 + 0,01 g je¢ny slad 1,64 £ 0,01 g. Rozdil
mezi kontrolnimi vzorky byl v ptidavku pitné vody. Kontrolni vzorek s vaznosti vody 58 %
obsahoval 348,00 £ 0,05 ml vody, zatimco vzorek s vaznosti vody 63 % obsahoval
370,00 = 0,05 ml pitné vody.

Vedle kontrolniho vzorku byly také ptipraveny vzorky obsahujici enzym GoldCrust
s ptidavkem do tésta o0 mnozstvi 0,005 %, 0,010 % a 0,015 %. Vzorky byly ptipravené dle
stejné receptury jako standard s vaznosti vody 58 %. Receptura obsahujici enzym
neobsahovala ptidavek jecného sladu.

Pii ptipravé tésta byl vyuzit hnéta¢ ETA Gratus Original od vyrobce ETA a.s., CR a
vaha KERN EW 1500 — 2M od vyrobce OHAUS, USA. VSechny suroviny mély pfi ptiprave
tésta teplotu 23 + 2 °C. Do misy hnétace byla navaZena pSeni¢na mouka hladka, cukr krystal,
suSené pekarenské drozdi, jedla stl a jecny slad. VSechny suroviny byly promichany v mise
hnétacim hakem po dobu 1 minuty + 10 sekund na nizky vykon. Postupné byla pfidana pitna
voda a vznikajici tésto bylo hnéteno po dobu 6 minut + 30 sekund a nasledné bylo tésto
propracovano ru¢né. Kynuti tésta probihalo v kyndrné typu MIWE cube air od vyrobce
PEKASS s.r.0, CR. pfi 30 = 2 °C a 85 £ 5 % relativni vzdusné vlhkosti. Po 30 + 2 minutach
bylo tésto ruéné propracovano a nasledovalo dalsi kynuti po dobu 30 + 5 minut pfi stejnych
podminkach. Poté bylo tésto rozdéleno na osm klonkl. Klonky se nechaly dokynout
v kyndrn€ po dobu 20 + 2 minut. Takto pfipravené vzorky standardii byly peceny v peci
MIWE cube air od vyrobce PEKASS s.r.0., CR na 180 = 5 °C po dobu 10 + 1 minuta. Po
uplynuti této doby byla teplota v peci zvySena na 200+ 5 °C a pecivo se dopékalo
7 £+ 1 minuta.

Ptiprava vzorkl s enzymem Goldcrust probéhla stejnym postupem jako pftiprava
standardu. V této receptufe jiz nebyl zahrnuty jecny slad, jelikoz by zkresloval ucinnost
samotného enzymu ve vyrobcich vzhledem k jeho vlastnostem. Tento jecny slad byl
nahrazen enzymem GoldCrust, ktery mé podobné ucinky na barvu kirky. Do tésta byly

pridany tii riizné koncentrace enzymu o mnozstvi 0,005 %, 0,010 % a 0,015 %.
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Tésto s vaznosti vody 58 % bylo pruzné, normdlni a nelepivé. Spliiovalo vlastnosti tésta
k ptipravé kontrolnich vzorkll pSeni¢ného peciva. Tento typ tésta stouto vaznosti byl
vyuzity i pro pfipravu vzorkl s pfidavky enzymd.

Tésto s vaznosti vody 63 % bylo mekké a velmi lepivé. K tomuto experimentu bylo tudiz

nevhodné a déle se s nim v textu nijak nepracuje.

5.3 Laboratorni metody

Naésledujici laboratorni metody byly vyuzity pro analyzu pSeni¢né mouky, pfipravu tésta a
hodnoceni hotovych vyrobkti. Dle normy ICC 131 bylo hodnoceni hotovych vyrobkil
provedeno 24 hodin po upeceni. Hodnoceni vzorkG probchlo pii laboratorni teploté

25+2°C.

