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ABSTRAKT

V praci byl sledovan vliv aditivnich latekiidavanych do pSeémého tsta.
Pouzity byly aminokyseliny: L-cystein hydrochlorithonohydrat, L- cystein
p.a., glutathion-inaktivované drozdi, L-tyrosin,threonin, L-tryptofan a dale
kyselina L-askorbova a jejich vhotimvolené kombinace. Homogenita vyrobku
byla zkoumana metodami dynamické osutilareometrie, deforntmiho nefeni,
kapalinové chromatografie a senzorické a chemiciadyay. Cilem bylo zjistit
ucinek jednotlivych aminokyseligi jejich kombinaci na reologické vlastnosti
pSenéného &sta, vliv no¥ zvolenych aminokyselin L-tryptofanu a L-threoninu
a vhodnost kombinaci pouzityctrigatnych latek na zému viskoelastickych
vlastnosti pSeného sta.

Kli¢ova slova pSenénd mouka, aminokyseliny, reologie, kapalinova
chromatografie

ABSTRACT

The influence of additives which were added to whiéaur dough was
monitored in this work. L-cysteine hydrochloride mohydrate, L-cysteine p.a.,
glutathione-inactivated dry yeast, L-tyrosine, kebnine, L-tryptophan and
L-ascorbic acid and their chosen combinations wees in this study. Product
homogeneity was investigated by following methodsnamic oscillation
rheometry, deformation measurement, liquid chrogpaphy and sensory and
chemical analysis. The aim of this Doctoral thesigs to investigate the
influence of individual amino acids on rheologigabperties of the wheat flour
dough, the effect of new chosen amino acids L-agpén and L-threonine and
suitability of used combinations of additives onawbes of viscoelastic
properties of the wheat flour dough.

Keywords: wheat flour, amino acids, rheology, liquid chradomaaphy
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SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V souwtasné dob se v pekarenstvi kladeumhz na kvalitu mouky. Ta je
ovliviovana zejména zmami Kklimatickych podminek. Na zakkdzmen
rocniho klimatu (srazky, teploty) dostdvame pgeaimouky s kvalitnim lepkem
(silné mouky)c¢i naopak s posSkozenym lepkem (slabé mouky). B8anésta
z nich gipravena jsou tedy il priliS elasticka, tuha, se sklonem k trhagii,
naopak pilis tazna, roztékava. Pekarenské vyrobky pak désia toho
nedosahuji pozadované kvality.

V pekéarenstvi se klade velkyidhz na objem pekarenskych vyrdbdk také na
schopnost upéct z jakékoliv mouky kvalitni pekakgnsyrobek. Proto jsou
pouzivana vhodna ,pekarenskéa zlepSovadla®, ktena gghopna upravit mouku,
potazmo &sta tak, Ze spliji poZzadované viskoelastické vlastnosti.

Jsou pouzivana zlepSovadla ve férmenzymi, monoacylglycerdi,
aminokyselin, kombinaci aminokyselin, atd., ktes®u schopna reagovat s
glutenovou siti, rozbijeti tvorit vazby v pSerdiném g€st a upravovat tak
viskoelastické vlastnostésta na pozadovanou kvalitu a zatuak pekarenske
vyrobky, které maji napvelky objem, vlénou stidu, vhodnou pérovitost.

-12 -



TEORETICKA CAST
1 PSENICNE TESTO

- e

vytvéri zakladni pedpoklady pro ziskani jakostniho vyrobku. Kvalitgrobku
predukuje nEkolik zakladnich charakteristik: surovinové slozemytvoreni
spravného koloidiichemického systémucédta se spravnymi fyzikata
mechanickymi vlastnostmi pro celé dalSi zpracovantengi vSech vyrobk
spravné nakyieni a konéné spravné tepelné zpracovanidpazié upeeni).

NejvetSi cast pekarenskych vyrobk je zalozena na vyt¥eni tsta
z tradtnich surovin, mouky a vody gidavkem soli, a kyfdel. DalSi
pouzivané fisady zlepSuji vlastnostédta, ale pro jejich tvorbu jiz nejsou
nezbytné [1].

1.1 Podstata tvorby a struktura pSeniéného #€sta

V suchém zrnu a mouce se zadné&impnich polymaet, bilkovin, Skrob ani
rozpustné pentosanové polysacharidy nevyskytujostprové spoijité strukia,
ktera by prostupovala celym objemem. Jak bude g@aélgsano, bilkovinné
makromolekuly dosahuji ztaé velikosti (zejména tzv. vysokomolekularni-
HMW- ¢ast gluteninu) a maji i trojroz¥me provazani slozek, avsak jejich
vazby nepesahuji hranice makromolekuly. Teprve ptidani vody za&ina
bobtnani &ch slozek, které mohou bobtnatii peplo€ vyrobnich prostor. Jsou
to bilkoviny a pentosanové polysacharidy. Ve &g samazjme rozpousti i
jiné latky, jako preexistujici nizkomolekularni baddy, gidané sacharidy,ué
apod. Ty ale samy o sélmevytvaeji zadny koloidni gel. V prvni fazi kteni
dochazi jest k promichavani a homogenizaci vSech sloz&dtat Sotasre
s hrétenim se zintenziuje bobtnani arada chemickych a enzymbév
katalyzovanych reakci.

Pri tvorbé pSenéného #sta dochazi v @béhu hréteni k pozvolnému
vytvéreni prostorové trojrozénné sit lepkové bilkoviny. Ta je nosnou
strukturou &sta, které ma u pSemého €sta charakter tuhého gelu, ale
S mnohem #Si pruznosti pSeémého Esta.

Z puvodni snési pevnych kapalnych slozek, kde jedinou spojitegperzni
fazi predstavuje kapalina, se v kratké dolytvati systém, v 8mz je spojitou
fazi nabobtnaly gel a vwwm suspendovanagdevsim Skrobovéa zrna a dalSi tuhé
(suSena vejce, pomalu bobtnajici hydrokoloidy apaakbo hydrofobni gelovité
slozky (tuky). | kdyz se &které suspendované slozky postéipmydratuii,

v béZném modném pSeriném Est jeSE dlouho nevytvéi spojitou disperzni
fazi.
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V prvnich fazich bobtnani jsou vodou obsazovanyrdifjldi skupiny —OH,
—COOH a —NH bud” z koncovych aminokyselin #et¢zcich, nebo uéth
aminokyselin, které tyto skupiny obsahuji zdvéjem nemaji je blokované
peptidickymi vazbamii jinym zpisobem. Hydrofobni skupiny (nap—CH,
—C,Hs) nejsou hydratovany a udrzuji zigdku vazby mezi jednotlivymietézci
nag. pomoci vodikovych vazeb, které nejsdilig silné.

Pokud pokréuje hydraténi pisobeni vody dosti velkou silou, jsou
piekonavany slabsi sily mezi micelami bilkoviny maymi spirdlami nebo
z2destickami* bilkovinnychtetzci) voda se dostava mezi tyto micely. Tim jsou
dany gedpoklady k probihani dalSich reakci, jak mezi dyilknymi fetézci
samotnymi, tak mezi slozkami mouky a dalSirfispdami. Fitom vyznamnou
roli hraje i mechanické promichavagsta, cimz se umotuje ¢asgjSi kontakt
jednotlivych reagujicich slozek. Teprve v této faei vytvdi spojity pSeniny
lepek (gluten).

Hlavni bilkovinna slozka je z neji8i ¢asti Fitomna ve formy orientovanych
desttek, vzajemn pospojovanych vodikovymi istky. Malacast bilkovin je
ale také svymi hydrofobnimi skupinami vazana naligixé slozky.

Béhem tohoto procesu dni pSentna bilkovina svoji celkovou \#si
strukturu v tom smyslu, Ze dochazi iepuSovani slabSich vazeb a vysjase
nove pevijsSi. Velmi dilezitou roli gitom hraji oxid&né-reduléni procesy.
PredevSim je dlezity vliv vzduSného kysliku, coz bude zmio i dale.
Experimentald je nezvratd prokdzano, ze v hermeticky uzamém prostoru
bez gistupu vzduchu ani kysliku, nebo pod inertnim phgn@ag. dusikem),
nelze wibec tsto tvait. Vzdusny kyslik isobi v mnoha reakcich, zejménia p
zmenach vazeb mezetzci, zalozenych na disulfidické vazbJde o vazby
mezi volnymi skupinami —SH, které jsou v aminokys®th cystein a
methionin. B oxidaci a @i mechanickém vzajemneéntiplizeni €chto skupin
ze dvou tiznych aminokyselin se vytiiédisulfidicka vazba —S—S—-. Ji se mohou
dosti peve spojit dva sousedni bilkovinitétzce nebo micely. Tyto vazby pat
mezi nejpeviysi, jaké se v lepkové bilkowrnvyskytuji, i kdyz jejich poet neni
veliky. V minulosti se jim pikladal rozhodujici vyznamipvytvéreni elastické
prostorové struktury psSemého &sta. Experimentathse prokazalo, ze vedle
disulfidickych vazeb maji velky vyznam i dalSi dyuhazeb-picné peptidicke
vazby mezi ¥tvenymi aminokyselinami, vodikové vazby mezi souseul
fetézci, i dalSi fyzikalni sily [1].
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2 PSENICNA MOUKA A CHEMICKE SLOZKY
OBILOVIN A MOUK

PSenice je jedna z hlavnich komodit a je zpracavavaro celoufadu
potravin&skych vyrobki. Sila mouky je zakladni charakteristikou, ale nateiz
piitomnych bilkovin je ovlivino podminkami, za kterych pSenice rostla [2].
Dobrd mouka pro vyrobu pwa je charakterizovana dostéatgm mnoZzstvim
bilkovin, které davaji fedpoklad vzniku lepku, ktery ma vyhovuijici vlastmos
(pruznost, pevnost, stabilitu).

2.1.1 Sacharidy obilovin

Monosacharidy a oligosacharidy

Monosacharidy jsou zakladnimi stavebnimi jednotkaroligo- a
polysacharid. Volné se vyskytuji v zralych obilnych zrnech peuznepatrném
mnozstvi, a to f@devsim v kiiku. Do mouky se jich dostava jen malo (max.
1-3 hm%). Jejich zakladem je uhlikdsiézec tvaeny negastji péti nebo Sesti
atomy uhliku. Na tomtoretzci jsou funkni skupiny: ve ¥tSim p@tu
hydroxylové skupiny a jedna skupina dbualdehydickd nebo ketonicka.
Sacharidy s 6 uhliky v molekule nazyvame hexosy,uhliky pentosy. Podle
poctu ¢lend v uzaveném kruhu hovdme o pyranosovem kruhu (Setnny)
nebo furanosovém ¢&pclenny kruh, ktery ovSem e mit mimo kruh
v molekule vice nezg uhlikovych aton). U sacharid se dale rozliSuje jejich
opticka otéivost roviny polarizovaného sila (D—pravotgiva, L—levot@iva).

V ptipadt, Ze jsou dale vazany s dalSimi sacharidickymi ¢&cbmi

v polysacharidu, rozliSujeme jéStu aldehydickych sachafid polohu —OH
skupiny na 1. uhliku of nebo (). Poloha této tzv. glykosidické vazby
v polysacharidech ma velky vliv na chemické a fghik vlastnosti
polysacharid (predevSim na rozpustnost ve ¥d{tl].

NejdalezitejSimi monosacharidy v obilovinach jsou: pentosy rabénosa,
xylosa, ribosa; hexosy- glukosa, fruktosa, galaktosanosa [1].

Oligosacharidy

Jsou tvéeny molekulami  monosachafid vzajem  spojenymi
glykosidickymi vazbami. Molekuly monosachatidse vyskytuji v cyklické
formeé, pricemz ke vzniku glykosidické vazby dochazi mezi —Odipsnou
prvniho uhliku jedné glukosové jednotky s jedno’QH skupin jiné jednotky
monosacharidu za séasného odspeni vody. Takto vznikla glykosidicka
vazba kondenzaci (odgenim vody) mize byt ogt preruSena hydrolyzou, tj.
zpétnou reakci spojenou se vstoupenim molekuly vody.Myslednou strukturu
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oligo- ¢i polysacharidu, a tudiz i pro jeho vlastnostidjgezité, mezi kterymi
—OH skupinami zéastrénych monosacharidglykosidicka vazba vznika a jaka
je konfigurace na uhliku nesoucim hydroxy skupkiera tvdi glykosidickou
vazbu. Podle toho oztvajeme vazby nap a-1,4. Pismenax ¢i 3 ozna&uje
konfiguraci (polohu)¢islice pdadovehaiisla uhliku nesoucich zastrené —OH
skupiny na dvou jpvodnich jednotkach monosacharidu [1].

Vyznamnymi oligosacharidy jsou maltosa, isomaltesaharosa [1].

Polysacharidy

Z technologického hlediska jsou vedle bilkovin yevamrjsSi skupinou
biopolymei  obilovin  polysacharidy. = Makromolekuly  polysachdrid
v obilovinach jsowasto tvdeny pouze jednim typem, ménasto déma typy
monosachariil Biochemicka role polysachafidv rostline a v semenu se
omezuje na dv zakladni funkce — funkci zasobni (Skrob) a stavdbelulosa,
hemicelulosy). Polysacharidy obilnych zréiche zpravidla na Skrob a skupinu
neskrobovych polysachafid

Skrob je obsazen v zrnech obilovin v endospermo dsah v mouce, ktera
je tvorena pevazr endospermem, je cca 80 %. Skrob se v obilovin&h
rostlinadch obeach vyskytuje ve formy Skrobovych zrn, ktera se u jednotlivych
druhi 1isi tvarem a velikosti. Skrob neni sam o &ahemickym individuem,
neba sestava ze dvou frakci — amylosy a amylopektinb¢ ®akce jsou
z hlediska chemického slozeni teay stej@, jejich zakladnimi stavebnimi
jednotkami jsou molekuly glukosy, které jsou vSagiypadt amylosy spojeny
a-1,4 glykosidickou vazbou, zatimco v molekulach &pgktinu se vyskytu;i i
vazbya-1,6,0-1,2. To ma samdejnme vliv na sekundarni i terciarni strukturu
obou frakci. Linear& zietzené glukosy vytu@jici molekuly amylosy jsou
prostoro¥ tvarovany do Sroubovice — tzv. helixu. Helixy jsdale v prostoru
uspdadany linear#, zatimco molekuly amylopektinu jsou r@twvené, picemz
k vétveni fettzce dochazi v mistech vyskytu vazhy1,6. Ve struktée
Skrobového zrna sergdpoklada, ze volnéétve amylopektinu, kde jiz zbyvaji
obdobné linearh spojené jednotky glukosy jako u amylosy, jsou gavn
vytvarovany do heli%. Amylosa a amylopektin se [iSi i relativni moleswbu
hmotnosti (amylosa:adow 10° Da, amylopektin 16 10° Da), picemz v obou
frakcich se vyskytuji molekulyaznych molekulovych hmotnosti. ®lirakce se
diky rizné struktie liSi téz svymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnost
Amylosa je rozpustna ve védza studena, amylopektin pouze bobtna a tudiz
neni schopen vytii roztok. Sroubovice amylosy jsou pdmé pevré tvarow
uspdadany a jednotlivé zavity Sroubovice jsou udrZoveogikovymi vazbami.
Duty prostor takové Srouboviceude byt vice nebo ménvyplnén linearnim
fettzcem nepolarniho charakteru [1].
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2.1.2 Mouc¢né bilkoviny

PSentna mouka je &dlena do dvou typ, hrubd mouka, ktera je vyré&ima z
tvrdé pSenice a jendnmletd mouka, ktera jefipravovana z rekké pSenice.
Rozdil mezi ¢mito dvwmi moukami je v obsahu protéin které vytvéeji
s vodou gel, tzv. lepek. Pozadovana vihkost u mgellokolo 14 % [2].

Bilkoviny obilovin na rozdil od ziv&iSnych maji nizSi biologickou hodnotu.
Zejména pSenice s vysokym podilem nerozpustnyclobrésh bilkovin (az
80 %) a nizkym obsahem lysinu, threoninu a tryptofea biologickou hodnotu
nizkou. Nejhodnot¥Si aminokyselinovou skladbu z obilovin mé& oves.

Bilkoviny jsou biopolymery, které jsou tiené dvaceti zakladnimi
aminokyselinami. Molekuly bilkovin jsou tveny tizré¢ dlouhymi fetzci
aminokyselin spojenych vzajepeptidovou vazbou, ktera vznikne mezi —OH
skupinou z karboxylového konce jedné aminokysednyNH skupinou druhé
aminokyseliny za saasného od8peni molekuly vody. Rozhodujictast
bilkovin je uloZzena v endospermu a Vv aleuronovétversobilného zrna.
Vlastnosti bilkovin zavisi na chemickém slozengastrukturnim usp@dani.

Mezi nejvyznamiySi aminokyseliny obilovin pét glutamin, prolin, leucin,
cystein, lysin a kyselina glutamova. Jednotlivé reohyseliny zastoupené
v fetezci bilkovin maji swj vyznam g tvorbé prostorové strukturyesta a jsou
urcujici pro jeho reologické vlastnosti. Podil glutamia glutamové kyseliny
tvoti v lepkové bilkovig az 35 %.

Glutamin obsahuje @vaminoskupiny a rize tvdit vodikové vazby mezi
jednotlivymi fetézci bilkovin. Vzhledem k velkému obsahu glutaminobiiné
bilkoviné je podil vodikovych vazeb ve strukéubilkovin velmi vyznamny, i
kdyz je jejich vazebna sila mala.

Prolin tvai druhy nejétSi podil aminokyselin v pSeimé lepkové bilkovia
(cca 10 %). Diky svoji vol ot&ivé vazlg mezi karboxylovou skupinou a
zbytkem molekuly umatuje zn&nou tvarovou fizpasobivost bilkovinnych
rettzca pii vnéjSich mechanickych gsobenich. V dsledku toho jsou mozné
razné strukturni zemy pri hnéteni, kygeni, getuzovani dsta a pi stavi® jeho
struktury.

DalSi vyznamnou, ale minoritni aminokyselinou otilto je cystein, ktery
obsahuje ve své molekule siru. &molekuly cysteinu mohou vytvid velmi
pevnou disulfidovou vazbu, a tak pévpropojit sousedni bilkovinngetzce.
(VétSina cysteinu je ifiitomna v oxidovaném stavu a tvdoud’ vnitini fetézce
disulfidickych mustki, nebo vijSi fettzce disulfidickych mstki mezi
bilkovinami. Tyto nfistky jsou hlavni silou pro&sSinu redoxnich reakci, které
mohou nastatdnem zrani obilnych zrn, mletifipravy €sta a p&eni).

Obsah cysteinu v lepkové bilkoviaje nizky (kolem 4 %).
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Funkeni vyznam leucinu sgdva v @itomnosti nepolarnihdetzce v jeho
molekule. Obsah leucinu v lepkové bilko¥ie kolem 7 %.

Obsah kyseliny glutamové a lysinu se v lepkoveédvilie pohybuje kolem
1 %. Uvedené aminokyseliny jsou vyznamné diky svarmaboji (mohou se
zapojovat do iontovych interakci). Glutamova kysa&linese zaporny naboj,
molekula lysinu méa kladny néboj.

Struktura bilkovin je popisovana na&kolika Grovnich. Primarni struktura
proteimi je ukena sekvenci jednotlivych aminokyselin v bilkovirméetzci.
Pfi popisu sekundarni struktury jsou posuzovany vVmag prostorové pozice
sousednich nebo blizkych aminokyseliRetzce vzajem& spojenych
aminokyselin vytvéi trojrozmeérné struktury, neépstji spiraly. Typickymi
piiklady usp#adanych sekundarnich struktur jsou Sroubovice xelie tvaru
pravota@ivé spiraly nebo tzv. iasené struktury, které vyttiave struktie
~<desticky“ nebo ,polstéky”. Popisem terciarni struktury postihujeme cek&ov
prostorové usp@dani bilkovinné molekuly. Molekuly bilkovin mohduorit
nadmolekularni atvary. iP popisu takovych to supermolekul hdirme o
kvartérni struktie.

Kazda molekula bilkovin ma tedy svoji specifickotrukturu, ktera ji
umoziuje vykonavat pr&v tu funkci, ktera ji byla feducena. Tento stav
ozn&ujeme jako nativni. Pokud dojde k poruseni strukna jakékoliv trovni,
dochazi zpravidla ke ztkabiologické funkce bilkoviny a tento proces se nazy
denaturace. Podle miry poruSeni nativni struktuogliSujeme denaturaci
vratnou nebo nevratnou. Denaturacé&ze byt zgisobena bdi chemickym
zasahemiznymi denaturénimi ¢inidly, nebo fyzikalg. Castym gikladem je
tepelnd denaturace bilkovin, ke které dochéii jgkekoli tepelné Upray
pozivatin a obvykle se spojuje se ztratou vody kob#nalé bilkovinné
struktury. Ri vyrob¢ peiva znamena denaturace bilkovin jeden z hlavnich
biochemickych ¢&a v procesu p&ni. Po tomto procesu se z psesi
bilkovinné struktury stdva pruzna, ale pevna prosi® st', ktera tvdi nosnou
kostru hotového vyrobku. V obilovinach s&epazrié vyskytuji glykoproteiny i
lipoproteiny. Bilkoviny mohou byt twe@ny pouze polypeptidovyrettzcem,
pak hov@#ime o jednoduchych bilkovinach, anebo mohou bytesié, t;.
obsahuji v molekule je3jiné latky nebilkovinné povahy.

Bilkoviny maji izné funkce. Funkci stavebni zastavaji zejména pesizé
fibrilarni bilkoviny. Bilkoviny obilného lepku jsodaké typickym pikladem
zasobnich protein[1].

Vlastnosti pSeninych bilkovin

Protein je makromolekularni komplex skladajici selamych sekvenci
aminokyselinovych jednotek spojenych pomoci pepijdh mistka
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uspdadanych v trojrozirné struktiie [3]. Polypeptidovyettzec ma kompaktni
uspdadani, které je udrzovano pomoaistki rizného typu.

Bilkoviny pSentného zrna se &i podle fiznych hledisek, nap podle
rozpustnosti, velikosti molekul, chemického slozatni. Jak uvadi Inglett (1974)
a Prugar a HraSka (1986), klasické Osbornovo demnd je zalozeno na
rozpustnosti. Osborne rodd bilkoviny na albuminy rozpustné ve véd
globuliny rozpustné v solnych roztocich, prolamingzpustné v 70-90%
alkoholu a gluteliny rozpustné veéezknych roztocich kyselin a zasad [4,5].

Vyskytuji se ve vSech obilnych zrnech a podle drobilovin jim pak byly
prisouzeny tizné nazvy, ®tSinou odvozené z latinskych ndizyednotlivych
obilovin. Prolaminy jsou bohaté na prolin a glutamz ¢cehoz byl odvozen i
jejich nadzev. Prolaminy a gluteliny bylyayodrgé povazovany za odtené
skupiny. Mnohé gluteliny jsou vSak struktur&haelmi podobné prolamimm,
prestoze nejsou rozpustné v alkoholu a vigjiavysokomolekularni polymery
stabilizované disulfidovymi vazbami. Viipomnosti redu&niho ¢inidla jsou i
tyto gluteliny v alkoholu rozpustné a byvajiiaaované mezi prolaminy [6].

PSenéné prolaminy se nazyvaji gliadiny a p&&rd gluteliny jsou ozr@vany
jako gluteniny. Souhriin se gliadiny a gluteniny ozdaji jako lepkové
bilkoviny [7]. Mezi albuminy a globuliny p&tvSechny obilné enzymy i@da
dalSich bilkovin.

Z technologického hlediska jsou vSak nejvyzngsin zasobni bilkoviny
obsazené v endospermu obilovin (prolamin a glutelikteré maji pekizké
vyuziti. Zasobni bilkoviny pSenice se liSi svymiastnostmi od zasobnich
bilkovin ostatnich obilovin a jsoufiginou vyjimeiného postaveni pSenice
v cerealni technologii. Prolaminy a gluteliny nejsozpustné ve vad Ve vod
vSak bobtnaji a vytia vysoce viskozni koloidni gely nebo roztoky. Pgeai
prolaminy a gluteliny (gliadin a glutenin) bobtngpiouze omezen a za
sowasného vlozeni mechanické energie n&dmi a za fitomnosti vzdusného
kysliku tvai pevny gel, ktery nazyvame lepek (glutenji fhéteni pSeniné
mouky s vodou dochazi pré&ke vzniku lepku a ten t¥dvlastni ,kostru® €sta.
Lepek (gluten) je ficinou jedin€nych vlastnosti pSetného &sta, jeho taznosti
a pruznosti. PSetny lepek (gluten) je pruzny gel. Lze jej&sta izolovat
vypiranim proudem vody,figemz se postugnvyplavuji latky rozpustné ve
vodé a Skrob a po dité dole ziskame tzv. ,mokry lepek (gluten)“. Je nutné si
uvédomit, Ze v nativnhim zrnu ani v mouce fes$te skuténosti lepek (gluten)
neexistuje a vytua se az po propojeni prostorov&gienténé bilkoviny. Lepek
(gluten) je charakteristicky taznosti, pruznossthopnosti bobtnat véerkném
roztoku kyseliny miléné. Tyto jeho vlastnosti fpdukuji do zn&né miry
vlastnosti &sta. Z ostatnich obilovin podobny gel nelze vyprat.

Schopnost pSenice tib lepek (gluten) uwuje v pekarenstvi jeho pouziti.
Mnoha aspekty z oblastiéptovani pSenice, které se zabyvaji oblasti zlepSeni
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pekaskych vlastnosti, se za&iuji na zlepSeni tvorby glutenu¢Bem gipravy
tésta se vytvé kvartérni proteinova struktura, ktera je znanka jgluten [8].

Gluten

Gluten ntize byt definovan jako gumovita hmota, kterou dofbde i
vymyvani pSeriného ¢sta [9]. Termin ,gluten” je protein, ktery hrajeddvou
roli v urcovani kvality pekeské pSenice na zakkaghorovnani vodni absotpi
kapacity, soudrznosti, viskozity a elasticitgstt. Gluten obsahuje tisice
proteinovych komponet které jsou fitomny bul’ jako monomery nebo jako
spojujici se viSi retzce disulfidickych nistka jako oligo- a polymery [8, 10,
11,12, 13, 14, 15].

Béhem gipravy €sta tvdi gluten trojrozrdrnou st. Vzniklé zesfovani, které
piitom vznik4, je tvéeno vyhrada z disulfidickych niistki. Mnoho vyzkuni
proteinové struktury, prévtak, jako vyzkumy miseni a @eich gedstugu
smerovaly k zavru, ze disuldifidické rastky, které jsou v glutenu k dispozici,
prispivaji ke tvor® tésta. AvSak tyto disulfidickeé fstky, které jsou dle této
teorie nejprve gpeny a nov tvoreny, jsou odpoddné za kvartérni strukturu
glutenu, nebyly definitivé identifikovany [1].

Kasarda objevil, Zze molekulova hmotnost glutenovgolymefi je klicovym
faktorem zmin pevnosti a elasticityésta, ale také duje vysokomolekularni
slozky glutenu [16, 17]. Huang a Khan nalezli vziaézi konénym mnozstvim
HMW gluteninovych podjednotek v mouce. Mnozstvi HM@luteninovych
podjednotek souvisi s kvalitou psémych bilkovin [16, 18].

Kovalentni struktura glutenové &ije navrstvena pomoci nekovalentnich
mustka (vodikové niistky, iontové nistky a hydrofobni ristky). Chemické
muastky, které jsou ménenergetické nez kovalentniusiky, jsou zapleteny
v shlucich glutenovych bilkovin a ve strukgutesta. Chkazem pitomnosti
vodikovych niistkii v glutenovych bilkovinach je ztkéujici efekt. Gilezitost
iontovych nmiistkii mize byt popsana pomoci siliciho efektu NaCl, nebuquod
bipolarnich ionl jako aminokyseliny, nebo dikarboxylové kyseliny.[8

Hydrofobni miistky zn&né prispivaji ke stabilizaci glutenoveé struktury. Jsou
odliSné od ostatnich imstki, protoze jejich energie MVistd se viistajici
teplotou, coz mize zmisobit \&tSi stabilitu Bhem peeni [8].

Glutenové bilkoviny mizou byt rozdleny do dvou hlavnich frakci podle
jejich rozpustnosti v roztoku alkoholu: rozpustnéadjny a nerozpustné
gluteniny.
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Gluteniny

Gluteniny jsou povazovany za nejvyznaish slozku pSernych lepkovych
bilkovin s rozhodujicim vlivem na pekarenskou kiwalirna. Gluteniny zlepSuji
pruznost, pevnost a bobtnavogsta. V porovnani s ostatnimi pS&mymi
bilkovinami vytv&i gluteniny nejétSi molekuly.

Glutenin obsahuje okolo poloviny glutenovych bilkba ma molekulovou
hmotnost v rozmezi 40 000 a 20 mil. D&tdinou okolo 2 mil. Da). Gluteniny
jsou povazovany za dlouhé lineaief¢zce polypeptidovych subjednotek, které
jsou spojeny dohromady pomoci intermolekularnicBuldidickych mistki
s pouze nekovalentrslabym ¥tvenim mezietzci [19].

Molekulovd hmotnost byla popsana jako jeden z hitavainitelt vlastnosti
tésta a p&eni. Kohezivni sila pr&psentnych €st pochazi od gluteninovych
frakci. NejwtSim polymerem je gluteninovy makropolymer (GMPyortci
nejwvetSi podil vlastnostiésta a jeho mnozstvi v pSéné mouce (fiblizné 20 az
40 mg/g) souvisi se siloasta a jeho objemem.

Podle primarni struktury, gluteninové podjednotkylyb rozckleny na
vysokomolekularni hmotnostni (HMW) podjednotky (MM67 000 az
88 000 Da), kdy fitomnost ukitych HMW podjednotek glutenin nebo pat
podjednotek v lepku byva spojovana s dobrymi petsiogmi viastnostmi lepku,
a nizkomolekularni hmotnostni (LMW) podjednotky (M¥B82 000 az
35 000 Da), které tid asi jednu fietinu z celkového obsahu bilkovin v suSin
zrna a asi 60 % z celkového obsahu lepku. &gjwliv na pekarenskou kvalitu
maji LMW podjednotky glutenin které vytvdi komplexy s HMW
podjednotkami. LMW podjednotky obsahujici dva nelice cysteinovych
zbytki mohou mezi zbytky vytw@t disulfidové vazby, a tim prodluzovat délku
LMW podjednotky s jednim cysteinovym zbytkem tvorta€zce ukowuji a
jejich vliv na kvalitu &sta spise zhorsuiji [20].

Kazdy typ glutenového proteinu se skladd ze dvobongi rozdilnych
strukturnich domén, jeden z nich obsahuje ¢rg@dnotlivé opakovatelné
sekvence bohaté na glutamin a prolin.

Disulfidické mistky mezi vysokomolekularnimi a nizkomolekularnimi
gluteninovymi podjednotkami jsou odpminé za tvorbu gluteninovych
polymeii, které dosahuji velikosti desetimilidbrdaltoni, ovliviuji vilastnosti
tésta. Akoliv intermolekularni disulfidické ristky jsou dlezité pro tvorbu
gluteninové polymerni struktury, na zaktadedavnych studii zalozenych na
nuklearni magnetické rezonanci (NMR) bylo zji&i, ze vodikové idstky mezi
vysokomolekularnimi gluteninovymi podjednotkamiizou mit dilezitou roli
ve stabilizaci polymernich struktur gluteninu [21].
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Obr. 1: fotografie &st pod elektronovym mikroskopem ukazujici rozdily v
struktue #st;(a) normalni mouka; (b) mouka s poskozenym laded
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Gliadiny

Gliadiny jsou sotéasti pSeriného lepku. Obsahuji velké mnozstvi
aminokyseliny glutaminu a prolinu. Témneobsahuji aminokyseliny s obsahem
siry, a to jim znemaiuje vytv&et disulfidové vazby [20].

Gliadiny reprezentuji zbytek glutenovych proteinsou to ¥tSinou malé
monomerni bilkoviny (molekularni hmotnosti od 3Mafb 40 000 Da) s pouze
intermolekularnimi disulfidickymi riistky. Gliadinové molekuly jsou znamé
tim, Ze redukuji tuhost a zvysSuji taznost glutenfaae: davaji ptadi gluteninu
a gliadinu souvisejici s danou elasticitou a viskou vlastnostmi, oba vytva
viskoelasticky profil glutenu [22, 23]. Gliadiny thou byt chapany jako
plastifikatai nebo rozpougtlla gluteninu. Htomnost glutenove faze duje
reologické chovani sési pSenina mouka-voda [19, 24, 25].

Gliadiny se objevuji jednak v alkoholu rozpustnyadiymerech, v gliadinové
frakci, nebo v alkoholu nerozpustnych gluteninovyoilymerech. Tato forma
gliadinu je popsana jako terminator gluteninovéypwrizace [8].

Albuminy a globuliny

Albuminy jsou bilkoviny rozpustné ve védglobuliny jsou rozpustné v
solnych roztocich. Nemaji podstatny vliv na pekakew kvalitu zrna. Jejich
molekulova hmotnost je mensi nez 30 000 Da. Bylezeny také polymerni
HMW albuminy s molekulovou hmotnosti Mr kolem 6000Da. Tyto HMW
albuminy mohou vytviéet disulfidové vazby s LMW podjednotkami gluteiin
[20].
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2.2 Pridatné latky

Termin tzv. chlebova (pekarenska) zlepSovadla jeanzk zahrnuti Sirokého
rozsahu fidatnych latek, které mohou bytigavany v malém mnozstvi do
pSenéné mouky adsta, aby zlepSily §jaké aspekty chovanddta, technologické
procesy a konmou kvalitu €sta. Uziti tohoto terminu jeébné a velmicasto
aplikované jako sis rekolika ingredienci a no&. Pouzivana zlepSovadla jsou
dale pizpusobovana zvlaStnostemiig@vanych surovin, danému vyrobku,
danému procesdi jejich kombinacim.Na zaklad legislativy byly upraveny
definice tzv. chlebovych (pekarenskych) zlepSovadedale bylo uteno, které
piidatné latky mohou byt pouzivany dapa.

Pridatné latky zlepSuji jednak zpracovatelnésta, steja dolre jako zlepSuji
kvalitativni charakteristiky-barvu, texturu, objenthuwové a senzorické
vlastnosti konénych produkii. Uziti tchto gidatnych latek pomaha nejen ke
zlepSeni kvality pekakych produki, ale také ke zlepSeni jejich konzistence.
Néktera aditiva jsou uzivana v mhisdvi, zatim co dalsi jsou uzivana
v pekarenstvi [26].

Alternativni nazvy zlepSujicichrglatnych latek, se kterymi seireme setkat
v pekarenské technologii jsou:

» kypridla do €st, podileji se na z&nach reologiedsta,

» redukovadla, jsou schopny rozbijet glutenovay si

» koncentraty, podobné zlepSova, ale s ¥tSim p@tem ingredietnich
prisad (tuk, cukr,d, atd.) a BZn¢ uzivané ve vysSich davkach.

Pekarenska zlepSovadla, je termin ny&nd vyhrazen pro fidatné latky,
které jsou Bzr¢ pridavany ve velmi malych davkach pro zlepSeni tvogby
taznosti plyr v t€st€, dale udrzenderstvosti dtidy tésta a dosazeni jeji &losti.

Nékteré s Bznych ingredienci uzivanych jako pekarenska zlepdlavjsou
ZlepSovadla:

» pro tvorbu ¥st (enzymow-aktivni preparaty, sladova mouka, houbova
a-amylasa),

» pro tvorbu plyr (kvasnéné potraviny),

e narozpinavost plyin(oxidovadla),

e procerstvost chleba (glycerol monostearat (GMS)),

* na zlepSeni barvyistly (sojova mouka) [27].
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2.2.1 Redukovadla

Redukovadla mohou bytiidavana na zeslabeni struktugsta. Redu&ni
¢inidla winkuji jako michani, které rozbiji gluten. Tento ahanismus je
opany k &inku oxidanichcinidel, které naopak posiluji gluten.

Mohou byt uzita v nizkych davkach, redukuji odpésta k deformaci,
pomahaji ve vytviEni a formovaniésta, nap. rohliki, bochank, bez poskozeni
struktury.

Redukni c¢inidla jsou pouzivana zvlastdo “silnych® mouk (mouka
s kvalitnim lepkem (glutenem) aiprychlych vyrobach, u kterych je peba
zkratit ¢as michani, neboripptipravach s nizkoenergetickym vykonem, nebo na
zlepSeni zpracovatelnosti a zlepSeni objemu vyrobku

Redukni cinidla snizuji elasticitu, ktera e byt zgisobend sesychanim
nebo ztratou pruznosti, poté, co jsou vyrobky vemp Redukni cinidla
zahrnuji cystein, glutathion a dalsi.

Cystein

Cystein je pirozere vyskytujici se aminokyselina a jeho sulflhydrylova
skupina (-S-H) je schopnaigobit jako redukovadlo na disulfidickéastky
(-S-S-) gitomné v glutenové strukiter pSeninych €st. Nefasgji se pouziva
v hydrochloridové form, aby byla zlepSena jeho rozpustnost, f@lgvan i
michani a je schopertiakovat velmi rychle.

Cystein je také neéasgji uzivané reduéni cinidlo pridavané do pava.

V pekarenstvi se #Zal pouzivat uz od roku 1960, kdy byl ddvym
komponentem v pekskych procesech znamy jako tzv. Activated Dough
Development (ADD) [28, 29].

Cystein redukuje disulfidické #istky mezi bilkovinami a oslabuje glutenovou
sit’ v téste [30], proto klesa elasticita (pevnoststa, pomaha v relaxacista a
shizuje ¢as michani [25, 28, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. Dididké nustky
v glutenu jez jsou mechanicky rozbijenghkem michani, fizou byt taky
rozbijeny mechanicky pomoci reakci s cysteinem rgdiathionem.

Redukni ¢inidla (jako L-cystein) jsou typemifgatnych latek pouzivanych
do &sta a schopnych nejen zkraco¢as michani, ale také zlepSovat taznost.
Tésta se stavaji mérsoudrznymi a vice lepivymi [26, 36, 37, 38]. Jdaké
uzivany do pé&va ke zvySeni pekaké vytznosti a dale také pro Upravu mouky
[26, 36].

Reologické vlastnosti ¢sta zalezi na strukte a také na uspadani
konstituent a silami mezi nimi. Michani je Klvy krok kthem produkce
vyrobkia z €sta, kdy se tvid souvisla hmota smichanim mouky, vody a dalSich
ingredienci. Pro Uplnost iwe byt uvedeno, Ze vzduch, ktergtsinou neni
zminovan jako ingredience, je takéudldzitym komponentem zapojenym
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v michani [24, 29, 39, 40, 41]. Energie michanialge vytvdit rozdilnou
upravu kltovych biopolymeit (zvlas€ glutenové proteiny) iftomnych

v systému a podporujicickekolik interakci mezi konstituentydta (bilkoviny,
Skrob a voda) [42, 43, 44]. Rychlost michani a geefvstupni prace) musi byt
vySSi nez ufité hodnoty padebné ke vzniku glutenové &ita k produkci
vhodnéhodsta na vyrobu pava. Takécas potebny k michani souvisi s tvorbou
tésta, jehoz z@ny zavisi na typu mixéru a ingrediencich [40, 45].

Inaktivované drozdi (Saccharomyces cerevisiae)

Inaktivni drozdi Saccharomyces cerevis)age jedno z dalSich pouzivanych
redulénich ¢inidel. Komeeni vzorek Bakezyme RX zvySuje taznossta,
zlepSuje manipulai vlastnosti &sta, zdokonaluje vyvojésta, redukuje
sesychani kouski¢st, zlepSuje chiia viini pekaskych produlki.