5.3.1 Analyza vlhkosti mouky

Me¢éteni vlhkosti pSeni¢né mouky hladké bylo provedeno pomoci analyzéatoru vlhkosti
OHAUS MB 120, Europe GmbH. Na aluminiovy tacek byly navazeny 3,00 + 0,05 g vzorku
mouky. K navaZeni vzorku byla vyuzita analyticka vdha PX224M OHAUS, Europe GmbH.
Vzorek byl néasledné vlozen do analyzatoru a byl proméfen. Byla vypoctend primérna
hodnota ze tfi (n = 3) po sob¢ jdoucich méfeni vlhkosti vzorku. Primérnd hodnota vlhkosti
mouky ¢inila 12,2 %. Tato hodnota byla nasledné vyuZita pii méteni ¢isla poklesu a u méteni

vaznosti vody v mouce.

5.3.2 Stanoveni ¢isla poklesu

Stanoveni ¢isla poklesu bylo stanoveno pro zjisténi aktivity enzymu a-amylazy ve vzorku
mouky. Celé stanoveni probiha v pfistroji Parten instruments 1310, Svédsko. Stanoveni
probihalo dle navodu k pfistroji. Na analytické vaze byl odvazen vzorek mouky. Vzorek byl
kvantitativné pfeveden do velké zkumavky a k nému byl ptidan ptesné definovany objem
demineralizované vody. Vzorek byl ve zkumavce ru¢né protiepan, tak aby vznikla
homogenni smés mouka — voda. Takto pfipravena zkumavka byla vlozena do pfistroje, kde
bylo ve vodni 14zni zahiivana na potfebnou teplotu. Vzorek byl nasledné promichan pomoci
pfistroje a zacalo méfeni Cisla poklesu. Stanoveni ¢isla poklesu bylo provedeno tiikrat

(n = 3). Stanovené Cislo poklesu bylo nasledné vyuzito pii stanoveni vaznosti mouky.
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5.3.3 Stanoveni vaznosti vody v mouce

Stanoveni vaznosti vody v mouce probihalo pomoci piistroje Farinograf — mixolab 2,
vyrobce Chopin Technologies, Francie. Samotné stanoveni vaznosti vody v mouce
podléhalo ISO normé& 5530-1 (Ceska agentura pro standardizaci, 2015). Stanoveni vaznosti
vody bylo stanoveno dle nasledujiciho postupu, ktery byl zvolen dle navodu k pfistroji.
Navazeny vzorek hladké mouky byl kvantitativné preveden do Casti zafizeni, kde byly
umistény dveé hnétaci lopatky vytemperované na teplotu (30 + 0,2 °C). Ke vzorku v pfistroji
byla nésledné ptiddvana demineralizovand voda pomoci automatického davkovace do
maximalni hodnoty konzistence tésta 500 + 20 FU. Stanovena vaznost vody byla nasledné
vyjadiena jako pfesn¢ definovany objem demineralizované vody potiebny k vytvoreni tésta
s maximalni vaznosti 500 FU. Vaznost vody je obvykle vyjadifena na 100 g pSenicné mouky
o stanovené vlhkosti. Byla vypoctena primérnd vaznost vody v mouce ze tii po sobé

jdoucich méteni (n = 3). Ziskané vysledky byly vyuzité pii ptiprave tésta.

5.3.4 Stanoveni barvy vzorkii peciva

Mg¢éteni probihalo na spektrofotometru Ultrascan PRO (HunterLab, USA) v trojrozmérném
prostoru CIE L* a* b*. Barevny prostor je trojrozmérnd reprezentace parametri L * a * b *,
které vyjadfuji barvu jako Cciselné hodnoty. V pfistroji CIE L*a*b se setkdvame
s parametrem L*. Tento parametr se pohybuje v rozmezi hodnot od 0 (absolutn¢ ¢erna) do
100 (absolutné¢ bild) a predstavuje svételnost vzorku. Parametr a* piedstavuje hranice
cervené (+a) a zelené barvy (-a). Zatimco parametr b* predstavuje hranice zluté (+b) a modré

(-b) barvy (Soleimani Pour-Damanab et al., 2014).