Bakezyme RX je specia&nprodukované inaktivni drozdiSaccharomyces
cerevisiae-glutathion Tento produkt nevytié velkou retenci plynuésta, ale
ukazuje naopak reduaki vlastnosti diky fitomnosti SH-skupin L-cysteinovych
zbytka glutathionu. Glutathion je tripeptid obsahujici imokyseliny glycin,
cystein a kyselinu glutamovou. Oba, glutathion acyktein jsou schopny
ovliviiovat viskoelastické vlastnostiésta pomoci —SH/-SS- idajicich se
s bilkovinnymi proteiny a #mi typ a p#adi disulfidickych nistki uvnitt
v glutenové siti. Naijklad se vaziistajici koncentraci askorbové kyseliny,
glutathion zfisobuje ¥tSi odpor &sta nez u L-cysteinu. Tento efekt ma enzym
oxidoreduktasa glutathion-dehydroaskorbové kyseliktgry oxiduje glutathion
do aktivni formy. Tento enzym vyuziva dehydroaskedu kyselinu, ktera je
tvorena ghem michani askorbové kyseliny jako substratu. Romédo Femeny
je zlepSena taznosista bez vyuziti $iliS dlouhé relaxace. L-cystein, ktery neni
substratem pro tento enzym, je oxidovan neenzykyatic hodré pomaleji, a
proto Zistava dinny po dlouhyas.

Pouziti:

» zlepSeni taznostista napiklad fracouzskych baget, pizzy, laminovaného
tésta, jako je listovéesto a croisanty. Vst taznosti glutenové struktury
ma za nasledek lepSi maniptria vlastnosti &sta. Po vytvarovani kousk
tésta je redukovano sesychani, které vkitpéavidelrgji tvarované konéné
produkty.
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» Bakezyme RX raze byt pouzit pro zkracerdiasu na héteni, protoze
relaxace dsta je nahrazena neadekvatnim michanim. Tim jezdosa
lepSi vyvoj Esta.

e uzitim u zmrazenéhoidta, pomoci zlepSeni micharsta, mize byt
dosazena nizsi teplotésta.

* ma pozitivni efekt na chiua vini pekaskych produki.

Mnoho studii prokazalo, Zeripatné latky, jako jsou cystein a glutathion,
ovliviuji tésto pomoci zrn vilastnosti s# elastického glutenu. Dale bylo
tvrzeno, Ze tyto redukujicicinidla ovliviuji tésto pouze diky 8peni
disulfidickych mistki, zatim co nii sitovani glutenu [46, 47, 48]. Cystein a
glutathion jsou schopni nejenépit disulfidické mistky, ale také inhibovat
tvorbu tyrosinovych riistki skrzecistici aktivitu jejich fi radikah [49]. Kohen
a spol. pisli na pokles intermolekularniho tevani velkych proteinovych
seskupeni v mameém €sg, kdyz je @idan cystein v extruznim systému [45].
Zjistili, ze vnittni zmeny thiol- disulfidi hraji malou nebo zadnou roli v tomto
prozkoumaném fenoménu. Reéak doba nutna k gibéhu znén tchto thiol-
disulfidu v danych reailnich podminkach michaného hydratovanéistatje o
nékoli minut delSi [47, 50, 51].

Mnoha studia o strukia bilkovin, steji tak jako o michani a peni tvrdi, Zze
disulfidické mistky jsou pitomny v glutenoveé strukia a gispivaji k hlavnimu
procesu tvorbyésta. Disulfidické nistky, jez se fenmenuji dle vnitnich znén
disulfida, jsou nakonec odpédné za kvartéerni strukturu glutenu [48, 52].

Askorbova kyselina

L-askorbova kyselina je redékim cinidlem.

Pasobeni kyseliny askorbové v ps&mich €stech probiha ve dvou krocich:

v prvém je kyselina askorbova oxidovana molekurariiyslikem na
kyselinu dehydroaskorbovou (DHA) [1].

e vdruhém je kyselina dehydroaskorbové&étmp redukovana thiolovymi
skupinami lepkovych bilkovin za vzniku disulfidiokly vazeb a kyseliny
askorbove [1].

Béhem hréteni a zranidsta se prakticky veskera kyselina askorbova oxiduje
na kyselinu dehydroaskorbovou, ktera je&stéch porarné stabilni. Rozkladné
reakce probihaji azéhem peéeni, kde jako hlavni slozky byly zj&ty oxid
uhlicity, kyselina L-threonova a v malém mnozstvi kysal2,3-diketogulonova
[1].

Vitamin C tvai L-askorbova Kkyselina yflakton 2-oxo-L-(-)-gulonové
kyseliny) a L-dehydroaskorbova kyselingldkton 2,3-dioxo-L-(+)-gulonove
kyseliny). L-askorbova kyselina je bila krystalickka. Chova se jako sin
disociovana kyselina (pk= 4,17 a pk=11,57).
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S laktonovym karbonylem konjugovany endiolovy sgstéesp. jeho vysoka
mesomerni energie jeipinou jak acidity, tak redutich vlastnosti. Askorbova
kyselina je doke rozpustna ve véd Snadno se oxiduje vzdusnym kyslikem na
dehydroaskorbovou kyselinu. Oxidaci katalyzujkteré &znée kovy, pedevsim
pak soli idd’naté a Zzelezité. V biologickych systémech katalyznyidaci
askorbové kyseliny fimo nebo neffmo rizné enzymy, jako askorbasa,
peroxidasa, cytochromoxidasa a jiné.

Dehydroaskorbova kyselina se jakdakton hydrolyticky Stpi otewenim
kruhu na 2,3-dioxo-gulonovou kyselinu. Jde o oldecacidobazicky
katalyzovanou reakci, igemz katalyticky vliv hydroxylovych iofit je asi
1,5-10 krat wtsi neZ ioni hydroniovych. Katalyticka konstanta hydroniového
iontu %, je10,88.

Askorbova, resp. dehydroaskorbové kyselina jsduy lelice labilni. SEpi se
v zavislosti na pH pro&tdi v principu déma zpisoby. V alkalickych vodnych
roztocich vznikaji fedevsSim soli, a reduktony, v neutralnim #edevsim
v kyselém prosgedi se pak tvio raizné derivaty furanu.

Jako hlavni produkty degradace v alkalickém peotvznikaji $avelova a
L-threonova kyselina. Reakce je katalyzovana hygowmi ionty a za
anaerobnich podminek v neutralnim pifedt jiz neprobhn¢ kvantitativre.
Krom¢ téchto slodenin vznika mensi mnozstvi tzv. reduktonu C (emaif
L-xylosonu), reduktonu B, ktery je totozny sredulem A (2,3,4-(L)-
trinydroxy-2-pentenova kyselina). Dale vznika 3jérbl-2-oxo-L-gulonova,
glykolova, ml€néa a mrave#i kyselina.

Probiha-li reakce zarpomnosti kysliku, oxiduje se askorbova kyselina na
dehydroaskorbovou kyselinu &egg 2,3-dioxogulonovou kyselinu vznika ébp
L-xyloson. Redukci 2,3-dioxogulonové kyselingitpmnymi reduktony na
enolformu 2-oxo-L-gulonové kyseliny je vy&lovan vznik 2-furaldehydu za
piitomnosti kysliku, nel ten pak nize vznikat z enolformy této kyseliny
stejnym zpisobem jako za anaerobnich podminek, resp. jakokarlamvé
kyseliny.

Z pohledu péiva jsou nejpravépodobréjSimi produkty degradace tohoto
aditiva (vlivem tepla a reakce s kyslikeghbm zpracovangsta) oxid uhkity,
kyselina mraveéi, octova a mléna. VSechny tyto latky byippeceni zvySovaly
tenzi par uvnit peiva, coz by milo za efekt ¥tSi objem a #tSi sklon k praskani
karky. Tyto efekty byly u vyrobeného giga potvrzeny, ale identifikace latek,
které toto zfisobily, nebyly pednEtem vyzkumu.

DalSi vyznamnou reakci u L-askorbové kyseliny, redghydroaskorbové
kyseliny, je uplaténi ve zn&né mfe na zvySené produkci barviv vzniklych
Maillardovymi reakcemi, tedy na neenzymoveéngdmuti.
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Obr. 2: reakce kyseliny L-askorbové

Shewry a Tatham (2000) popsali vliv redoxnich réakmhrnujici
L-askorbovou kyselinu dnem michani &ta a jeho odpinku. Hidavek
L-askorbové kyseliny ukazal z&vay zmekéujici efekt na vyprany lepek (gluten)
z tésta okamzit po vymichani. Po odgmku mgla nejspiSe dehydroaskorbova
kyselina vyrazny zpewjici inek na glutenovou 86izpisobeny vazistem
sitovani bilkovin. Oxidani efekt se odehrava hlavibéchem odpoinku tésta
[53, 54].

Pri praktickém pouziti kyseliny askorbové je nutncatzakost upravované
mouky, a to pedevSim jeji reologické parametryiidavek L-askorbové
kyseliny nebo jeji filiS vysoka davka v mouce se silnym lepkem — sé& bu
nepromitne, aneboike zpisobit zhorSeni kvality, protoZe dojde k extrémnimu
zpevréni lepku, coz se projevi snizenim objemu, zhorSenianu peéiva a
znané tuhou a houzZevnatourgtou hotového vyrobku. Z uvedeného vyplyva,
Ze kyselinu askorbovou je vhodné&idavat do “slabych“ mouk (mouky
s poSkozenym lepkem (glutenem)), pro které davépejvysledky [1].

2.2.2 Oxidovadla

Oxidovadla zlepSuji zadrZovani plynv tést. Funkce oxidovadel je
komplexni a je dana velikosti, stupn, bilkovinnych molekul. Uiuje tim jejich
schopnost tviit zesitné proteiny tvorbou dalSich slabych vazebnych ahteir
Podle Bloksma oxidmi cinidla ovliviwiji reologické vlastnostiésta diky
zmenam reakci mezi sulfhydrylovymi a disulfidickymiwgkinami gitomnych
v glutenové siti [26, 55]. Oxidai cinidla podporuji tvorbu disulfidickych
muastkia mezi jednotlivymi glutenovymi molekulami, zadrZziglyny v €sta, a
tim zesiluji glutenovou sitésta [26, 56].
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Pfinos oxidani je zn&ny. Na zaklad zlepSeni rozvojeésta Ize dostavat
produkty o velkém objemu a lepSi pérovitostiidity. Vyznam aminokyselin
jako je L-tryptofan a L-threonin, které byly namoyzity jako gidatné latky,
zatim nebyly doposud dostate popsany ve vztahu k reologickym vlastnostem
tésta. A tak jim bude &novana ¥tSi pozornost v dalSich praktickych
vyzkumech.

Tyrosin

Molekuly tyrosinu reaguji s ostatnimi tyrosinovyrmmolekulami bd’ na
stejném bilkovinovémiettzci nebo pes oddlené bilkovinnértetzce, aby
vytvorily komplexni sfovanou gi. Tyrosinove giovani se stalo kostrogsta.
Vysokomolekularni gluteniny bohaté na tyrosin, &tdwvai blok struktury
glutenovych bilkovin, a jejichz vysoky obsaliimo souvisi s dalSi tvorbou
slabych vazebnych interakci v siti glutenu, magwpjici (¢inek na konéné
tésto [58]. Tilley’s vyzkoumal vztah mezitevanim tyrosinu a kvalitou lepku
(glutenu). Lepek (gluten) z pSéne mouky ma stefntak dobré tinky na
peceni jako tyrosin na sbvani glutenoveé sit[9, 57, 58].
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2.3 Technologické operace

Cerstw namleta mouka, kterashem uskladeéni zraje po dobu 1-2 #sica, je
zakladem pro kvalith vyrobené pekarenskée produkty. ZlepsSeni je uryahlen
jestlize je mouka uskladna za pistupu vzduchu (nekry). Za €chto podminek
se ale jako prvni objevuje Zluknuti fyukobjevuji se zde produkty oxidace
mastnych kyselin, klesa p@mkyselin linolové a linolenoveé v tucich a qa
disulfidickych mistkia (-S-S-). Proces zrani tbe byt zrychlen pomoci
chemickych zlepSovadel, které upravujicitym zpisobem vlastnosti lepku
(glutenu) Bhem kvasSeni, a jen tak mohou byt ziskany pekarengkdky lepsi
kvality. Zrala mouka se odliSuje agrstw namleté mouky v tom, ze ma lepSi
manipul&ni vlastnosti, vazistajici toleranci dsta k odliSnym podminkam
kvaSeni a v produkci pekarenskych vyrolikvelkém objemu a jemné strukeu
stridky [59].

2.3.1 Michani

Produkce kon&né struktury v up&ném peéivu zcela zavisi na tvotb
plynovych bublin vé&st béhem michani a jejich rozpinavostiéhem
nasledujiciho procesu. Po vymichani jsou vigny nové plyny (oxid uhdity).
Oxid uhlicity ma pomérné velkou rozpustnost na rozdil od ostatnich filyn
nemize tvdit v chlebovém dst plynové bubliny. Kvasinky produkuji oxid
uhlicity, ktery se rozpousti ve vodném roztoku ukrtitsta, dokud nedojde
k nasyceni. Poté poktaje fermentace, ktera apobuje rozpinavost a plyny jsou
zadrzeny uvnit struktury €sta. DalSi dva plyny, které jsotifpmny v st po
vymichani jsou kyslik a dusik. Doba vyskytu kysliktést je relativré kratka,
protoZze je rychle sptgbovan kvasgnymi buikami uvnif tésta [60]. Po
odstrarni kysliku, jediny plyn, ktery st zastava, je dusik, a ten hraje hlavni
roli ve tvorke vnitinich bublin. MnoZstvi a velikosti bublin ¥si€¢ na konci
michani jsou sil&é ovliviovany mechanismem tvarovanista a michacimi
podminkami witého misée

2.3.2 Zrani tésta

Tésto podstupujici fermentaci, s@snou mechanickou manipulaci, zrajg. P
michani je &sto lepivé. Jak zrani pokige, @i hnéteni se d&sto stdva men
lepivé a vice gumovité, a snaginse s nim zachazi. Kdyz se dosahne
optimalniho stavu zralosti, ugené pekarenské produkty jsou kvalitni. Pokud
zrani pokrduje za tento bod, Rtené &sto popipact i lepi, a kvalita pekakého
vyrobku je horSi. Zral&sto ma maximalni pruznost podteni. Nedozralé&ssto
lze natahovat, ale ma nedostateu pruznost. fezralé &sto, pokud je
natahovano, inklinuje kiptrhnuti. Pokud optimalni podminky trvaji déeté&ka
se, ze mouka ma dobrou fermemiasnasenlivost. “Slabé mouky* (mouky
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s poSkozenym lepkem (glutenem)) rychle dosahuji goanslabého optima, a
maji slabou snésenlivost, zatimco “silné mouky* @y s kvalitnim lepkem
(glutenem)) poskytuji vySSi optimum (je petha delSi doba k jeho dosazeni) a
maji dobrou snaSenlivostiiBavek zlepSovadel a antioxidardo mouky nize
urychlit zrani &sta.

2.3.3 Pe&feni

Po smichani jednotlivych slozek ve spravném gomza&inaji bilkoviny
v mouce hydratovat a s vodou fitolepek (gluten). Vzduchové bubliny jsou
vmichany do dsta a Bhem nasledujici manipulace éstem se tyto bubliny
rozckli, nebo splynou. Nakonec seésto z@&ne podobat §gn¢, s bublinami
uvézrenymi v siti lepku (glutenu). Enzymy drozdicr@u fermentovat sacharidy
piitomné v mouce a&pit je na alkohol a oxid uhdity. Oxid uhlicity se smicha
se vzduchovymi bublinami a @gobuje tim z¥tSeni objemudista.

-32-



3 REOLOGIE
3.1 Charakteristika reologie

Obecna reologie je jednim z advi fyziky a zabyva se fyzikalnim a
matematickym popisem chovani latek za deformack, g podminkéch
dynamickych (v pibéhu deformovani), tak statickych (deformovany stav s
dale nemini vrejSimi silami). Studuje vztahy mezeimi velcinami: nagtim,
jemuz je material vystaven, kammeu velikosti deformace materialucasem,
resp. kombinaci poslednich dvou, tj. rychlosti deface (velikost deformace za
cas). Kvalitu &sta mizeme také charakterizovat popisem jeho obecn
vyjadienych reologickych vlastnosti, aléepevsSim je pdebujeme posuzovat
s ohledem na zémy chovani p dalSim mechanickém, biologickém a tepelném
zpracovani [19].

Deformani oscil&ni meéteni jsou vyuzivany k charakteriza¢sta v podob
snesi pSeniné mouky a vody. Tato &reni, kterd se provadi za malych
deformaci, uchovavaji strukturu testovanych viapr& tudiz dovoluji ziskat
informaci o objemovych vlastnostecista.

Makroskopické chovanést zalezi na jejich strukie, tj. slozeni, prostorovém
uspdadani komponefit a typu existujicich istki, které pimo ovliviuji
reologické vlastnosti [19, 61, 62].

3.1.1 Dynamicka oscil&ni reometrie

V dynamickych smykovych oscitaich testech se n&p meni sinuso¥
scasem. Pro material majici linearni viskoelastickévéni, se vysledné n&p
také neni sinuso¥ v téze frekvenci, ale v jiné fazi. $s pSeniné mouky a
vody se chova téén linearr, jestlize jsou dynamické testy provag za malé
deformace. Smykové dynamické testy se pouzivajicienm frekverni
zavislosti modul G° a G’7, které jsou redlnymi a imaginarniéastmi
komplexniho smykového modulu G*. Elasticky modul @gva informace o
elasticie vzorku za testovani a viskdzni modul G souvisiisk6znim
chovanim. Miru elasticityésta niize také vyjatbvat tgo jako ponér G a G’.
Vlastnosti &sta se mni kontinualg sc¢asem diky fyzikalnim a chemickym
faktoram (vyvoj interakci slozek vody/mouky, enzymatickyaakci, relaxace
pnuti nastavajicichdhem michani). Proto mezi koncem michani &tkaem
reometrického &ieni musi byt kazdy stupeeiliveé casow sledovan [19].

Faktory, které utujici reologické vlastnosti systému p3&rd mouka — voda,
jsou teplota a pro dané mnozstvidané vody, doba michani a doba odlezeni
[19].

Nejvice kritickou slozkou v nd&p chlebovém &s& je mouka, ktera je
odpowdna za viskoelasticky charakter. Lepek (gluten)ysarharidy a ostatni
slozky mouky maji vliv na reologické vlastnosti. tdy slozky zahrnuji
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posSkozeny Skrob, ve védozpustné a nerozpustné pentosany, celulosuylipid
rozpustné bilkoviny zahrnujici enzymy.

Zakladni reologické parametry (G°, G, G* a @npozaduji, aby vzorky
byly linearre elastické [63]. Udst z pSeriné mouky bylo zjid&ino, Ze se chovaji
linearre v nizkych hodnotach nap [64]. Linearni chovani za nizkého ®#p
nazn&uje, Zze mala deformace neposkozuje tolik struktésta [65].

3.1.2 Faktory ovliviujici reologii tésta

Faktory ovliviujici reologii €sta Bhem doby po michani jsou relaxace,
pietizeni nastavajiciechem michani, poktavani hydratace slozek mouky a
pierozctleni vody [66]. DalSi moznosti je, ze wmit zmeény disulfidickych
muastka nastavaji kontinuath béchem odpoinku tsta a vysledkem je, ze
pramérna molekulovd hmotnost bilkovin klesa a produkujesi G™ [64].

Slozeni zakladnich strukturnich komponegstd a potazmo pSemeho
vyrobku, struktura a molekularni velikost glutenoliypolymet v t€sté, dale
také \Etveni peptidovychietzcol a jejich struktura ovliuji reologicke
vlastnosti ¢sta [64]. NejnowjSi prace poukazuji na to, ze rozhodujici vliv na
kvalitu tsta ma zejména oitlta pSenice ¢stovana fimo pro konkrétni druh
pekarenského vyrobku, nikoliv samotna obecna stavpaustnych glutenovych
jednotek. Vlastnostista jsou samdgjme glutenem ovliveény nejzasadiji, ale
tyka se to pouze nerozpustnych glutenovych strukdaiolnost vliaken je velmi
dalezita vlastnost, ktera je zodpmina za schopnost peptidovydbtzci se
vétvit. Jejich mensSim nebocisim wtvenim se zasadrovliviiuje kvalita €sta
[67]. V tesk je také dlezité, aby pevnost a tuhost vlidken byla takovd; ab
nedochéazelo k velkym deformacim, diky vznikajiciablinkam plynu, tzn. aby
se hodnota stability pohybovala okolo jedné. Zvig3ige teplota ma také vliv na
strukturu peptidovych viaken a owulivje téz stabilitu vznikajicich bublinek
plynu.

Prakticky vyznam reologie fize spdivat v tom, Ze na zaklédzkouSenidsta
béhem jednotlivych fazi vyroby tizeme pedpovidat, jaka bude kvalita
koneného pekarenského vyrobku.

K méieni viskoelastickych vlastnostiésta se pouzivaji uizné specialni
reologické pistroje, jako je nap alveograf, extenzograf, konzistograf,
alveokonzistograf, kde dana reologick&éremi jsou zalozena na pouziti
zvySeneho tlaku, ohybani a taznosti. Jejich intanzavisi na velikosti vzorku a
jeho pgedpokladanych vlastnostech. Stanovuje se tekgqySim tuhost, pevnost
v ohybu, viskozita, tvrdost a houzevnatost. Vzorkghou byt @izné velikosti,
protoze se fedpoklada, ze by &y mit ve vSechtastech podobné vlastnosti.
Nicmére mnoho surovin potraviitgdkého pimyslu nemusi mit vlastnosti ve
vSech ¢astech stejné, a potom he@dmdalezi na tom, v kteréasti zkousSeni
provadime. Hkladem by mohla byt nejednotna tloka tsta i jeho
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vytahovani. Je to Zjgobeno tim, Ze bilkovinné struktury nejsou rozémigt
aplin¢ stejnondrng.

Reologie &sta je také citliva ke zémam obsahu Skrobu v pSenici [68, 69] a
hraje dilezitou roli v kvali€ pekaskych produki [68, 70].

Viskoelastické vlastnostésta jsou dlezité pro zadrzovani plynu uvhigsta.
Gliadiny jsou viskO6zni a snadno se roztahuji, pre¢otsto vyrobené jen z
gliadind chova jako tekutina, ktera neni odolna deformaseauchové bubliny
se v takovémeéste rychle ztSuji, ale &sto je nezadrzi na dlouhou dobusio
vyrobené jen z gluteninje velmi pevné a pruzné, ale chybi mu taznostglia
Plyn je v takovém materialu peyzadrzovan, ale neime z¥tSovat suj objem.
Jedin€né viskoelastické vlastnosti psémého €sta jsou tedy dany vhodnou
kombinaci gliadif a glutenird [7].
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4 CILE DIZERTACNI PRACE

Cilem prace bude zjistit vliv definovanych aminoglys a jejich kombinaci
na reologické a chemické vlastnosti pgedho €sta, a dale pak na
organoleptické vlastnosti pekarenskych vyninbk

V ramci reologickych rreni bude sledovano, které z pouzitych aminokyselin
jsou reduknimi, a které oxid&nimi ¢inidly. Za timto @elem byly vybrany
nasledujici pidatné latky: komekni vyrobek — L-cystein hydrochlorid
monohydrat a  glutathion-inaktivované drozdi (IrekambH, Eppelborn,
Némecko), dale L-tyrosin, L-cystein p.a. a kyselinagkorbova (Merck KGaA,
Darmstadt, Nmecko). Dale 2 aminokyseliny L-threonin a L-trym@of(Merck
KGaA, Darmstadt, Bmecko), které nejsou ébrn¢ pouzivany jako aditiva
piidavana dodst na Upravu viskoelastickych vlastnosti. Dale hudtudovany
vybrané kombinaceé¢thto oxid&nich a redu&nich ¢inidel, a to kombinace:
reduléni ¢inidlo-reduleni ¢inidlo, redukéni ¢inidlo-oxidacni ¢inidlo.

Pro popis dinku jednotlivych reduénich a oxidanich cinidel a jejich
kombinaci na zrny v pongru jednotlivych slozek pSetnych bilkovin bude
pouzita kapalinova chromatografie.

Pro zjiSéni kvality budou provedeny senzorickeé testy pekskgoh vyrobki
s pouzitim reduénich a oxidanich¢inidel a jejich kombinaci.

Pro dosazeni tohoto zakladniho cile jsou stanowésiedujici ukoly:

 teoreticky popsat chemické slozeni bilkovin, jejielakce s redukimi a

oxidatnimi cinidly

* vyrobit pSentna €sta s pouzitim definovanych reduich a oxidanich

¢inidel a jejich kombinaci

» provést zakladni chemické rozbory: pH, suSinyieni reologickych

vlastnosti pomoci dynamické oscid reometrie, deforntmiho ngtreni,
dale provést analyzy slozeni kapalinovou chromaiftige senzorickou
analyzu vyrobenych vzoikoulek

* na zaklad vysledki analyz posoudit reologické vlastnosti pgegch €st

s pouzitim reduénich a oxidanich ¢inidel a jejich kombinaci v zavislosti
na doplgni informaci ziskanych z kapalinové chromatografie

» provést “pek#ské pokusy“ scilem @it kvalitu pSenéného péiva
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5 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

5.1 Priprava vzorku

Tésta byla pipravovana z pSeémé mouky T 530 (suSina 36,4%, paddéiso
339 s), ktera byla dodana pekarnami Penam, s.rom&Kiz. Z reduknich
¢inidel byly pouzity aminokyseliny L-cystein hydrdond monohydrat,
glutathion-inaktivované drozdi (Ireks GmbH, Eppetbd\émecko) a L-cystein
p.a. a kyselina L-askorbova, (Merck KGaA, Darmstaldmecko), z oxidénich
¢inidel to byly aminokyseliny L-tyrosin, L-threonia L-tryptofan (Merck
KGaA, Darmstadt, Bmecko). K gipraw tést byly pouzity: pSekna mouka T
530, chlorid sodny, deionizovana voda a dané r&uukebo oxidani cinidlo ¢i
jejich kombinace. dsta byla michana na spiralovém miiglosch Profi Mixx 47
MUM 4770/05 (Robert Bosch Hausgeraete GmbkimnbBicko). Na z&tku bylo
nejprve 9 g chloridu sodného rozpirki v deionizované vad Poté byla fidana
pSenéna mouka, do které bylo nejprve vmichano dané radukebo oxidani
¢inidlo ¢i jejich kombinace. ¥sta byla michana vzdy 5,5 minuty, vytvarovana
do bochniku (s co nejmenSim pouzitim mechanickf silnechana relaxovat
v misce opaené vikem po dobu 50 minut.
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5.2 Chemickéa analyza

Chemickou analyzou byl stanoven obsah celkové gudim konstantni
hmotnosti dleCeské technické norm¢gSN 1SO 5534 [71]. pH bylo &fieno
pomoci vpichového pH metru (Gryf 209 S) s kombimaua sklegnou
elektrodou pi teplog 22 + 1 °C. Kazdy vzorek byl ¢hen tikrat a vysledek byl
uveden jako pmmér £ snerodatna odchylka (S.D.).
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5.3 Kapalinova chromatografie (SE-HPLC)

Kapalinova chromatografie byla pouzita pro 2zjgt zmen v pongru
jednotlivych slozek pSeémych bilkovin. Vzorky byly pipravovany tak, ze
mouka byla nejprve extrahovéana 2 hodirty 0 °C v 0,1 mdll' fosfatovém
pufru pH 6,9 obsahujici 2% m/m SDS. Po centrifugacil5000 ot./min byl
supernatant igfiltrovan ges membranovy filtr. Filtrat byl nanesen na kol@u
pouzit k analyze.

Analyza byla provedena na kapalinovém chromatog&ifimadzu metodou
SE — HPLC (Size exclusion High performance liquittoenatography) dle
doporuieni [72, 73]. Byla pouzita kolona Bio Sep- SEC- @4Q300x7,8mm).
Mobilni faze byla tveéena fosfatovym pufrem pH 6,9, &Egavkem 0,1% m/m
SDS. Jednotlivé slozky byly detekovanyi pvinové délce UV 214 nm.
Bilkovinné frakce pitomné ve vzorku byly identifikovany pomoci stardiao
znamé molekulové hmotnosti (Thyroglobulin 669008 ® retetinim ¢asem
11,5 min., Ovalbumin 42 700 Da s retefim casem 16,3 min., Ribonuclease
13 700 Da s reténim c¢asem 18,5 min.).
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5.4 Dynamicka oscilani reometrie

Dynamicka oscileni reometrie byla prov&da na pracovisti Centra
polymernich materiél Fakulty technologicke, Univerzity TomaSe BatiZlen¢
na g@istroji Bohlin Gemini (Malvern Instruments, UK) wegmetrii deska-deska,
pramér geometriecinil 25 mm a Sika Serbiny byla 1,5 mm. Teplota &heni
byla zvolena 251 °C. Experimenty byly pro¢ag v oblasti linearni
viskoelasticity s amplitudou smykového ®&Hp50 Pa, vrozsahu frekvenci
0,1 - 100 rad/s. Sledovanymi parametry byly elagtimodul (G”), viskozni
modul (G™) a tand (tan & = G'/G"). Metoda umaiovala (kvantifikaci)
charakterizaci a srovnanéiaka pouzivanych redukich a oxidanichcinidel a
jejich kombinaci.
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5.5 Deformaéni méreni

Deformani nefeni byla provagha na pracovisti Ireks Enzyma, s.r.o., Brno
na pistroji Alveokonzistograf. Tento ifstroj se sklada z Alveografu a
Konzistografu. B m¢ieni na Konzistografu postupujeme podle normy AACC
54-50 [74] a u Alveokonzistografu podle normy AAGEZ-30A [75].

V Konzistografu se provadi zkousky konzistografi¢kay. konstantni #vka,
adaptovanaikvka) a v Alveografu sed zkouska alveograficka.

Z alveografické zkousky se zji§e hlavieé pevnost a taznosedta, kdezto
z konzistografickych zkouSek se ziska informace auece jako takové, o jeji
vihkosti a také komplexisi informace odst. Konzistografické zkousky jsou
pro pekée tudiz dilezitejSi ke zjiS€ni jakosti své mouky a potazmaossta a dale
jeho zpracovatelnosti.

Vysledky z konzistografu je mozné vyhodnocovat wkiaci s udaji
zjisttnymi na alveografu, tajiz pti konstantni nebo zvolené hydrataci. Na
zaklad téchto za&izeni lze hledat cestu klepSi charakterizaci mouky
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Tab. 1: Popis jednotlivych hodnot znazéamjach v alveografickychikvkach

Hodnoty Vysvétlivky
Alveografu
konstantni hydratace — zkouSkarkeni pek#skych viastnos
ALVEO CH | ouky i vinkosti 15 %
adaptovana hydratace — zkouSka deni pelarskych
ALVEO H |vlastnosti mouky # optimalnim pormdru mouky a vody a i
zadané pevnosttsta
p pevnosttésta (lepku) nebo maximalni tlak, ktery vyiage
odolnost &sta proti deformaci
roztaznost a nafouknuti, které vyfagd schopnost tvarnog
LaG y .
tésta ed prasknutim
L taznost &sta (lepku) az k okamziku protrZzeni — délkiviky
G index nafouknuti = 2, 226 L
energie — pekaka sila mouky, prace nezbytnadformac
wW bubliny az kprasknuti, vyjatena povrchem fkvky, vztazend
k sile mouky
P/L konfigurani poner kiivky
W(40) vyjadieni energie ip dané délce
T pevnost
A prodlouZeni
index elasticity, ktery vyjadije odpor &sta —pokles Kivky
le béhem deformace, je to vlastporsr tlaku po vpudni 200 cni
vzduchu do testovaného vzorku ku maximalnimu tiakdtivce.
le % = P200/Pmax
Ex roztaznost
Fb pesici sila
T/IA konfiguratni poner
lec stupe elasticity
Fb (40) vyjadieni pe&ici sily gi dané délce
HYDHA upravena hydratace — odpovida ab&orischopnosti mouky
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P [mm)]

P - pevnost (maximalni tlak odecteny z
alveografické kiivky)

L - taznost (délka kiivky)

W - pekatska sila mouky (plocha pod k#ivkou)

- pomér délky a vysky alveografické kiivky

p - tlak pfi prasknuti bubliny

Ie - (P2300/P) Index Elasticity - P200 je tlak

ve vzdalenosti [,,=40 mm

Tlak pfi prasknuti bubliny

Obr. 3: Alveograficka kivka
Tab. 2: Popis jednotlivych hodnot znazémjich v konzistografickych

kiivkach

Hodnoty
Konzistografu

Vysvétlivky

KONZISTO CH

konstantni hydratace zkouska, na jejimz zakladse uti
optimalni pomdr molky a vody pro dalSi #feni [i
adaptované hydrataci

KONZISTO AH

adaptovana hydratace — zkouSka ¢eni vlastnostiést

PrMax

pevnost &sta — maximalni hodnota naffeného tlaku
v zavislosti na absothi kapaci¢ mouky

WA hydrata&ni ekvivalent k 1700 mbipvihkosti 15 %
HYDHA vaznost mouky -ekonomicky ukazatel (kolik vody mou
piijme), hydraténi ekvivalent k 2200 mbipvlhkosti 15 %
TPrMax vyvin tésta —¢as potebny k dosazeni PrMax
Tol stabilita €sta — tolerance, dobaghem niz je tlak vysSiat
PrMax — 20 %
zmeknuti (zeslabeni) &ta po 250 s, pokles tla
D 250 -
v porovnani s PrMax, po 250 s
zmeknuti (zeslabeni) &ta po 450 s, pokles tla
D 450 -
v porovnani s PrMax, po 450 s
WAC presna hodnota WA obdrzengpribéhu testu, hydratai

ekvivalent k 1700 mbipvihkosti 15 %
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Obr. 4: Konzistografickasvka
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5.6 Senzoricka analyza

Senzorickych analyz secastnili jednak posuzovatelé na uUrovni ,vybrany
posuzovatel“ a dale ,expert ve smysliBN 1ISO 8586-1,2 [76, 77]. Vzorky
byly predkladany anonyn#nhpii pokojove teplot (22 £ 2 °C). Hodnotitelé
pouzili nejprve péadovy preferetni test, tzn., ze $adili vzorky bulek od
nejpreferovagSich az po nejmen preferovane, tj. vpgadi od 1 do 4.
Senzorické hodnoceni spwalo v posuzovani jednotlivych vzark bulek
pomoci jakostnich ordinalnicRigelnych) stupnic s charakteristikou kazdého
stupré. Orientace Skaly byla zvolena tak, ze prvni siupepovidal Urovni
wynikajici“ a posledni stupe byl ozn&en nap. jako Urové ,nevyhovujici®
nebo velmi Spatny. Timto #apobem byly posuzovany deskriptory textudy p
hodnoceni vzork bulek jako vi&nost, gumovitost, pocitippolykani, suchost,
jakost a textura.

Senzorickd analyza byla dale dafia parovym preferémim testem, ktery
presreji a objektivreji dokdze zachytit jakostni odchylky mezi srovnauan
vzorky v porovnani se stupnicovymi metodami, rgsgadovym preferetnim
testem ¥tSiho souboru vzorku [78]. K hodnoceni byly pouatgorky bulek
vyrobené ze stejnéheésta, rozdil byl pouze vifdavku jednotlivych redutnich
nebo oxidanich cinidel ¢i jejich kombinaci, hodnoceny byly vzdy oproti
kontrolnimu vzorku.

Senzoricka analyza byla statisticky vyhodnocenaquofv9]:

e poradového testu preferenci (Friedman test, Némenyiho test
vicenasobného parového porovnani pro zavislé€ryylest o parametrech
binomického rozdeni),

« hodnoceni jednotlivych senzorickych zfak vla&nost, gumovitost, pocit
pii polykani, suchost, jakost a textura (Kruskal — IN&é&v test,
Wilcoxoniv test).

- 45 -



6 DOSAZENE VYSLEDKY
6.1 Chemické analyzy
6.1.1 Stanoveni susSiny

Celkova suSina byla porovnanadstts gidavkem reduénich ¢i oxidatnich
¢inidel a srovnana se standartem, kterym b§sbot bez pidavku €chto ¢inidel
(kontrolni €sto), abychom zjistili, zda mnozstvifigavku €chto ¢inidel a jejich
kombinace neovliiuje celkovou suSinu pSemych €st. Rehled namenych
susin je uveden v tabulkach 3 a 4.

Tab. 3: RPehled namfenych susin na zaklaghouzitého aditiva

iy 2

Kontrolni vzorek susina X | o
39,28/ 39,39 39,50/39,39 0,11
Aminokyselina susina x | 6
L-cystein hydrochlorid monohydrat
[9]
0,03 39,87 39,89| 39,84/39,87, 0,03
0,04 39,20 39,55| 39,50/39,42 0,19
0,05 39,30 38,32| 39,28|38,97| 0,56
0,06 39,34 40,13 39,29|39,59 0,47
0,07 39,49 39,20| 39,50/39,40 0,17
0,08 39,29 39,36| 39,37|39,34({ 0,04
0,09 39,70 39,69| 39,67/ 39,69 0,02
0,16 39,19 39,54| 39,41/ 39,38 0,18
0,20 39,10 39,52| 39,58/ 39,40 0,26
0,30 39,29 39,14| 39,57|39,33 0,22
1,20 39,33 39,20| 38,98/39,17 0,18
L-cys[tg]ln b-a susina x | ¢
0,03 39,49 39,34| 39,41|39,41| 0,08
0,05 38,81 38,74| 39,07/38,89 0,17
0,07 39,25 39,09| 39,29|39,21/ 0,11
0,09 39,17 39,10| 39,11/ 39,13 0,04
0,12 39,40 39,44| 39,47/ 39,44 0,04
0,16 38,99 39,13| 39,26|39,13 0,14
0,20 39,19 39,23 39,18/ 39,20 0,03
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Aminokyselina susina X G
glutathion- inaktivované drozdi
]
0,10 40,7640,76/40,77, 40,76|0,01
0,15 39,9839,82 39,96 39,92|0,09
0,20 39,6539,95 39,88 39,83/0,16
0,30 39,6539,67 39,35 39,56(0,18
0,50 40,6940,6240,60 40,64|0,05
0,70 39,2439,30 39,65/ 39,40(0,22
0,90 39,4839,58 39,46/ 39,51(0,06
L-tryE]t]o fan susina x | 6
0,07 39,7839,95 39,94 39,89(0,10
0,15 39,6339,42 39,52 39,52|0,11
0,30 39,0439,38 39,57 39,33(0,27
0,50 39,9040,00 39,86 39,92(0,07
0,70 39,3439,49 39,92 39,58(0,30
L-th[g]onln susina x | 6
0,07 39,0739,26/ 39,25/ 39,19(0,11
0,15 39,2239,35 39,26 39,28/|0,07
0,20 39,8739,91/ 39,74 39,84(0,09|
0,30 38,3139,29 39,02 38,87(0,51
0,50 38,6438,94{ 39,35 38,98(0,36
0,70 38,8838,81/ 38,96/ 38,88(0,08
L-ty[gism susina x | o?
0,03 39,4039,58 39,49 39,49(0,09|
0,04 39,4%39,30 39,42 39,39/0,08
0,07 39,7339,68 39,84 39,75/0,08
0,10 39,1039,95 39,32 39,46|0,44
0,15 39,9840,19 40,15 40,11(0,11
0,30 39,0739,1539,28 39,17|0,11
0,50 39,6939,88 39,94 39,84|0,13
0,70 39,9139,54 39,57/ 39,67/|0,21
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Kyselina susina X | o
L-askorbova kyselina

[9]

0,10 39,9039,76/ 39,75 39,80 0,08
0,15 39,0839,16 39,19 39,14 0,06
0,30 39,6739,96 39,89 39,84/ 0,15
0,50 39,1339,17/ 39,25 39,18 0,06
0,70 39,4839,4139,17/39,350,16
0,90 39,5639,12 39,54/ 39,41/ 0,25
1,20 39,7939,89 39,73 39,80 0,08
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Tab. 4. RPehled nartenych susSin na zaklaghouziteho aditiva

Aminokyselina/Kyselina| +| Aminokyselina susina X | 6
glutathion-
L-askorbova kyselina inaktivované
+ _y
[0] drozdi
[9]
0,30 0,30 39,739,69 39,86/ 39,76/ 0,09
0,30 0,50 39,8439,88 39,92 39,88 0,04
0,30 0,70 39,8189,93 39,87, 39,90 0,03
0,30 0,90 39,59,67 39,63 39,62 0,06
0,30 1,20 39,8(39,91] 39,74/ 39,84/ 0,09
L-askorbova kyselina + L-tryptofan suSina < | 2
[9] [a]
0,30 0,30 39,589,9139,7539,750,16
0,30 0,50 39,9(89,70 39,76/ 39,79 0,10
0,30 0,70 39,7439,86/ 39,84 39,81 0,06
0,30 0,90 40,3]40,21/40,18 40,25 0,10
L-askorbova kyselina L-threonin " - 5
+ susina X | o
[9] [9]
0,30 0,30 39,8439,93 39,93 39,90 0,05
0,30 0,50 39,8339,72/ 39,71 39,75 0,07
0,30 0,70 39,9189,96/ 39,92 39,96 0,04
0,30 0,90 40,7440,78 40,69 40,74 0,05
0,30 1,20 40,740,93 40,8240,85 0,07
L-cystein
L-askorbova kyselina hydrochlorid " - 5
+ p susina X | o
[0] monohydrat
[9]
0,30 0,03 39,9.39,84{39,91/ 39,91/ 0,07
0,30 0,06 39,9439,87 39,72 39,84{0,11
0,30 0,08 39,939,86/ 39,91 39,91/ 0,05
0,30 0,12 39,6[139,68 39,33 39,54/ 0,19
0,30 0,16 39,7839,70 39,67,39,71 0,04
glutathion-
L-cystein p.a. N maktwgvgne suSina i
[0] drozdi
[9]
0,03 0,30 39,2(39,31 39,35 39,31 0,05
0,03 0,50 39,5339,60 39,64 39,59 0,06
0,03 0,70 39,4139,56/ 39,30 39,42/ 0,13
0,03 0,90 38,8(39,07, 39,08 39,00 0,12
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6.1.2 Stanoveni pH

pH ma znany vliv na viskoelastické vlastnostiésta. Abychom zjistili,
nakolik nami uzita oxidéni a redukni ¢inidla ovliviiuji hodnotu pH, rozhodli
jsme se i tuto vetinu vyhodnotit.