Od kazdého vzorku byly proméfeny 4 kusy (n = 4). Byla proméfena kiirka
pSeni¢né¢ho peciva od kazdého vzorku. Vzorek byl proméfen po kalibraci pfistroje
pfitlatenim vzorku na mérnou plochu a néasledné byl prométen. Stejnym postupem byla
proméfena i stfida u téchto vzorkd, s tim rozdilem, Ze vzorky byly roziiznuty na pllky a
nasledné byla vzdy takto ptipravena pulka od kazdého kusu pfitlacena na mérnou plochu
zafizeni a byla proméfena (n = 4). Ziskané vysledky byly dale vyuzity k vyhodnoceni

experimentu.

5.3.5 Texturni profilova analyza vzorki peciva

Vzorky peciva byly nakrajeny na platky o Sifce 10,0 + 0,1 mm pomoci krajece od vyrobce

Gorenje R 506 EZ, Slovinsko. Z nakrajenych platkti byly vykrojeny kolecka o priiméru
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4,1 +£0,1 cm. Kolecka obsahovala pouze stiidu vzorku, nikoliv klirku. Méfeni probihalo
pomoci pfistroje TA.XT plus od vyrobce Stable Micro Systems, Anglie. Pro méfeni byla
vyuzita hlinikova kruhova sonda P/100 o priméru 100 mm. Vzorek byl stlacen dvakrat za
sebou s 50 % kompresi a rychlosti 2,00 mm/s. Od kazdého vzorku peciva bylo proméfeno
10 kust pfipravenych vzorki jednou (n = 1). Vysledky vyhotovil program Exponent lite.
Ze stanovenych hodnot byly ddle vyhodnoceny niZze zminéné parametry.

Tvrdost (maximdlni sila béhem prvniho kompresniho cyklu), pruznost (mez
deformace, kterou vzorek snese a po odlehéeni se vrati do piivodniho stavu) a soudrznost
(zatizeni, které je schopen vzorek odolavat). Elasticita (doba a sila, kterou je vzorek stlacen
a nasledné navracen do pivodniho stavu) a v neposledni fad¢ také zvykatelnost (energie
vynaloZena na zpracovani potravy do pozadovaného stavu pro spolknuti) (Szczesniak, 2003;
Wang et al., 2024).

Ze zminénych parametri byly pomoci téchto vzorcli stanovené hodnoty pro dalsi
vyhodnoceni a statistickou analyzu.

Vypocet tvrdosti:
Hardness = Force 1 [N]
Vypocet pruznosti:
Time difference

Springiness = Time 1 [-]

Vypocet soudruznosti:

Cohesi  (Area 4:5 + Area 5:6) ]
onestveness = (Area 1:2 + Area 2:3) -

Vypocet elasticity:
Area 2:3

Resilience = ———— |[-
esiience Arca 1.2

Vypocet zvykatelnosti:
Chewiness = Hardness - Cohesiveness - Springiness [-]

5.3.6 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti vzorki peciva

Byla zméfena hmotnost, objem a rozméry (Sifka, vyska) vzorkl pe¢iva. Hmotnost vzorkl
byla méfena pomoci vah KERN EW 1500 — 2M od vyrobce OHAUS, Europe GmbH.
Hmotnost byla u kazdého vzorku prométfena dvakrat (n= 2). Méfeni objemu probihalo
pomoci vytésiiovani plastovych kulicek o ptiblizné velikosti fepkovych seminek, se kterymi
toto méteni obvykle probiha (Mudgil et al., 2016). Do nddoby byly nasypany tyto kulicky
az do tplného naplnéni. Nasledn¢ byla tato nddoba vloZena do prazdné misky a ¢ast kulicek
byla odsypéna, dale bylo vloZeno pecivo a nadoba byla opét naplnéna vytlacenymi kulickami
do uplného naplnéni. Kulicky, které se do naddoby nevesly ptedstavovaly objem peciva.