Z vysledii vyplyva, Zze piimyslow pouzivany cystein, zde ve foém
L-cystein hydrochlorid monohydréat, dnse vzfistajicim zastoupenim wdie
0,6-10°-24,0-10° % m/m nepimo Grérny vliv na pH. pH klesalo, a to od
hodnoty 5,95 do 5,77. Znu pH vSak mohly mit na 8s#omi i dalSi latky v této
smesi obsazene.

Rostouci zastoupeni L-cysteinu p.a., ktery jsmezpp@li v zastoupeni 0,6-10
°-4,0-10° % m/m v nami fipravenych &stech, nijak vyrazhneovliiioval pH.
Hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 6,12-5,83 & oglinearnim prbéhem.

Mnozstvi pouzitého glutathionu-inaktivovaného drozde pohybovalo
v zastoupeni od 1,8-108,0-1F % m/m, ale i pes vyrazné rozdily v mnozstvi
pouzitého aditiva se pH prakticky nénmilo. Rozmezi nagifenych pH je
5,97-5,95.

pH L-tryptofanu bylo niteno pro zastoupeni ¥stis 1,4-10°-14,0-10° % m/m,
pricemz pfimérné hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 5,96-5,93 Hiny
hodnot pH jsou tak malé, Ze nevykazuji Zzadnou k@stisna zastoupeni
pouzitého aditiva.

MnoZstvi L-threoninu se pohybovalo v zastoupenl @d10°-3,0-10° % m/m.
pH vSak bylo u vSech pouzitycést prakticky stejné a pohybovalo se v rozmezi
6,02-6,01.

U L-tyrosinu, jehoZ zastoupeni &t bylo v rozmezi 0,6-1814,0-10° %
m/m, byl sledovan trend rostouciho pH, avSa&kdu setin jednotek pH, a nebyla
zjiSténa linearni zavislost mezi hodnotou pEkth a zastoupenim pouzitého
aditiva. pH se pohybovalo v hodnotach 5,77-5,92 pH.

Kyselina L-askorbova, pouZivana v zastoupeni 2;824)0-1F % m/m,
nemnela na zmdnu pH, oproti dekavani, zadny vyrazny vliv. pH se pohybovalo
v rozmezi 5,97-5,6 bez jakéhokoliv trenduzavislosti na zastoupeni pouzitého
aditiva.

Smis kyseliny L-askorbové v zastoupeni 6,0:88 m/m a L-tryptofanu
v zastoupeni 6,0-79 18,0-10 % m/m také #ejmé nenslo vliv na hodnotu pH.
S rostoucim zastoupenim druhého aditiva se @gHilomv rozmezi 5,9-6,14 bez
jakéhokoliv trendwi zavislosti na zastoupeni.

Sm¥s kyseliny L-askorbové v zastoupeni 6,0:1% m/m a L-threoninu
v zastoupeni 6,0-e24,0-10 % m/m nenslo také vyrazny vliv na pH, které se
pohybovalo v rozmezi 5,95-6,06. pH seénito v fadech setin jednotek pH bez
jakéhokoliv trendw&i zavislosti.

Smes dalSich dvou aditiv, L-askorbové kyseliny v zageni 6,0 -16% m/m
a glutathionu-inaktivovaného drozdi v zastoupeni6a@ 10°-24,0-1F % m/m,
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nentla zadny vyrazny vliv na zému pH, které se pohybovalo vrozmezi
6,05-6,13. Zmna pH byla wadech setin jednotek pH.

Smss dvou aditiv, a sice kyseliny L-askorbové v zapni 6,0-18% m/m a
L-cysteinu hydrochloridu monohydratu v zastoupah0D¢6-103-3,2-10° % m/m,
nemela vyrazny vliv na zrénu pH, které se pohybovalo v rozmezi 5,95-6,01.
Zména pH byla ¥adech setin jednotek pH.

Dal3i snds, a sice L-cysteinu p.a. v zastoupeni 0,690m/m a glutathionu-
inaktivovaného drozdi, jehoz zastoupeni se pohybovar rozmezi
6,0-10°-18,0-10° % m/m n&lo otekavany pibsh pii porovnavani zen pH.
Stejre jako u cistého glutathionu-inaktivovaného drozdi se pH pcik
neznénilo. Rozmezi pH bylo 5,97-6,01.
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6.2 Kapalinova chromatografie

Kromeé reologickych metod, které jsme uzivali ke @pgani oxidé&nich a
redulénich &inku jednotlivych gidatnych latek, jsmeitoupili k vyziti metody
jednotlivych gidatnych latek, které jsou schopny posilo#atozbijet glutenovou
strukturu na jednotlivé slozky, a tak potvrdit, d@na pidatna latka je redwkim
¢i oxidacnim ¢inidlem.

Tabulky 5-20 udavaji reténi ¢asy, vysky (jednotky; jednotky) a plochy
(jednotky; jednotky-s) pikdetekované pro jednotlivé bilkovinné frakce, kisiu
zastoupeny v pSemé mouce. \tase 10.-15. min. od &dtku analyzy byly
detekovany HMW GS a LMW GS, od 15. min. do 20. nbgly detekovany
gliadiny, nasledovala detekce albuiia globulini (20.—25. minuta). Na konci
analyzy (po 24. mindg byly detekovany nizkomolekularni nebilkovinné z&ip.

V tabulkach jsou uvedeny hodnoty pfigtou mouku, hodnoty pro st® mouky s
pridavanymi aminokyselinami (redéimi ¢inidly, oxidaénimi ¢inidly, kombinaci
redulénichcinidel, kombinaci redutnihocinidla s oxid&nim) o izné sile.

Z tabulky 5 vyplyva, Zze vzorky s L-cysteinem hydntmridem monohydratem se
zvySujicim se zastoupenim snizovaly podil HMW GBMW GS, dale gliadif
detekovanych v 16. a 17. migubproti kontrolnimu vzorkuwisté mouky, coz se
projevilo postupnym snizenim detekovanych apilNaopak doSlo ke zvySeni
zastoupeni gliadin albumini a globulini detekovanych v 18., 22.a 25. miawbe
zvySujicim se zastoupenim L-cysteinu hydrochlonthnohydratu dochazelo dale
k rozpadu gliadii na albuminy a globuliny. Vyznamjn bylo tedy zvySeno
zastoupeni bilkovin s molekulovou hmotnosti odpajad albumimm a
globulinim, coz jsou bilkoviny detekované ve 22. a 25. n@inut

U vzorki s L-cysteinem p.a., uvedenych v tabulce 6, nelglyzvySujicim se
zastoupenim té#éh vabec detekovany HMW GS a LMW GS. Naopak dochazelo
oproti kontrolnimu vzorkgisté mouky ke zvySeni zastoupeni gliddialbumini a
globulind detekovanych v 16., 17. a 21. a 22. minMyznamji bylo zvySeno
zastoupeni bilkovin s molekulovou hmotnosti odpaya gliadimim, coz jsou
bilkoviny detekované v 16. a 17. migut
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Tab. 5: Charakteristiky pikpro jednotlivé zastoupeni L-cysteinu hydrochlondanohydratu; PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka pika pro L-cystein hydrochlorid monohydrat

Pik# Kontrolni vzorek _ ) .
_ Mouka + L-cystein hydrochlorid monohydrat
vzorky ¢istd mouka
Mnozstvi
L-cysteinu
) I Il i v \% VI
hydrochloridu
monohydratu
. Ret. . . . . . . .
Ret. éas/Plocha/ 5 Plocha | VySka| Plocha |VySka| Plocha |VySka| Plocha |Vy3ka| Plocha |VySka| Plocha | VySka| Plocha | Vy3Ska
¢as
VysSka .
[min]

HMW GS, LMW GS| 10. - - 26358 | 988 | 28578 | 1021| 34551 | 1205 | 52679 | 1525 - - 26517 | 997
HMW GS, LMW GS| 11. | 3023280| 39284| 3971 | 195 - - 39283 | 919 24448 | 613 | 35697 | 1195| 8245 305

gliadiny 16. 1311719 4243p 8183726 12350m152558| 11882 7514502 1228156655348 11159) 6478738| 10819) 6523730 10929p

gliadiny 17. 1719167y223163[ 30159284 398802 28569830 396939 30132991 423008| 27523494 398582 27473985 390589 27575110 396227

gliadiny 18. - - 6929487 1170447024327| 116913 7524336| 12887 7169725| 122974 - - 7172780| 12501B

gliadiny 19. - - - - - - - - - - 6699176 1187p4 - -
albuminy + globuliny 21. 391037 10088 963544 2196919689 | 21250 982632 23251 890180 21079 674118 168882139 | 19650
albuminy + globuliny 22. 2428160 24069 3645005 4614362076 82323 5551522 1098968827575| 142568 6424158| 147304 8734949 16645B
albuminy + globuliny 25. - - 659546 6064 667277 162 669294 | 6246 681831 620R - - 83444 1643
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 542448 9092 1496 | 8357| 515633 853 515042  84%9 - 259140 5§77
nebilkovinné frakce 28. - - - - - - - - - - 254476 5752 - -
Souet

* | -VI postupns zvysujici se zastoupeni L-cysteinu hydrochloricanohydratu; -- v danéntase pik nedetekovan
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Tab. 6: Charakteristiky ptkpro jednotlivé zastoupeni L-cysteinu p.a.; PDA Ch
214 nm 4nm

Tabulka piki pro L-cystein p.a.

Pik# Kontrolni vzorek .
. Mouka + L-cystein p.a.
vzorky ¢istd mouka
MnoZzstvi

L-cysteinu p.a.

Ret. ¢as/Plocha/VySka R[:.i:]as Plocha | VysSka| Plocha | VySka| Plocha | Vyska
HMW GS, LMW GS | 11, | 3023280| 39284 | 28528 | 594 - -
gliadiny 16. 1311719 42430 6798280 11362206083 12127y
gliadiny 17. | 1719167}223163 28181117 391573 30605680 422240
gliadiny 18. - - 6796952 117805 - -
gliadiny 19. - - - - 7388032 1285(7

albuminy + globuliny 21. 391037 10088 647321 1672987816 | 12081

albuminy + globuliny 22. 242816D 24049 4170615 4224492611 88374

nebilkovinné frakce 26. - - - - 44175 848
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 2839p5 6062 4 -
nebilkovinné frakce 28. - - - - 262354 5748
Souet
*| nejnizsi zastoupeni L-cysteinu p.a.
1l nejvyssi zastoupeni L-cysteinu p.a.; -- anémgcase pik nedetekovan
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U vzork se zvysujicim se zastoupenim glutathionu-inakaw@ho drozdi doSlo
oproti kontrolnimu vzorkwisté mouky ke snizeni HMW GS a LMW GS, ale
oproti predeslym redudnim c¢inidlam doslo k nejmenSimu redékimu Einku na
bilkovinné frakce pSetiné mouky. DoSlo ke zvySeni zastoupeni gliadin
albumini a globulimi detekovanych v 17., 21. a 22. mi&u u nejvysSich davek
glutathionu-inaktivovaného drozdi, dosSlo dale ktppaému rozpadu albuniina
globulind na nebilkovinné frakce detekované ve 24. a 25uthifTab.7).

Z tabulky 8 je patrné, ze nejlepSim reénin cinidlem v zastoupeni uvedenych
v tabulce 8 je L-cystein p.a., ktery se zvysujicgenzastoupenim nejvice rozklada
gluteliny a gliadiny, dale pak L-cystein hydrochtbmonohydrat, ktery rozklada
HMW GS a LMW GS, a tim posiluje ostatni slozky mgukejslabSim reduinim
¢inidlem je glutathion-inaktivované drozdi, u kteoéhe se zvySujicim se
zastoupenim patrny rozklad HMW GS a LMW GS, a &vhi na slozky gliadif
a albumir a globulini.

Z tabulky 9 vyplyva, Ze u vzotkse zvySujicim se zastoupenim L-askorbove
kyseliny dochazi postugnoproti kontrolnimu vzorkuwisté mouky k Uplnému
rozkladu HMW GS a LMW GS detekovanych v 11. méat dale gliadin
detekovanych v 16. a 17. miguiNa druhou stranu doslo k vyznamnému zvyseni
bilkovin s molekulovou hmotnosti odpovidajici albofm a globulirim, které
byly detekovany ve 21. mintit

U vzorki se zvySujicim se zastoupenim kombinaci rédidh ¢inidel (L-cystein
p.a. + glutathion-inaktivované drozdi), uvedenyehabulce 10, doSlo oproti
kontrolnimu vzorkwisté mouky ke snizeni zastoupeni HMW GS a LMW GS na
Ukor zvySeni zastoupeni gliadidetekovanych v 17. a 18. migw dale albumii
a globulini detekovanych ve 22. a 24. miéat nebilkovinnych frakci.

U vzorki se zvySujicim se zastoupenim kombinaci rédigh cinidel
(L-askorbova kyselina + L-cystein hydrochlorid mbgdrat) bylo oproti
kontrolnimu vzorkucisté mouky snizeno zastoupeni HMW GS a LMW GS na
Ukor zvySeni zastoupeni gliadidetekovanych v 16.-18. mirtué dale albumit a
globulind detekovanych ve 21. a 24. miduZastoupeni nebilkovinnych frakci
detekovanych ve 27. minuibylo oproti kontrolnimu vzorkdisté mouky snizeno
(Tab. 11).

V tabulce 12 je vi&t, Zze zastoupeni HMW GS a LMW GS se oprdedeslée
kombinaci redugnichc¢inidel snizovalo pomaleji, tudiz dochazelo se zyig$m se
zastoupenim glutathionu-inaktivovaného drozdi k skeabové kyseli@

k postupnému rozpadwdhto slozek. Také dochazelo ke zvySovani zastoupeni
gliadind detekovanych v 17. a 18. migud dale zastoupeni albunim globuliri
detekovanych v 21. a 22. migutDale @i vysokych zastoupenichiidaného
glutathionu-inaktivovaného drozdi byl ve 27. mihutdetekovan, oproti
kontrolnimu vzorkwisté mouky, zvySeny podil zastoupeni nebilkovinniyakci.
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Tab. 7:Charakteristiky pil pro jednotlivé zastoupeni glutathionu-inaktivovamérozdi; PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka pika pro glutathion-inaktivované drozdi

Pik# Kontrolni vzorek
Mouka + glutathion-inaktivované drozdi
vzorky ¢istd mouka
Mnozstvi glutathionu-
| 1l ] \Y \ Vi \l
inaktivovaného drozdi
Ret. ¢as
Ret. ¢as/Plocha/Vyska Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha| Vyskd Plochq VySka Plocha | VySka| Plocha| VysSkal Plocha| Vyskd Plochd  Vy&aK
[min]

HMW GS, LMW GS 11. 3023280| 39284 | 1263640 26395 1450161 29110 1217669 26094 48586 30276 112563 26002 10246P1 22812 738618 17569
gliadiny 16. 1311719 4243 - - - - - - - - - - - - - -
gliadiny 17. 17191677 223163| 24065329 215159| 24250749 222983| 2665522G 228533| 27351320 230478| 30750863 237825| 34000329 239513| 40729277 262149

albuminy + globuliny 21. 391037 10088 11570F2 20856135733| 20403 150163¢ 25872 1743856 29464 1843934829 | 2686629 44697 4044698 605p0

albuminy + globuliny 22. 242816 240699 718690 21425 - - 777864 | 22417 865321 22835 749101 17867 1463682724 | 2013472 3265

albuminy + globuliny 23. - - 1582758 23239 204490@1708 | 1502369 22747 1192162 218B2 - - -

albuminy + globuliny 24, - - - - - - - - - - - - 383 969 58509 1700

nebilkovinné frakce 25, - - - - - - - - - - 34383 31P 72091 2545 89643 308p

nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 221963 5199 6121 | 5023 186719 4486 215161  51%8 238090 5719 2045%018 | 212156 5272
Souwet

*1-VII postuprg zvysujici se zastoupeni glutathionu-inaktivovanétezdi; -- v danémiase pik nedetekovan
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Tab. 8: Charakteristiky pitkpro srovnani redukich &inka redukénich¢inidel; PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka piki pro srovnani redukénich G€inki redukénich €inidel

Ret.
Pik# tas Mouka + redukéni &nidlo
[min]
Kontrolni vzorek L-cystein glutathion- L-cystein glutathion-
vzorky hydrochlorid L-cystein p.a. inaktivované hydrochlorid L-cystein p.a. inaktivované
¢ista mouka monohydrat drozdi monohydrat drozdi
I Il
Ret. ¢as/ i i i i i i i
i Plocha | VySka| Plocha | Vy8ka| Plocha| Vy3ka Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha| Vy3ka Plocha | Vyska
Plocha/Vyska
HMW GS,
11. | 3023280| 39284 | 3971 195 28528 594| 1125638 260p2 39283 919 - - 1024601 | 22812
LMW GS
gliadiny 17. | 17191677 223163 30159284| 39880228181117 391573 30750863| 237825| 30132991 42300830605680 422240 34000329 239513
albuminy +
obuli 21. | 391037 | 10088 | 963544 | 21965 647321 16729 1843944 31829 982632 1232887816 | 12081 2686629 | 44697
globuliny
albuminy +
obuli 22. | 2428160| 24069 | 3645095 | 64617 4170616 74226 705562 19417 555152208990 4492611 88374 1463687 | 22724
globuliny
nebilkovinné
frak 27. | 614384 | 14079 | 542448 9092 283995 6062 238090 5719 515633 853862354 | 5748| 204593 5018
rakce
Soutet

*Pozn. Vzorek glutathionu-inaktivovaného drozdiyeeden v hodnét 10 krat vyssi, aby byl svym rediim (Einkem srovnatelny s L-cysteinem hydrochloridem
monohydratem a L-cysteinem p.a.

*

nejnizsi zastoupeni redékichinidel

1l nejvyssi zastoupeni redtriich¢inidel; -- v danéntase pik nedetekovan
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Tab. 9: Charakteristiky pikpro jednotlivé zastoupeni L-askorbové kyselinyAPCh 214 nm 4nm

Tabulka pika pro L-askorbovou kyselinu

Pik# Kontrolni vzorek
Mouka + L-askorbova kyselina
vzorky ¢istd mouka
MnozZstvi
| 1l 1l v \% Vi VIl
L-askorbové kyseliny
Ret. ¢as
Ret. ¢as/Plocha/Vyska Plocha | VySka| Plocha| VySkal] Plocha| VySskd Plochg  VySkp Plocha | VySka| Plocha | Vyska Plocha| Vyska Plochq Vyak
[min]
HMW GS, LMW GS 1. B - 1776 194 - - - - - - - - - - - -
HMW GS, LMW GS 8. - - 7776 913 - - - - - - - - - - - -
HMW GS, LMW GS 11. 3023280| 39284 | 1533656 3334 1296839 29338 119828 27212 74180 22270| 785241 1765 709810 15363 595009 13717
HMW GS, LMW GS 13. - - - - - - - - - - - - 6961 561 - -
gliadiny 16. 1311719 4243 - - - - - - - - - - - - - -
gliadiny 17. 17191677223163| 16738914 199047| 15056839 176470| 14197297 168453| 12230028 145874| 10506200 125099 9493174 11369p 8337896 993p4
albuminy + globuliny 21. 3910371 10088 11117662Z7644| 15837061 296106| 25562496 537626( 36837240 836899| 44815801 1031124{ 50403295 1185044 57569234 1355540
albuminy + globuliny 22. 242816 24049 - - - - - - - - - - - - -
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 2013p3 4991 6128 | 4499 157681  404( 124643 3316 100329 2666 87192574 63530 1795
nebilkovinné frakce 29. - - 1020 117 - - - - - - - - - - - -
Souwet
*|-VII postuprg zvySujici se zastoupeni L-askorbové kyselinyv danéntase pik nedetekovan
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Tab. 10: Charakteristiky pik pro jednotlivé zastoupeni kombinaci re¢hilch cinidel (L-cystein p.a. + glutathion-
inaktivované drozdi); PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka pika pro redukéni ¢inidla
Pik# Kontrolni vzorek o
- Mouka + redukéni €éinidla
vzorky ¢istd mouka
Mnozstvi redukénich ¢inidel I I i v Vv
Ret. ¢as/Plocha/Vyska R[(:i:fs Plocha | Vyska| Plocha | Vy3kal Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | Vy3ka| Plocha | VySkal
HMW GS, LMW GS 1. - - - - 34916 | 1486 - - - - - -
HMW GS, LMW GS 10. - - 31238 | 1273 | 25073 | 1086 | 22511 | 978 28639 | 1139 11992 59(
HMW GS, LMW GS 11. | 3023280 39284 - - - - - - - - - -
gliadiny 16. 1311719 42430 - - - - - - - - - -
gliadiny 17. 17191677 223163(41621356 426749 43999065 403519 43933543 399906| 46637573 425992 46489434 372173
gliadiny 18. - - 1044792B169859 11306210 186557 11587581 190967 15018223 226204 14698220 223969
albuminy + globuliny 21. 391037 10088 - - 42948364087 | 4409909 89261 5442399 119302347937 118119
albuminy + globuliny 22. 2428160 24069 8682901 MH25167614| 84287 5762060 94815 9492926 156584 - -
albuminy + globuliny 24, - - 887924 14039 9347%0 246| 961719 16614 1131228 204p3 1094393 19651
nebilkovinné frakce 25. - - 501261 8382 6770B2 963864882 | 9916| 788523 11591 435231 10219
nebilkovinné frakce 26. - - - - - - 216099 6074 - { 270767 | 6798
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 60739 11p7864033 6816 360562 657% 380846 6875 360941 6p65
Souet
*|-V postupre zvysujici se zastoupeni kombinaci rethikh¢inidel; -- v danéntase pik nedetekovan
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Tab. 11: Charakteristiky pikpro jednotlivé zastoupeni kombinaci re¢hikh ¢inidel (L-askorbova kyselina + L-cystein
p.a.); PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka pika pro redukeéni ¢inidla
Pik# Kontrolni vzorek .
vzorky Kista mouka Mouka + redukéni €inidla
Mnozstvi redukénich
dinidel I I i v \Y
Ret.
Ret. ¢as/Plocha/VySka ¢as Plocha | Vyska| Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha VysSka Plocha Vyska
[min]

HMW GS, LMW GS 10. - - - - 20567 | 902 - - 35606 1354 32592 1252

HMW GS, LMW GS 11. | 3023280| 39284 | 41062 | 1873 - - 35048 | 1336 - - - -

HMW GS, LMW GS 12. - - 261846 | 5884 - - - - - - - -
gliadiny 16. 1311719 4243p 79437%8 91258 610285460982 5793160 96946 5417218 88049 51906719 861B5
gliadiny 17. | 1719167(223163 2246004Q 271877 23159929 311017 24265083 345618 22013589 315844 21530830 311467
gliadiny 18. - - 4548558 8303p 5349206 93344 5183H98291| 5464814 95226 5531841 96453

albuminy + globuliny 21. 391037 10088 313280889299 34981213 626055 35953803 691969 37842599 630261 39978285 645153

albuminy + globuliny 22. 2428160 24069 - - - - - - - - - -

albuminy + globuliny 24, - - - - 97054 1450 - - 430 58 40121 198

nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 1665297 37R1Z65853 | 6419| 178077 4650 248341 6321 232946 60%8
Souet
*-V postupre zvySujici se zastoupeni kombinaci rethikh¢inidel, ; -- v danéntase pik nedetekovan
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Tab. 12: Charakteristiky pikpro jednotlivé zastoupeni kombinaci re¢hilch ¢inidel (L-askorbova kyselina + glutathion-
inaktivované drozdi); PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka pika pro redukéni ¢inidla
Pik# Kontrolni vzorek o
- Mouka + redukéni €inidla
vzorky ¢istd mouka
Mnozstvi redukénich ¢inidel I I Il v Vv
Ret. ¢as/Plocha/Vyska R[:;:fs Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | VysSkal Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | Vyska|
HMW GS, LMW GS 11. | 3023280 | 39284 | 1408108 30085| 1162472| 25871 854867| 17886| 675224 15694 1645518 244f72
gliadiny 16. 1311719 42430 - - - - - - - - - -
gliadiny 17. 17191677223163 - - - - 27407777 1943131567117 208364 33925789 238889
gliadiny 18. - - 2239062p181022 26377508 194148 - - - - 9953535 17022p
albuminy + globuliny 21. 391037 10088 - - - - 21833 | 370390 19768197 334932 23915269 320891
albuminy + globuliny 22. 2428160 24069 234464277610 21288834 435679 - - - - - -
albuminy + globuliny 24. - - - - - - - - 35267 979 43568| 1074
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 - - - - 2443095777 | 1384819 28861 11077D 29713
nebilkovinné frakce 28. - - 341862 8019 31417 7562 - - - - - -
Souet
*|-V postupre zvysujici se zastoupeni kombinaci rethikh¢inidel; -- v danémtase pik nedetekovan
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Z tabulky 13 je ejmé, Ze porr zastoupeni glutelina gliadini je vzdy vysSi u vzork
s L-askorbovou kyselinou + glutathionu-inaktivovaaé&rozdi. Coz znamena, Ze tateta
budou mit lepSi kvalitu, nezédta s kombinaci L-askorbova kyselina + L-cystein
hydrochlorid monohydrat. Zastoupeni albutmia globulimi je naopak vysSi u vzoiks
L-askorbovou kyselinou + L-cysteinem hydrochlorideranohydratem.

U vzorkia se zvySujicim se zastoupenim L-tyrosinu, uvedemytetbulce 14, v 11. minét
bylo detekovano relativnmalé mnozstvi HMW GS a LMW GS. N¢jgi detekovanou
slozku ¢inily gliadiny, jejichz podil byl ve srovnani s raavenou moukou zvysSen jen
nepatr. Zastoupeni albumina globulini detekovanych ve 22. a 23. miause také
zvySovalo na ukor mnozstvi nebilkovinnych frakeidiz oproti kontrolnimu vzorkgisté
mouky dosSlo ke zvySeni zastoupeni albuimenglobulini, ale naopak ke snizeni mnozstvi
nebilkovinnych frakci.

U vzorki se zvySujicim se zastoupenim L-threoninu nebyiyotbgontrolnimu vzorku
cisté mouky detekovany zadné HMW GS a LMW GS. Srizbglo také zastoupeni
gliadind detekovanych v 17. mintita dale i albumiéh a globulimi detekovanych v 21.
minutt. Naopak bylo zvySeno mnozstvi albuiia globulimi ve 22. minu oproti
kontrolnimu vzorkucisté mouky (vysoké zastoupeni L-threoninu) na Ukastoupeni
nebilkovinnych frakci detekovanych ve 27. min(itab. 15).

Z tabulky 16 vyplyv4, ze u vzoiks L-tryptofanem bylo v jedenacté mitudetekovano
mensi mnozstvi HMW GS a LMW GS oproti kontrolninzokku ¢isté mouky, ale naopak
u vysokych davek L-tryptofanu doSlo k velkému zwiSeastoupeni HMW GS a LMW GS
detekovanych v 11. a 14. migufTaké oproti kontrolnimu vzorkésté mouky byl zvySen
podil gliadini detekovanych v 17. mintina Ukor snizeni mnozstvi alburiia globulini
detekovanych v 21.-23. minutBylo také zaznamenéano, oproti kontrolnimu vzoéisié
mouky, zvySeni zastoupeni nebilkovinnych frakceklevanych ve 27. minéit

Z tabulky 17 vyplyva, ze se zvysujicim se mnozstiithreoninu klesa zastoupeni vSech
detekovanych bilkovinnych frakci. NejspiSe doSlozkenému zesiovani glutenu, coz se
projevilo mj. tak, Zze u nejvySsi davky nebylo moZAMW GS a LMW GS z roztoku
vyeluovat. U vzorku s L-tryptofanem se se zvySujide mnozstvim této aminokyseliny
posilil podil gluteliri, gliadini i nebilkovinnych frakci.

U vzorka se zvySujicim se zastoupenim kombinaci redifo cinidla s oxid&nim
(L-askorbova kyselina + L-threonin) doSlo oproti nkmInimu vzorku ¢isté  mouky
k postupnému snizeni zastoupeni gliddietekovanych v 16. a 17. migwd dale albumiin
a globulini detekovanych ve 21. miruta nebilkovinnych frakci detekovanych ve 27.
minut na ukor zvySeni mnozstvi HMW GS a LMW GS (Tab..18)

U vzorkh se zvySujicim se zastoupeni kombinaci rédilio ¢inidla s oxid&nim
(L-askorbova kyselina + L-tryptofan) dosSlo oprotorikrolnimu vzorkucisté mouky ke
zvySeni podilu HMW GS a LMW GS detekovanych v 13.aminu€ na ukor snizeni
mnozstvi gliadid detekovanych v 16. a 17. miduta dale albumih a globulini
detekovanych ve 24. minutNaopak bylo také, oproti kontrolnimu vzorkisté mouky,
zvySeno zastoupeni u nebilkovinnych frakci detekgeh ve 27. minut(Tab. 19).
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Tab. 13: Charakteristiky pikpro kombinace redukichcinidel; PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka pika pro kombinace redukénich €inidel

Ret.
Pik# cas Mouka + kombinace redulkénich ¢€inidel
[min]

vzorky AsA+Cys AsA+ID AsA+Cys AsA+ID AsA+Cys AsA+D AsA+Cys AsA+ID
MnoZstvi
kombinace

i I Il [ \

redukénich

¢inidel
Plocha/Vyska Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | VySka
HMW GS,

LMW GS 11. 41062 1873| 1408108 30085 2056) 902 1162472 2587104835 1336| 854867 1788B 35606 13%4 1645518 24472
gliadiny 18. | 4548558 83035 223906281022 5349206| 93344 2637750894148 5133558 98291 2740777194315 5464814 95226 9953536 17022
albuminy +

b l.y 22. | 31328089589299 23446427 477610 34981213 626055 21288833 435679 35953803 691969 21122838 370390 37842599 630261 23915264 320891
globuliny

nebilkovinné

rak 28. | 1665297 3721( 341862 8019 255853 6419 31405762 715178077 | 4650, 244309 577 248341 6321 110y70 973

rakce

Soutet

* Pozn. Vzorek glutathionu-inaktivovaného droZdi jeeden v hodnét 10 krat vy3si, aby byl svym redtrim (tinkem srovnatelny s L-cysteinem hydrochloridem

monohydratem a L-cysteinem p.a.
| -1V postups zvy3ujici se zastoupeni L-cysteinu hydrochloricanohydréatu, glutathionu-inaktivovaného drdzdi v danéntase pik nedetekovan
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Tab. 14: Charakteristiky pikpro jednotlivé zastoupeni L-tyrosinu; PDA Ch 24 Anm
Tabulka pika pro L-tyrosin

Pik# Kontrolni vzorek _
— Mouka + L-tyrosin
vzorky ¢ista mouka
MnozZstvi
_ Il 1] v \Y
L-tyrosinu
... |Retéas . . . . . .
Ret. ¢as/Plocha/Vyskg [min] Plocha | Vyska| Plocha | VySka| Plocha | VySka| Plocha | Vyska| Plocha | VySka| Plocha| Vyska
[

HMW GS, LMW GS 11. | 3023280| 39284 | 1153464 23647 | 1303101| 25824 1497724| 26421 | 1235567 24981 | 2311756 31095
- - 34270% 11179

HMW GS, LMW GS 13. - - - - - - - -
gliadiny 16. | 1311719 42430 - - - - - - -
gliadiny 17. | 17191677 223163| 16170678 183515| 16624617 190227| 17314165 194865 17060158 192913| 1773486[L 200815

albuminy + globuliny 21. | 391037 10088 317367 82p2 16GD7 | 8248| 303149 8024 380596 9378 300407 7474

albuminy + globuliny 22. | 2428160 24069 420334 1210885221 | 11644 323028 10903 467716 13905 326B11 91130

albuminy + globuliny 23. - - 2302516496765 31263023 689546| 384381171 840562 47811449 1036849 55283734 1203443
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 1874p6 4499 2319 | 4687 181100  452( 170613 4385 171477 4316
Souet
*-V postupre zvySujici se zastoupeni L-tyrosinu- v danéntase pik nedetekovan
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Tab. 15: Charakteristiky pikpro jednotlivé zastoupeni L-threoninu; PDA Ch 2td 4nm

Tabulka pika pro L-threonin
Pik# Kontrolni vzorek ]
: Mouka + L-threonin
vzorky ¢istd mouka
Mnozstvi
_ I Il I v \Y \Y
L-threoninu
Ret Ret.
et.
. ¢as | Plocha | Vyska| Plocha | VySka| Plocha | VysSka| Plocha | VySka Plocha | VySka Plocha | VysSka| Plocha | VySka
¢as/Plocha/Vyskal |
[min]
HMW GS, LMW L ) ] ) ] ) ] ) ) 10419 379 i ] i ]
GS
HMW GS, LMW 11. | 3023280 39284 - - - - - - - - - - - -
GS
gliadiny 16. | 1311719 4243p - - - - - - - - - - - -
gliadiny 17. | 1719167y223163 18176509 202861| 17478929 194987 17064621 189138 | 1645971p181244) 14254739 158566 12673431 140927
albuminy +
obuli 21. | 391037| 10088 262371 7466 282169 7713 245813 0694318314 | 8895 22178( 6095 228343 60R6
globuliny
albuminy +
obuli 22. | 2428160 24069 91750f 20683 958871 21p73 9972583457 | 1259125 28088 2467627 43947 3147Pp35 6(275
globuliny
albuminy +
) 23. - - 843919( 1529% 780014 14388 842778 16169 458513398 - - - -
globuliny
nebilkovinné
25. - - - - - - - - - - 19826 595 - -
frakce
nebilkovinné )
frak 27. 614384 | 14079 1261034 25361 431147 9062 120128124092 336099 | 7183| 192121 430y 155178 35f1
rakce
Souet
*|-VI postupns zvysujici se zastoupeni L-threonjny v danéntase pik nedetekovan
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Tab. 16: Charakteristiky pikpro jednotlivé zastoupeni L-tryptofanu; PDA Ch 2iv 4nm

Tabulka pikia pro L-tryptofan
Pik# Kontrolni vzorek
. Mouka + L-tryptofan
vzorky ¢istd mouka
Mnozstvi
I Il 1] v \%
L-tryptofanu
... | Ret.¢as . . " . .
Ret. ¢as/Plocha/Vyska [min] Plocha | VysSka| Plocha Vyska Plocha VySka Plocha Vyska Plocha VySk
min
HMW GS, LMW GS 2. - - - - 20843 456 - - - -
HMW GS, LMW GS 11. | 3023280| 39284 | 2416946| 27964 | 1987892 | 26782| 1332233 | 23312 | 5250054 36463
HMW GS, LMW GS 14. - - - - - - 329221 5617 140300231065
gliadiny 15. - - - - - - - - 1298592 30999
gliadiny 16. 1311719 42430 - - - - - - - -
gliadiny 17. 1719167)223163 17389051| 195587 16857310 1910Pp5 17962080 19%19823722| 201785
albuminy + globuliny 21. 391037 10088 291029 8019 83837 7703 283932 7762 150766 5234
albuminy + globuliny 22. 2428160 24069 507873 12195472610 11561 428450 1065 90262 3916
albuminy + globuliny 23. - - 1247307 21427 105841918569 968469 17189 920361 15736
nebilkovinné frakce 25. - - 221830 334p 172429 27774160091 2721 188656 328]
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 1648094465446 178095537 2628549 206674306 2975047 25846019( 3500849
Souet
*-V postupre zvySujici se zastoupeni L-tryptofanu- v danémtase pik nedetekovan
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Tab. 17: Charakteristiky pikpro srovnani oxidanich &inka oxidatnichéinidel; PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka pika pro srovnani oxidaénich Geéink & oxidaénich ¢inidel

Ret.
Pik# cas Mouka + oxida¢ni ¢€inidlo
[min]
Kontrolni _ _ .
vzorky K L-threonin L-tryptofan L-threonin L-tryptofan L-thr eonin L-tryptofan
vzore
¢istd mouka [ Il i
Ret. . - . . - . .
5 . Plocha | Vy3kal Plocha | Vy3ka| Plocha | VysSka| Plocha| VysSka Plocha | VySka| Plocha| Vy3ka Plocha | Vyska
¢as/Plocha/Vy3ka
HMW GS, LMW
s 11. | 3023280 39284 - - 1332233 | 23312| 10419 | 379 | 5250054 | 36462 - - 3385932 | 28457.%
gliadiny 17. (17191677 223163 17064621 189138 17962080| 1951916459716 181244) 22223724 20178%14254739 158566/ 16803166 17282
albuminy +
lobul 21. 391037 | 10088 | 245813 6940 283932 7762 | 318314 8895( 150766 5224 | 221780 6095 296068 69425
globuliny
nebilkovinné frakce 27. 614384 | 14079 | 1201281 24092 206674306 2975047 336099 7183258460190 3500849 192121 4307 (345772332 3988431
Souet