Objem byl zméfen pomoci odmérného valce (1634/AM, SIMAX, 500,00 £ 2,50 ml). Takto
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byly méteny vSechny vzorky, kazdy vzorek byl prométen dvakrat (n =2). Pro porovnani
vlivu enzymu na rozméry vzorkl peciva byl kontrolni vzorek i vzorky s obsahem enzymu
proméfeny pomoci posuvného méfidla od vyrobce Parkside, Lidl, CR. V ramci méfeni byla
prométena vyska a Sitka kazdého vzorku peciva (celkem 8 kusti) dvakrat (n = 2).

Naméiené hodnoty byly dale statisticky vyhodnoceny a vyuzity i pro vypocet specifického

objemu a ztrat pe¢enim.

5.3.7 Vypocet ztrat pecenim a specifického objemu

Pro dal$i porovnani Uc¢innosti enzymu ve vzorcich byla vypoctena i ztradta peCenim a
specificky objem u vSech vzorkl. Oba tyto parametry byly vypocteny pomoci nésledujicich
vzorc.

Ztraty pecenim:

my - m,

Ztrata peCenim = ( )- 100
t
kde:
ztrata peCenim [%]
me Hmotnost tésta pied pecenim [g]
my Hmotnost vzorku po upeceni [g]
Specificky objem:
Specificky objem = A
pecificky objem m,
kde:
Specificky objem peciva [ml/g]
Vy Objem vzorku [ml]
my Hmotnost vzorku [g]

Vsechny vypoctené hodnoty byly dale statisticky zpracovany.
5.3.8 Statisticka analyza vysledki

Vsechna ziskand a zpracovana data byla podrobena statistické analyze pomoci analyzy

rozptylu ANOVA. Rozdily mezi vzorky byly vyhodnoceny pomoci testu TUKEY HSD.
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

Pekatskym pokusem byl zkouméam vliv pfidavku tif riznych koncentraci enzymu GoldCrust
na vlastnosti biologicky kypteného pSeni¢ného peciva. Enzym GoldCrust podporoval
uvolnovani glukézy z polysacharidi a aktivoval kvasinky, coz vedlo k dosazeni zlatavé
barvy kirky, zlepSeni jeji pruznosti a zvétSeni objemu peciva pii pe€eni. Funkei enzymu je
zkraceni dobu peceni, minimalizace odd¢€lovani drobenky od kirky a zvySovani vlhkost

drobenky (Novonesis, 2025).

6.1 Stanoveni barvy vzorki peciva

Z namé&fenych dat pro kirku (viz obr. 5) peciva bylo zjisténo, Ze parametry L* a b* klesaly
s nartstajicim ptidavkem enzymu GoldCrust, zatimco hodnoty parametru a* se zvySovaly.
Mezi vzorky s nulovym obsahem enzymu a témi s ptidavkem enzymu 0,005 % a 0,010 %
nebyl zjistén zadny statisticky prikazny rozdil (p>0,05). Statisticky prukazny rozdil byl
(p<0,05) u vzorku s ptidavkem enzymu 0,015 %. Naméfené hodnoty L*, a* a b* ptimo
souvisely s barvou méfené¢ho vzorku. Ze ziskanych dat vypliva, Ze ¢im byl vzorek tmavsi,
tim byl vice zbarven do Cervena a zaroven méné zbarven do Zluta a naopak. Dle publikace
od Sun et al. (2021) probihd zména barvy peciva zavisle na teploté a prechod barev pfi
Maillardové reakci probiha nejprve od Zluté, poté se projevi Cervené a naposledy az
hnédo — ¢erné odstiny. Typické zluto —hnédé zbarveni peciva vznikd béhem procesu peceni
peciva (NZIP, 2025). Tohoto zbarveni je docileno pomoci produkti Maillardovy reakce a
procesu karamelizace, kdy reaguji cukry s aminokyselinami (Muzzalupo, 2013). Nartst
tmavsi barvy u vzorkil peciva je zptusoben pifidavkem enzymu GoldCrust do tésta. Enzym
GoldCrust je amyloglukosiddza, proto wuvoliluje diky své schopnosti glukézu
z neredukujiciho konce polysacharidového fetézce Skrobu a tim zvySuje obsah glukdzy
v pecivu, kterd vstupuje do procesu Maillardovy reakce a karamelizace (Muzzalupo, 2013).
U vzorku s nejvétsim piidavkem enzymu 0,015 % zifejm¢ doslo k uvolnéni nejvétsiho
mnozstvi glukézy. Diky tomuto procesu doslo u vzorku k nejintenzivnéj$imu zbarveni kirky
peciva do zluto — hnédych pigmentii (viz obr. 7). VEtsi ¢ast spotiebitelii preferuje tmavsi
barvu karky peciva, nezli svétlou barvu kirky peciva (Nagyovs et al., 2009). Vysledky
ucinnosti enzymu lze povazovat za pozitivni.

Nejsvétlejsi stiidu mél vzorek s pfidavkem enzymu 0,015 %, zatimco vzorek s nulovym
pfidavkem enzymu se fadil mezi tmavsi vzorky (viz obr. 6). Mezi barvou stfidy vzorku

s nejvyssim obsahem enzymu a se vzorkem kontrolnim nebyly nalezeny statisticky pritkazné
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rozdily (p>0,05). Enzym na barvu stfidy nemél vliv. Barva stiidy peiva zavisi na
surovinovém slozeni, typu mouky ¢i stafi peCiva (Popov-Ralji¢ et al., 2009). Vyrobce
enzymu uvadi, Ze by enzym GoldCrust nemél mit vliv na barvu stfidy peciva, ale na barvu

karky peciva (Novonesis, 2025).
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Obrazek 5 Zavislost parametrit L*, a*, b* na koncentraci enzymu (kirka)
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Obrazek 6 Zavislost parametri L*, a*, b* na koncentraci enzymu (stfida)
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Obrazek 7 Vzorky peciva; kontrolni vzorek (A), 0,005 % (B), 0,010 % (C), 0,015 % (D)
6.2 Texturni profilova analyza vzorki peciva

Vsechny vzorky byly podrobeny texturni profilové analyze. Byla zmétena tvrdost, pruznost,
elasticita, soudruznost a zvykatelnost (definice pojmu viz kapitola 5.3.5). Bylo zjiSténo, Ze
s nartstajicim ptidavkem enzymu do tésta tvrdost vzorkl peciva klesala (viz obr. 8). Stejny
vyvoj vysledkll byl zaznamenan u dat pruznosti (viz obr. 9) a zvykatelnosti (viz obr. 10)
vzorkl. Hodnoty u téchto parametrt taktéz klesaly s nartstajicim ptidavkem enzymu. Oproti
témto parametrim parametry elasticity a soudruznosti vykazovaly trend opacny, tedy
elasticita (viz obr. 11) a soudruznost (viz obr. 12) vzorki rostly se zvysujici se koncentraci
enzymu v tésta. Analyzou dat bylo zjiSténo, Ze nejvice mekkym a zaroven nejméné
zvykavym vzorkem byl vzorek s nejvyssi koncentraci enzymu. Oproti tomu kontrolni vzorek
s nulovym obsahem enzymu v té€sté byl nejtvrdSim a zaroven nejvice zvykavym vzorkem.
Enzym GoldCrust ve vzorcich nem¢l vyznamny vliv na texturu peciva, jelikoz mezi
naméfenymi parametry nebyly zjisténé zadné statisticky prikazné rozdily (p>0,05). Dle
publikace od Ebling et al. (2022) vykazovalo pecivo s ptidavkem enzymu AMG vysokou
pevnost a niz§i porovitost drobenky. Coz souviselo také s vyssi soudruznosti vzorkl

s obsahem enzymu oproti kontrolnimu vzorku. Védeckou praci Sheikholeslami et al. (2021)
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bylo zjisténo, Ze amylazy mély mit jedine¢nou schopnost zmekcovat pe€ivo. Zaroven i autor
Barrera et al. (2016) ve své publikaci zminuje, ze pfidavek a-amylazy a AMG snizovaly
tvrdost peciva, jak po upeceni, tak i v pribéhu jeho skladovani. Tato tvrzeni byla potvrzena,
jelikoz pecivo s pridavkem enzymu bylo meékké a zaroven méné zvykavé. Také vykazovalo
vy$$i soudruznost a elastické vlastnosti. Oproti tomu kontrolni vzorek peciva byl tvrdsi a
vice zvykavy, taktéz vykazoval nizkou soudruznost a elasticitu. Podle studie Gambaro et al.
(2006) byla zjisténa vhodnost vyuziti kombinace enzymi a tim i jejich synergickych G¢inku,

napiiklad jde o kombinaci amylazy a xylanazy pro celkové zlepSeni kvality peciva.
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6.3 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti vzorki peciva