*1 -1

postupr zvysujici se zastoupeni L-threoninu, L-tryptofand v danénmttase pik nedetekovan
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Tab. 18: Charakteristiky pik pro jednotlivé zastoupeni kombinaci re¢hiko cinidla s oxid&nim (L-askorbova

kyselina + L-threonin);
Tabulka pika pro kombinaci redukéniho ¢inidla s oxidaénim
i Kontrolni
Pik# . e .
vzorek Mouka + kombinace reduléniho ¢inidla s oxida¢nim
vzorky ¢ista mouka
Mnozstvi redukéniho ¢inidla s
L Il 11 v \%
oxidaénim
. . Ret. ¢as . . . . . .
Ret. ¢as/Plocha/Vyska (min] Plocha | VySka| Plocha | VysSka| Plocha | VySka| Plocha | Vyska| Plocha | VySka| Plocha | VySkal
min
HMW GS, LMW GS 4. - - - - - - - - 2834 459 - -
HMW GS, LMW GS 11. | 3023280| 39284 | 341685| 6325 | 577464 | 11178 539523 | 10710| 396377| 8574 292495  65d1
gliadiny 16. 1311719 42430 - - - - - - - - - -
gliadiny 17. 17191677223163( 11451817 133133 10110494 118759 9066565 1065608192872 96896 683482b 809]1
albuminy + globuliny 21. 391037 10088 230888486881 22175181 408427/ 20170959 352398| 20257168 341394 19110783 305797
albuminy + globuliny 22. 2428160 24099 - - - - - - - - - -
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 1090R6 2649 9088 | 2226 68716 1802 56616 1537 37188 1457
Souet
postupre zvysujici se zastoupeni kombinace reghikocinidla s oxid&nim, -- v danémiase pik nedetekovan

*1-v
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Tab. 19: Charakteristiky pik pro jednotlivé zastoupeni kombinaci re¢hiko cinidla s oxid&nim (L-askorbova
kyselina + L-tryptofan); PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka piki pro kombinaci redukéniho ¢inidla s oxidaénim
Pik# Kontrolni vzorek ) o )
Mouka + kombinace redukéniho ¢€inidla s oxidaénim
vzorky ¢istd mouka
Mnozstvi redukéniho ¢inidla s oxidaénim I Il 1] v
Ret. ¢as/Plocha/Vyska R[:;:]as Plocha | VySka| Plocha VysSka Plocha VySka Plocha Vyska Plocha VySka
HMW GS, LMW GS 1. - - - - 157618 | 3508 - - - -
HMW GS, LMW GS 3. - - - - - - 114604 | 2483 99927 2256
HMW GS, LMW GS 11. | 3023280| 39284 | 3766608 41289 797912 | 10393| 310968 | 7339 291849 6725
gliadiny 16. | 1311719 4243p - - 324338 | 11038 | 304103 | 9773 - -
gliadiny 17. 1719167[223163| 11427146 137050 4815164 61975 4247883 55438 4146950201
albuminy + globuliny 21. 391037 10088 21652285 4379 | 9584992| 208045 8850443 185370 7989351 154910
albuminy + globuliny 22. 2428160 24069 - - - - - - - -
albuminy + globuliny 24, - - 171317 5943 29054 1318 29806 1325 87485 4068
nebilkovinné frakce 25. - - 586399 16939 443469 8P2% 559349 15713 742440 200do
nebilkovinné frakce 27. 614384 14079 2959595953926281 247589204 3724790 276924797 3929368 304214466 39614671
Soutet
* -1V postupns zvysujici se zastoupeni kombinace reghikocinidla s oxid&nim; -- v danémtase pik nedetekovéan
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Z tabulky 20 je #ejmé, Ze lepSi schopnost vyeluovat slozky glutelgliadini a
albumini a globulimi byla u vzork s kombinaci L-askorbova kyselina + L-threonin.
V¢tSi pongr nebilkovinnych frakci je patrny u vzarls L-askorbovou kyselinou + L-
tryptofanem. Mizeme tedyici, lepSi oxidani (Cinky na €sto bude mit kombinace
L-askorbova kyselina +  L-tryptofan, kdy dochazebpi vySSich zastoupeni

L-tryptofanu k ¥tSimu sfovani glutenu, a tudiz nemoznosti vyeluovat HMW a
LMW slozky z roztoku.
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Tab. 20: Charakteristiky pikpro kombinace redwkihocinidla s oxid&nim; PDA Ch 214 nm 4nm

Tabulka piki pro kombinace redukéniho €inidla s oxidaénim

D24

Ret.
Pik# ¢as Mouka + kombinace redukéniho ¢&inidla s oxidaénim
[min]
vzorky AsA+Thr AsA+Try AsA+Thr AsA+Try AsA+Thr AsA +Try AsA+Thr AsA+Try
Mnozstvi
kombinace
I I} v
redukéniho €inidla
s oxidanim
Plocha/
‘ Plocha | VysSka| Plocha Vyska| Plochal Vyska  Plocha Vyak| Plocha | Vyska Plocha Vyska| Plochal VySka Plochal Kb
Vyska
HMW GS, LMW
11. | 341685 | 6325| 3766608 4128p 577464 11178 797912 1Q3%89523 | 10710 310968 7339 396377| 8574 291849 29184
GS
gliadiny 17. | 1145181y133133| 11427146 137050 1011049418759 4815164 | 61975| 9066565 1065604247883 55438| 819287p 96896 41469P4 4146
albuminy +
obuli 21. | 230888471436881| 21652285 457919 2217518408427| 9584992 | 208044 2017095852398 8850443 | 185370 2025716841394 7989351 | 7989351
globuliny
nebilkovinné frakcqd 27. 109026 | 2649| 295959598926281] 88908 2226 | 2475892(08724790 68716 1802 | 27692479@3929368 56616 1527 | 30421446604214464
Souwet
* -1V postupr zvysSujici se zastoupeni L-threoninu, L-tryptofand v danéntase pik nedetekovan
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6.3 Dynamicka oscilani reometrie

Pomoci dynamické oscilai reometrie, ktera slouzila jako zaklad celé prace
byl popsan vliv reduknich a oxidanich c¢inidel ¢i jejich kombinaci na
viskoelastické vlastnostigt.

Rozdil ve viskoelastickych vlastnostecksta a z & vypraného lepku je
znézorrn na nasledujicim obrazku.

Na obrazku Smuzeme vidt zavislost elastického (G”) a viskdzniho (G™)
modulu na uhlové frekvencij. Z daného obrazku Ize konstatovat, zZe s rostouci
frekvenci roste jak elasticky (G”) tak viskdzni (IGhodul u kontrolnihodsta.

U lepku (glutenu), ktery byl vypran z tohotésta, s rostouci frekvenci také
rostou oba moduly, ale jejich hodnoty jsou mnoh&r8inLze tedyici, Ze lepek
(gluten) ma jiné viskoelastické vlastnosti, tj. Aepevnost i pruznost oproti
kontrolnimu &stu, a z trendu bddje dale vidt, Ze oba moduly jsou vice zavislé
na frekvenci nez u kontrolnihasta.
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Obr. 5: Zavislost elastického (G”) (prazdné sympalyviskozniho (G™)
(pIné symboly) modulu na uhlové frekvena)) § kontrolniho é&sta (/ M) lepku
(glutenu) &, #).
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Na upravu viskoelastickych vlastnosti pseei mouky byly vybrany jak
reduleéni tak oxid&ni ¢inidla, ¢i jejich kombinace, a byl posuzovan jejich vliv
na viskoelastické vlastnosttipravenych &st. Redukni ¢inidla se pouzivaji na
zvysSeni taznosti¢sta, idavaji se ¥tSinou do mouk s kvalitnim lepkem,
oxidatni ¢inidla se naopak pouzivaji na zvysSeni elasticitpeanosti &sta a
pridavaji se ¥tSinou do mouk s posSkozenym lepkem.

Rozdilny &inek redukniho a oxidaniho ¢inidla na viskoelastické vlastnosti
tésta Ize vidt na obrazku 6.

Jako redugni ¢inidlo byl vybran L-cystein hydrochlorid monohydrét
zastoupeni 6/00° % m/m a jako oxidéni ¢inidlo L-askorbova kyselina @inek
dehydroaskorbové kyseliny) v zastoupeni M6 % m/m. Byly vybrany tedy
nejvyssi zastoupeni dany¢midel zkoumané dynamickou osgitd reometrii,
kdy redukni ¢inidlo, diky silnému dinku, je nutno pdavat v podstath
mensich zastoupeni. Z obrazku je patrné, Ze u teirys hydrochloridu
monohydratu klesa elasticky modul (G"), zatimcokemi (G™) se téwr
nemeéni v porovnani s kontrolnim é¢¢tem. Naopak fdavek L-askorbové
kyseliny jako oxidaniho ¢inidla zpisobuje zvySeni tuhosti (pevnoststa, coz
se projevuje virstem obou modual oproti  kontrolnimu  &stu.
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Obr. 6: Zavislost elastického (G”) (prazdné sympalyviskozniho (G™)
(plné symboly) modulu na uhlové frekveney ¢ kontrolniho &sta (/, M) a testa s
reduknim cinidlem jako je L-cystein hydrochlorid monohydrazastoupeni 6 {I0°
% m/m O a oxidanim cinidlem L-askorbovou kyselinou daek
dehydroaskorbové kyseliny) v zastoupeni A80% m/m (\, 4).

Zmeny elastického a viskézniho modulu @stt s gidavkem reduénich
¢inidel o stejném zastoupeni jsou popsany na obré@zkwo €sta byla pidavana
reduléni ¢inidla jako L-cystein hydrochlorid monohydrat, Lstgin p.a. a
glutathion-inaktivované drozdi. Z obrazku je pairaé nejsilgjSim reduknim
¢inidlem je L-cystein hydrochlorid monohydrat, kdg gvySujici se frekvenci
dochazi u L-cysteinu hydrochloridu monohydratu &sSimu poklesu
elastického modulu (G”) oproti kontrolnimwstu, a naopak k narustu
viskdzniho modulu (G™"). Slabym rediiim ¢inidlem je glutathion-
inaktivované drozdi, u kterého visk6zni modul (@0¥te téms stejré rychle
jako u L-cysteinu hydrochloridu monohydratu, alasticky modul (G") klesa
pomaleji (Je nutné poznamenat, ze glutathionu-wmakaného drozdi je nutné
pridavat v 10krat ¥Sich zastoupenich nez L-cystein hydrochlorid mododty
abychom mohli porovnavat jejich redink (Cinek na &sto.). Naopak, iidavek
L-cysteinu p.a. dogst ukazal jiny dinek.
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Obr. 7: Zavislost elastického (G") (prazdné sympalyviskozniho (G™)
(plné symboly) modulu na uhlové frekveney ¢ kontrolniho #sta ((/, M) a testa s
riznymi reduknimi ¢inidly jako je glutathion-inaktivované drozd{X #), L-cystein
p.a. (A, 4) a L-cystein hydrochlorid monohydra©( @). Zastoupeni aditi\g 2.10?
% m/m.

Zmeny elastického (G”) a viskdzniho (G™) modulu viglosti na zastoupeni
L-cysteinu p.a. ukazuje obrazek 8.

Z obrazku je patrné, Ze jak elasticky (G"), takkomni (G™") modul jsou o
hodre niz&i neZ u kontrolnih@dta do zastoupeni 1[30% % m/m. Ri vy3Sich
zastoupenich, tj. 2,40% % m/m a vy3e dochazi naopak k postupnému narustu
nejen viskdzniho modulu, ale také elastickeho maduporovnani s kontrolnim
téstem. Je si alggba povSimnout, Ze st viskdozniho modulu je stal€tgi nez
elastického modulu, a tak pémmoduli vyjadtujici tg o (tg 6 =G™'/G") i
vySSich zastoupenich L-cysteinu p.&edstavuje menSi hodnotu &nez i
témze zastoupeni u L-cysteinu hydrochloridu monadityd Je to i&jne tim, Ze
L-cystein p.a. zvySuje pragdodobnost tvorby &tSiho pd&tu disulfidickych
muastka  pii sttrednich a  vySSich  zastoupenich  se  sirnymi
aminokyselinami (cysteinem) v bilkovinach. Protedpokladame, ze thiolova
skupina v bilkovinnéntiettzci mize byt blokovana mensi molekulou cysteinu, a
tim zabrani dalSim tvorbam vysSich makromolekutdfrriettzci spojenych
slabymi vazebnymi interakcemi (v tomtotigact predevSim thiolovymi
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mustky). U L-cysteinu p.a. tak ¢ma dochazet ke snizovani jeho rethikh
ucinka (viz. Obr. 9) a dale se tolke projevit také tvorbou cystinu.
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Obr. 8: Zavislost elastickeho (G”) (prazdné sympayviskdzniho
(G) (pIné symboly) modulu na uhlové frekvencoatiolniho tsta ((/, M) a
tésta s L-cysteinem p.a. v zastoupeni 1,4 %0m/m (\, 4), 2,4 - 1G % m/m
(&, #), 3,210 % m/m O, @).

Obrazek 9 znazauje koncentréni zavislost redudnich &inku jednotlivych
aminokyselin, jako je L-cystein hydrochlorid mondngt, glutathion-
inaktivované drozdi a L-cystein p.arfidlavky L-cysteinu p.a. a L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu ukazuji shodny vliv na ékteni €sta do
zastoupeni 2,4 - T0% m/m. Ve vysSich zastoupenich do$lo u L-cystgirau
k poklesu redusnich &inka oproti L-cysteinu hydrochloridu monohydratu,
diky zmené pomeru obou modul (viz. Obr. 8). Ridavek glutathionu-
inaktivovaného drozdi ukazuje relatévrslaby redukni (€inek (jde o slabé
reduléni cinidlo, které rozbiji disulfidické ristky pomaleji). NejsilgjSim
redulénim ¢inidlem je tedy L-cystein hydrochlorid monohydrat.
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Obr. 9: Zavislost fazového uhlu (tan= G '/G") na zastoupeni L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu @), L-cysteinu p.a. \) a glutathionu-inaktivovaného
drozdi (&) pri uhlové frekvenciv = Zrad/s.

DalSimi aditivy gidavanymi do &st jsou oxidani ¢inidla, kter4 je nutno
pridavat ve vysSich zastoupenich, a ktera jsou nagmdiopna posilovat
glutenovou strukturu \&ste.

Rozdily ve zpevéni tst s fidavkem L-tryptofanu, L-tyrosinu a L-threoninu
znazotiuje obradzek 10. NegtSi zpewujici efekt na d&sto, projevujici se
vzristem obou viskoelastickych modulr€l L-tryptofan a nejmensi L-tyrosin.
L-tyrosin je schopny zpeéwvat disulfidické nistky pomoci nekovalentnich
vazeb a u L-threoninu a L-tryptofandepdpokladame, Ze #pobuji zpevani
(vetsi stabilitu) glutenové struktury pomoci vodikokiymistki.
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Obr. 10: Zavislost elastického (G”) (prazdné sympal viskdézniho (G™)
(pIné symboly) modulu na dhlové frekveacE Zrad/s u kontrolnihodsta ((/, M) a
testa s fiznymi oxidanimi ¢inidly jako je L-threonin ¢, #), L-tryptofan (A, 4) a
L-tyrosin (O, @). Zastoupeni aditivz4,0 - 10° % m/m.
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Koncentr&ni (inek oxid&nichcinidel ukazujeobrazek 11.
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Obr. 11: ZAavislost fazového uhlu (tagd = G'/G") na zastoupeni
L-threoninu (), L-tryptofanu (1) a L-tyrosinu ) pri Ghlové frekvenciv= 1 rad/s.

Z obradzku jsou patrné malé rozdily mezi¢wpujicimi &inky na €sto u
pridatnych latek ve zkoumanych zastoupenich. Lzetyvide L-threonin a
L-tryptofan jsou schopni lehce zpewat €sto ve vSech zastoupenichiicemz
L-tryptofan o rco silrgji. L-tyrosin byl nejslabSim oxidamim cinidlem,
zpewioval #sto pouze ve vysSich zastoupenich.

Efekt oxida&nich ¢inidel jako jsou L-askorbova kyselina c¢{aek
dehydroaskorbové kyseliny), L-tryptofan a L-thraonia €sto popisujeobrazek
12. NejsilrgjSi oxida&ni &inek na &sto ne€la L-askorbova kyselina {inek
dehydroaskorbové kyseliny) a nejslabsim oxidovadighmaopak L-threonin.
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Obr. 12: Zavislost fazového Ghlu (tah= G"'/G") na zastoupeniiznych
oxidacnich cinidel jako je L-threonin ¢), L-tryptofan (4) a L-askorbové kyselina
(dehydroaskorbova kyselina)§ pri ahlové frekvenciv =1 rad/s.

Aminokyseliny jako jsou L-cystein hydrochlorid mdnalrat, L-cystein p.a. a
dale kyselina L-askorbova nachazi samostapiSe vyuziti  Upraw pSenéné
mouky. Naopak vhodnou kombinaci redato ¢inidla s reduknim ¢inidlem ¢i
redulkéniho cinidla s oxid&nim ¢inidlem dochazi ke zlepSeni nejen
kvalitativnich parametrmouky, ale i konénych pekarenskych vyrobk

Praw vhodnou kombinaci reddkiho ¢inidla s reduknim ¢inidlem jako jsou
L-cystein p.a. a glutathion-inaktivované drozdi li@i nejen ke zvySeni
taznosti &sta, ale také k zachovangt§iho objemu finalnich pekérenskych
vyrobka a jejich lepsi poérovitosti a Waosti.

Vliv redukenich ¢inidel jako jsou L-cystein p.a. a glutathion-inakivané
drozdi a také jejich kombinace v porovnani s kainfm €stem je znazogm
na obrazcich 13 a 14.

Obrazek 13 popisuje schopnost rethikh ¢inidel inkovat jiz @i jejich
malych zastoupenich (@®? % m/m, 6,010° % m/m). Znazatuje také
reduléni inek L-cysteinu p.a. a glutathionu-inaktivovanéhoadli @i témze
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zastoupeni (kdy glutathionu-inaktivovaného drozelinsusi pidavat desetkrat
vice, aby jejich reduni &inek byl porovnatelny) a dale rediurk &inek
kombinace &chto dvoucinidel. i daném pidavku L-cysteinu p.a., jsou oba
moduly, tj. elasticky (G") a viskozni (G™), o hadmizSi nez moduly
kontrolniho &sta, coz s&déi o jeho silném redukim &inku. Naopak u
glutathionu-inaktivovaného drozdi elasticky mod@l) i visk6zni modul (G™)
oproti kontrolnimu &stu miré vzristd. Kombinovany d&inek €chto dvou
aminokyselin na viskoelastické vlastnogsta zfgisobil, Ze ¢sta byla dostate¢
elasticka a pruzna, spiSe podobna viskoelastickgstnostemdsta s pidavkem
glutathionu-inaktivovaného drozdi, a pekarenskélbky (bulky) n&ly dobry
objem a pérovitost.
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Obr. 13: Zavislost elastického (G") (prazdné sympal viskdzniho (G™)
(pIné symboly) modulu na dhlové frekvengy ¢ kontrolniho #sta (L/, M) a tsta s
ruznymi reduknimi ¢inidly jako je glutathion-inaktivované drozdi v tagpeni 6,0
2% m/m ¢, #), L-cystein p.a. 0,80° % m/m O, @) a L-cystein p.a. 00° %
m/m + glutathion-inaktivované drozdi v zastoupehDI0? % m/m (\, 4).
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Obrazek 14ikazuje zavislost fazového Uhlu na zastoupenikkgdah ¢inidel
a jejich kombinace. Zobrazku je patrné, zeaidgvek glutathionu-
inaktivovanému drozdi k malé davce L-cysteinu ppisobil intenzivejSi
zmekéeni €sta v porovnani s pouzitim pouze glutathionu-inaktaného
drozdi. Narust v zavislosti dokladuje schopnostukédich cinidel rozbijet
disulfidické vazby.