Po uplynuti 24 hodin od peceni byla u vSech vzorki zjiSténa hmotnost, objem, Siika a vyska
vSech vzorkl. Byla také vypoctend specifickd hmotnost a ztraty peCenim. Statistickou
analyzou nebyly zjiStény zadné statisticky prikazné rozdily u vSech vzorkd napfi¢
jednotlivymi parametry (p>0,05). Hmotnost vzorkli (viz obr. 13) klesala s narstajici
koncentraci enzymu v té€sté. Kontrolni vzorek dosahoval primérmné hmotnosti
103,28 £ 0,30 g, zatimco primérny vzorek s ptidavkem enzymu vazil 101,14 £0,39 g.
Rozdil v hmotnosti mezi témito vzorky €inil zhruba 2 g. Objem vzorkl (viz obr. 14)
vykazoval obdobny trend, kdy kontrolni vzorek dosahoval primérného objemu
280,83 £7,19ml a vzorek snejvétSim pifidavkem enzymu dosahoval hodnot
273,00 £ 9,25 ml. NejvétSich hodnot dosahoval vzorek s ptidavkem enzymu 0,010 % a to
284,52 £ 3,95 ml. Mezi pomé&ry vysky a Sitky vzorki (viz obr. 15) také nebyly zjisténé zadné
vyznamné rozdily (p>0,05) a hodnoty se u jednotlivych vzorkl liSily minimalné. Ztraty
pecenim (viz obr. 16) se u vsech pfipravenych vzorkll neliSily a dosahovaly hodnoty
11 £ 0 %. Specificky objem (viz obr. 17) byl u peciva s nejvyssi koncentraci v tésté nejnizsi
2,69 + 0,08 ml/g, oproti tomu kontrolni vzorek dosahoval hodnot vyssich 2,71 £ 0,05 ml/g.
Rozdil mezi vzorky byl velmi maly a nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil (p>0,05).

Z dostupnych vysledkti pro hmotnost je ziejmé, ze kurka plisobila jako bariéra pro
migraci vody z objemu peciva. V publikaci autora Barbosa-Rios et al. (2018) je zminéno ze,
¢im vice je v té€sté zkvasitelnych cukri, tim rychleji se kirka tvofi. VEtsi mnozstvi téchto
cukrti bylo v té€sté diky pfitomnosti enzymd, které Stépily Skrob na mensi jednotky a tim
pocet zkvasitelnych cukrt rostl. Béhem procesu peceni peciva a po ném ovliviiovala tvorba
ktrky mnoZzstvi vlhkosti odpafované z tésta, ¢cimz branila migraci vlhkosti do vnéjs$iho
prostoru. Bublinky pfitomné v pe€ivu migrovaly z vnitini struktury do klrky a vznikalo
nadmérné mnozstvi mensich bublinek CO», které pozdéji explodovaly. Oslabené porové
prostory umoznily migraci témet veskeré vody z drobenky do kirky, coz nasledné vedlo
k odpafeni vody do okolniho prostfedi. Bylo zjisténo, ze jecny slad mél ziejmé vySsi
enzymovou aktivitu nez enzym AMG samotny, tudiz kirka se tvofila rychleji a doslo
k men$imu odparu vody ze stidy tésta, proto byl kontrolni vzorek téz§i. Dle publikace od
autora Ebling et al., (2022) enzymy v doporuc¢eném mnozstvim od vyrobce v tésté zpusobi
hydrolyzu Skrobu, tim jsou uvolnény molekuly glukézy, které spottebovavaji kvasinky pfi
fermentaci a v t&€sté dochazi ke kypieni pomoci COz a tim i k optiméalnimu zvétSeni objemu

peciva. Pokud je v té€st€ nadmérné mnozstvi enzymi, dochézi k rozsahlé hydrolyze Skrobu a
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tim 1 ke sniZeni objemové vytéznosti peciva, jelikoz tento polymer je nezbytny pro zajisténi
struktury peciva béhem peceni. Touto studii se potvrzuji vysledky této prace, jelikoz dle
vyrobce enzymu GoldCrust, Novonesis (2025) se optimalni davka enzymu pohybuje
v rozmezi 0,0075 % — 0,0125 % a nejvyssi ucinek enzymu byl zaznamenén pii koncentraci
0,010 %, kdy m¢l vzorek nejvétsi objem. Dle publikace od Barrera et al. (2016) na rozméry,
tj. vySku a Sitku ma enzym AMG prospésné tcinky v optimalnim déavkovani. Studie tohoto
autora pozorovala nejpiiznivéjsi ucinky pii koncentraci enzymu 0,015 %. V této praci bylo
zjisténo, ze nejvetsich rozmért dosahoval vzorek s pridavkem enzymu 0,010 %. Tudiz opét
u nejvyssi koncentrace ziejme doslo k rozsahlé hydrolyze Skrobu a vzorek dosahoval nizSiho
objemu (Ebling et al., 2022). Zvyseni specifického objemu dle autora Ebling et al. (2022)
zavisi na pouzitém enzymu, jeho mechanizmu plsobeni a surovinovém slozeni. Pouziti
enzymi odstépujicich z polymeru Skrobu zkvasitelné cukry ovlivituje hodnoty specifického
objemu. Nejvyssi specificky objem byl opét u vzorku s optimdlnim ptidavkem enzymu
0,010 %. Ztraty pecenim se obvykle pohybuji v rozmezi 10-15 % (Pospiech, 2012). V ramci

této prace byla ztrata peCenim v tomto rozmezi a €inila u vSech vzorkt 11 £ 0 %.
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7 ZAVER

Bylo zjisténo, Ze nejtmavsi kirku mél vzorek s nejvétsim pfidavkem enzymu 0,015 %,
zatimco nejsvétlejsi kiirku mél vzorek kontrolni, 0 % enzymu. Mezi vysledky barvy kiirky
peciva byl statisticky prikazny rozdil (p<0,05). U barvy stfidy pe€iva nebyly zaznamenany
zadné statisticky prikazné rozdily (p>0,05). Na barvu stfidy peciva nem¢l mit enzym vliv,
oproti kiirce. Po zméfeni textury stiidy vzorkd peciva bylo zjisténo, Ze s narGstajici
koncentraci enzymu v pecivu dochazelo ke zmékceni stiidy, coz bylo deklarované
vyrobcem. Mezi vysledky nebyl zZadny statisticky prikazny rozdil (p>0,05), tudiz enzym na
texturu vyrobku nemél vyznamny vliv. Stanovenim fyzikalnich vlastnosti peciva bylo
zjisténo, ze na velikost nemél enzym vliv, jelikoZ se neprojevily zadné statisticky prikazné
rozdily (p>0,05) mezi jednotlivymi kusy peciva. Tento vysledek byl neo¢ekavany, jelikoz

enzym mél prispivat ke zvétSeni objemu peciva.

Obecné tedy Ize povazovat u€innost enzymu za pozitivni, co se barvy klirky tyc¢e. Na texturni
a fyzikalni vlastnosti enzym nemé¢l vyznamny vliv. Bylo by vhodné provést dalsi rozsahle;jsi
experiment a znovu zhodnotit funkce enzymu, napt. vyrobit kontrolni vzorky bez pfidavku
sladového vytazku, aby byla funkce enzymu porovnana bez mozného zkresleni, které¢ mohlo

pravdépodobné nastat pravé piidavkem sladového vytazku do kontrolnich vzorki.
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