L-cystein p.a. zfisobuje ¥tSi znekceni €sta nez glutathion-inaktivované
drozdi. Na druhé strén objem pekarenskych vyrobkje vysSi s pouzitim
glutathionu-inaktivovaného drozdi. Vybrané zastaipelL-cysteinu p.a.
(0,6010°% m/m) a glutathionu-inaktivovaného drozdi (&@-18,010°%
m/m) mize poskytnout&sta s vyrovnanymi viskoelastickymi vlastnostmi a
zaroveh dobré vlastnosti koreych pekarenskych produktJe také nutno
zminit, Ze kombinacedinku aminokyselin ize také pinést ekonomicky zisk.

0,53
[ |
0,50
[ |
m N u
o’g 0,47
< / i O
<o
203
» o
0,44 o
0,41 - : :
0 5 10 15 20

koncentrace aminokyselin [10° %/d

Obr. 14: Zavislost fazového uhlu (tar= G °/G”) na zastoupeni redeikich
cinidel jako je glutathion-inaktivované drozdi<j a kombinaci L-cysteinu
p.a. + glutathionu-inaktivovaného drozdlf pri Uhlové frekvenciw= 1 rad/s.

Oxidaini winek L-askorbové kyseliny ¢inek dehydroaskorboveé kyseliny),
reduléni Einek L-cysteinu hydrochloridu monohydratu a jejicbmbinace na
tésto je znazorn na obradzku 15. Z obrazku je widzavislost 2 redukich
¢inidel, kdy jednim je kyselina L-askorbova, ktee nestabilni a wWst se
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prenmenuje na kyselinu dehydroaskorbovou, ktera ma negspigdani inek
na gsto.

Ke stejnému minimalnimu zastoupeni L-askorbové lkygdyl pridavan ve
zvySujicim se zastoupeni L-cystein hydrochlorid olgmdrat. Z obrazku je
patrné, ze tyto Zinidla spolu reagovaly tak, ze se snizila reshikschopnost
L-cysteinu hydrochloridu monohydratu dikyinku L-askorbové kyseliny.
Tésto se tudiz stalo vice elasSi nez pi samotném &inku L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu, a tak trend Bodvyjadiujici kombinaci
L-askorbové kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu mabwydratu lezi nize nez
trend bod vyjaditujici &inek samotného L-cysteinu hydrochloridu
monohydratu. Tato sés reduknichc¢inidel také dava vyrobky o&tsim objemu.
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Obr. 15: Zavislost fazového uhlu (tar= G'/G") na zastoupeni L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu®), L-askorbové kyseliny) a kombinaci L-askorbové
kyseliny + L-cysteinu  hydrochloridu monohydratul( psi Uhlové frekvenci
w=1 rad/s.
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Ucinek dalsi kombinace redékich ¢inidel znazofiuje obrazek 16. Tentokréat
ke stejnému minimalnimu zastoupeni L-askorbové lkyse (Uc¢inek
dehydroaskorbové kyseliny) jgigavano postuphveétsSi zastoupeni redakiho
¢inidla, glutathionu-inaktivovaného drozdi. Obrazkek ukazuje, ze glutathion-
inaktivované drozdi reagoval s kyselinou L-askoraotak, ze vyslednydinek
na €sto byl oxid&ni. Je to nejspiSe #pobeno vlivem glutamovée kyseliny, ktera
je jednou z hlavnich aminokyselin obsazenych vaghibnu-inaktivovaném
drozdi a je schopna reagovat s L-askorbovou kyselitvait vazby, a tim
zpasobit grevladajici oxidani efekt nadsto.
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Obr. 16: Zavislost fazového uhlu (tad = G/G") na zastoupeni
glutathionu-inaktivovaného drozdi<X), L-askorbové kyseliny /) a kombinaci
L-askorbové kyseliny + glutathionu-inaktivovanéhozili (@) psi Ghlové frekvenci
w=1rad/s.

Oxidatni ¢inidla, jak uz bylo dive zmirgno, jsou pidavana do mouky na
zpevreni glutenové stukturyesta, tudiz na zvySeni jeho elasticity. Kombinaci
oxidatnich¢inidel Ize dosahnout optimalniho zpeéwin glutenové strukturyesta
v zavislosti na kvald mouky. VySSi zastoupeni je dobrédavat do mouky
s poskozenym lepkem.&&i pridavek &chto snési do mouky sedni kvality by
totiz vedl k opanému @inku a doSlo by k nadé&nnému zvysSeni elasticitgdta
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na ukor témsi Uplného snizeni jeho viskozity, coz by zabraniloznosti
nakynuti &st a vedlo tak k malému objemucpa.

Oxidani cinidla ¢i jejich kombinace davaji pekarenské vyrobky (bilky
velkém objemu.

U¢inek oxida&nich ¢inidel v zavislosti na daném zastoupeni kombinaogss
znazotiuje obrazek 17 a navazuje na obrazek 12. V tomafuge vickt, ze
oxidatni &inek cinidel L-threoninu a L-tryptofanu, které bylytigavany
postup® ve zvySujicim se zastoupeni k neustadle stejnémnimalnimu
zastoupeni (6/0% % m/m) L-askorbové kyseliny, byl zvy3en. A to tde
nejvétsSi oxida&ni inek na #sto neéla kombinace L-askorbové kyseliny + L-
tryptofanu.
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Obr. 17: Zavislost fazového uhlu (tad = G”'/G") na zastoupeni L-
askorbové kyseliny /{), kombinaci L-askorbové kyseliny + L-threoninuw)( a
kombinaci L-askorbové kyseliny + L-tryptofand X p7i Uhlové frekvenciw =1 rad/s.
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6.4 Deformaéni méreni

K dosazeni komplexniho popisu kvalitysta potebného pro pekarenskou
technologii bylo pouzito deforndaiho n&ieni, kterym byl dokreslen vliv
redukenich a oxidanichcinidel ¢i jejich kombinaci na reologické vlastnostst.

Tabulky 21-24 shrnuji vysledky vSech vzorgiidatnych latek pdavanych
do pSeniné mouky. Tytéz zastoupeni jednotlivych rethikh a oxidanich
¢inidel ¢i jejich kombinaci byly uzity takeé ip pripraw tést. Tam, kde vliv
aminokyselin na reologicke vlastnostst nebyl evidentni v nizkych davkach,
byly aplikovany vyssi.

Pridavek L-cysteinu hydrochloridu monohydratu do p&edho &sta zisobil
podstatny pokles jeho pevnosti a pruznosti v podovrs kontrolnim éstem
(Tab. 21). Se zvysSujicim se zastoupenim dochazét&imu poklesu &hto
reologickych vlastnosti. Tabulka 22 ukazuje také&l@® stability ¢sta a
rychlejSi néknuti po 250 a 450 sekundéach. Tento efekt jesapen schopnosti
cysteinu rozbijet disulfidické @stky a naruSovat strukturu glutenuugpbujici
vzrast vl&nosti a lepivosti &st, kterd se stavaji mé&nsoudrzni a iie
zpracovatelna. L-cystein hydrochlorid monohydrasij@é redukni cinidlo, a
proto je teba jej pidavat do &st jen v malém mnozstvi. Je vhodny pro Upravu
silnych mouk.

DalSim, ale slabym redakim cinidlem byl glutathion-inaktivované drozdi,
kdy oproti kontrolnimu &stu se u tohotoésta snizila nepaténjeho pevnost a
naopak zvysila taznost (Tab. 21). Dale také do&lazkySeni stability tohoto
tésta oproti kontrolnimuéstu, ale naopak doslo k rychlejSimékmuti po 250 a
450 sekundéach (Tab. 22).

Obecr je znamo, Ze oxidai ¢inidla jsou vhodna aditiva do slabych mouk.
Diky jejich schopnosti posilovat glutenovou struktumaji pak dsta \&tSi
pevnost a elasticitu. S#i oxidani aditiva vytvdeji pevigjSi strukturu &st a
zlepSuji soudrznostst zvIast pri pouziti slabych mouk.

DalSi 3 zkoumané aminokyseliny L-tryptofan, L-thmgo a L-tyrosin a
kyselina L-askorbova, ukazaly mensi vétSi oxid&ni (inky oproti
kontrolnimu &stu. NejlepSim oxidanim ¢inidlem v rozmezi zastoupeni 1,3-3,0
% m/m je L-tryptofan, se kterym \ist4d pevnost tési stejre jak s
L-threoninem, a dale dochazi vzhledem k narustingsv €sta k mensimu
poklesu taznosti nez s L-threoninem (Tab. 21). &gk} uvedené v tabulce 22
ukazuji, Zze v rozmezéthto zastoupeni ma vysSi stabilitgto s L-tryptofanem
a mensi stabilituésto s L-threoninem. RychlejSigknuti po 250 sekundach a
450 sekundach teme vidt u ®sta s L-threoninem a pomalejSiéknuti u
tésta s L-tryptofanem.
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DalSi zkoumanou aminokyselinou byl L-tyrosin, ktenjkazuje take sikgSi
oxidatni inek na glutenovou strukturu. L-tyrosin je schopapevnit
glutenovou gi a €sto se stava peysi a elastitéjSi. Fi vysSich davkach ale
dochézi k ¢tSi ztraé pruznosti (Tab. 21). &to je stabilni, dochazi ale @jrk
vétSimu neknuti nez udsta s L-tryptofanem (Tab. 22).

Posledni samostatrzkoumanou fidatnou latkou je L-askorbova kyselina,
ktera je znan¢ nestabilni. B zvySovani zastoupeni dochazi k nestejéroramu
narustu pevnosti a poklesu pruznosti, coizeme vidt v tabulce 23. Déle
tabulka 24 uvadi pomaly pokles stabiligsta v ramci zkoumaného rozmezi
zastoupeni, a také pomaly a nestejeiom pokles miknuti €sta, kdy po 250
sekundach &kne velmi pomalu, ale po 450 sekundactkne £sto uz podob&
jako s L-tryptofanem.

Muzeme tedyfici, ze L-tryptofan je nejlepSim oxitiaim cinidlem a déale
nasleduje L-threonin. RychlejSi¢knuti u €sta s L-threoninem tize byt ale
eliminovano pomoci rychlejSiho zpracovani, zkracendoby michani a
fermentace.

Pridatné latky jako L-tyrosin a L-askorbovou kyselijiguvhodné fidavat do
tést s jinymi reduknimi ¢inidly.

Jako dalSi byly zkoumany jednotlivé kombinace ésin (L-askorbové
kyseliny + L-threoninu, L-askorbové kyseliny + lyptofanu, L-askorbové
kyseliny + glutathionu-inaktivovaného  drozdi, L-adkové kyseliny +
L-cysteinu hydrochloridu monohydratu a L-cysteinu.a.p glutathionu-
inaktivovaného drozdi). Dikyémto snésim mize byt dosazeno optimalniho
pomeéru v pevnosti, pruznosti, stabdittésta a jeho @knuti, coz se pak také
pozitivné projevi na kval& pekarenskych vyrolik

U¢inek L-askorbové kyseliny + L-threoninu gobil zvyseni pevnosti a
nestejnomrny pokles pruznostiésta (i zvyseni zastoupeni (Tab. 23). Déale se
zvySujicim se zastoupenim této ésinse ¥sto stavalo méh stabilni, coz je
zpasobeno nestabilitou L-askorbové kyseliny a odr&zicsi u pomalého, ale
nerovnondrného ngknuti €sta po 250 a 450 sekundach (Tab. 24).

Kombinace smsi L-askorbové kyseliny + L-tryptofanu igobuje se
zvySujicim se zastoupeningtsi narust pevnosti, ale takét$i snizeni pruznosti
nez u kombinace s¥mi L-askorbova kyselina + L-threonin (Tab. 23). Uikkda
24 dale ukazuje, ze dochazi také ke snizovanilisyalile pomalejSimu gknuti
tésta po 250 sekundach. Po 450 sekundéstb tekne podoba jako u gidavku
L-askorbové kyseliny + L-threoninu.

Kombinace sr#si L-askorbové kyseliny + glutathionu-inaktivovaoétirozdi
zpasobuje se zvySujicim se zastoupenim glutathionktivevaného drozdi
zvySeni pevnosti ¢sta. Dale se zvySujicim se zastoupenim glutathionu-
inaktivovaného drozdi dochazi k pomalému narustdmsti, ktera je navic ale
také vysSi v porovnani gguchozimi kombinacemi sisi (Tab. 23). Tabulka 24
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dale uvadi, ze se zvySujicim se zastoupenim tétésisse #¥sta stavaji
dostatén¢ stabilni, a navic oprotifpdeSlym kombinacimésto nékne pomaleji
po 250 i 450 sekundach.

Kombinace smsi L-askorbové kyseliny + L-cysteinu  hydrochloridu
monohydratu vede se zvySujicim se zastoupenim teicys hydrochloridu
monohydratu  k poklesu pevnosti i pruznosti dikydulk&nim Einkam
L-cysteinu hydrochloridu monohydratu (Tab. 23). &@d&ochazi ke snizovani
stability €sta a k jeho rychlému ¢knuti (Tab. 24).

Kombinace smsi L-cysteinu p.a. + glutathionu-inaktivovaného atib vede
se zvySujicim se zastoupenim glutathionu-inaktinéh® drozdi k pomalejSimu
poklesu pevnosti a taznoststa (Tab. 23). Dale dochazi k pomalejSimu poklesu
stability €sta, ale k rychlému #knuti, zvIasE po 450 sekundéach (Tab. 24).
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Tab. 21: Alveografické charakteristiky zkoumanyest t

Zastoupeni P L P/L G W
[10°% %] [mm] | [mm] [cm?] | [107 J]
Kontrolni t ésto 95 89 | 1,04 21,0 287
L-cystein hydrochlorid monohydrat
1,3 53 55 | 0,96 16,5 74
1,5 51 52 | 0,98 16,0 66
1,8 46 43 | 1,07 14,5 53
Glutathion-inaktivované drozdi
1,3 93 93 | 1,01 21,4 291
1,5 92 91 | 1,01 21,2 280
1,8 92 93 | 0,99 214 286
3,0 93 92 | 1,01 21,3 288
L-tryptofan
1,3 95 95 | 1,00 21,7 303
1,5 96 86 | 1,12 20,6 289
1,8 96 89 | 1,07 21,0 295
3,0 96 83 | 1,16 20,3 287
L-threonin
1,3 97 86 | 1,13 20,7 294
1,5 97 82 | 1,19 20,2 286
1,8 98 81 | 1,21 20,0 282
3,0 97 79 | 1,23 19,8 275
L-tyrosin
1,3 98 83 | 1,18 20,2 285
1,5 98 82 | 1,19 20,1 284
1,8 98 89 | 1,11 21,0 304
3,0 97 77 | 1,26 20,5 302

*P — pevnostL — taznostP/L — konfigura&ni poner kiivky, G —index nafouknuti = 2,226 L, W— energie
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Tab. 22: Konzistografické hodnoty zkoumanyesi t

Zastoupeni PrMax | TPrMax | Tol D D
[10% 9] mb] | [s] [0S | oo |
[mb] | [mb]
Kontrolni t ésto 2237 173 241 197 742
L-cystein hydrochlorid
monohydrat
1,3 2169 87 104 1257 | 1513
1,5 2150 83 95 1372 160
1,8 2142 80 94 140% 163p
Glutathion-inaktivované drozdi
1,3 2249 164 242 204 711
1,5 2257 158 242 220 742
1,8 2157 155 294 136 638
3,0 2157 160 264 160 663
L-tryptofan
1,3 2240 166 279 141 690
1,5 2299 138 280 321 792
1,8 2199 164 274 129 652
3,0 2193 194 296 53 652
L-threonin
1,3 2208 151 280 199 708
1,5 2281 172 266 141 708
1,8 2237 145 268 212 745
3,0 2240 158 258 220 722
L-tyrosin
1,3 2264 142 282 170 692
1,5 2163 154 278 155 651
1,8 2206 162 261 188 719
3,0 2219 168 256 189 720

*PrMax — pevnostdsta, TPrMax—vyvin tsta, Tol —stabilita &sta,D 250—zmeknuti tsta po 250 sekundéch,

D 450- znmeknuti €sta po 450 sekundach
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Tab. 23: Alveografické charakteristiky zkoumanyest t

Zastoupeni P L P/L G W
[10°% %] [mm] | [mm] [cm?] | [107]]
Kontrolni t ésto 95 89 | 1,04 21,0 287
L-askorbova kyselina
6,0 171 31| 555123 239
14,0 150 35| 4,32 13,1 233
24,0 171 29 | 5,92 12,0 224
L-askorbové kyselina + L-tryptofan
6,0+10,0 198 48 | 4,15154 407
6,0+14,0 200 41| 4,8614,3 360
6,0+18,0 204 40| 5,0414,2 359
L-askorbova kyselina + L-threonin
6,0+10,0 198 46| 4,3015,1 396
6,0+14,0 202 44| 4,6(114,8 388
6,0+18,0 201 47| 4,32 15,2 408
L-askorbova kyselina + glutathion-
inaktivované drozdi
6,0+10,0 225 38| 5,8613,8 382
6,0+14,0 231 38| 6,1413,7 391
6,0+18,0 212 49| 4,3615,5 440
L-askorbové kyselina + L-cystein
hydrochlorid monohydréat
6,0+1,2 114 63| 1,8017,7 220
6,0+2,4 90 40 | 2,2R 14,1 110
6,0+3,2 99 23 | 4,26 10,7 95
L-cystein p.a. + glutathion-
inaktivovaneé drozdi
0,6+6,0 127 61| 2,0017,4 239
0,6+10,0 131 60| 2,1717,3 249
0,6+14,0 121 54| 2,2416,4 210

*P — pevnostL — taznostP/L — konfigura&ni poner kiivky, G —index nafouknuti = 2,226 L, W— energie
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Tab. 24: Konzistografické hodnoty zkoumanyesi t

Zastoupeni PrMax | TPrMax | Tol D D
[10% %] mb] | B8] 8] | o | e
[mb] | [mb]
Kontrolni t ésto 2237 173 241 197 | 742
L-askorbové kyselina
6,0 2215 274 284 19 506
14,0 2248 206 270 51 720
24,0 2127 212 268 40 670
L-askorbova kyselina + L-tryptofan
6,0+10,0 2285 146 304150 | 614
6,0+14,0 2215 178 296 106 | 540
6,0+18,0 2101 184 287 95 587
L-askorbové kyselina + L-threonin
6,0+10,0 2306 156 322190 | 602
6,0+14,0 2198 188 326 51 536
6,0+18,0 2272 149 302181 | 633
L-askorbova kyselina + glutathion-
inaktivované drozdi
6,0+10,0 2150 196 296 61 544
6,0+14,0 2167 176 317 87 557
6,0+18,0 2284 206 301 52 528
L-askorbové kyselina + L-cystein
hydrochlorid monohydréat
6,0+1,2 2104 100 1141134 | 1470
6,0+2,4 2291 90 96 166 19%7
6,0+3,2 2218 81 90 1728 1980
L-cystein p.a. + glutathion-
inaktivované drozdi
0,6+6,0 2188 117 144 733 | 1048
0,6+10,0 2172 112 138799 | 1082
0,6+14,0 2171 113 131847 | 1151

*PrMax — pevnostdsta, TPrMax—vyvin tsta, Tol —stabilita &sta,D 250—zmeknuti tsta po 250 sekundéch,

D 450- zneknuti €sta po 450 sekundach
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7 SENZORICKA ANALYZA

V ramci této kapitoly bude pojednano o vysledciehzerického posouzeni I.
az IV. rady vzorki bulek. Srovnan byl kontrolni vzorek oproti vzonk
S riznymi zastoupenimi redakich nebo oxidénich¢inidel ¢i jejich kombinaci.
Senzorické posouzeni provedli vybrani pozorovatelé@aopak pozorovatelé
~experti®.

7.1 Hodnoceni vzorki bulek I. Fady

Vysledky hodnoceni znéksuchost, gumovitost, Waost, pocit pi polykani,
jakost a textura jsou hodnoceny na zakl&ategoroveé jakostni stupnice u
vzorki bulek. Vysledky jsou uvedeny ve fokrmedianu v tabulce 25.

Na hladit vyznamnosti 5% byl shledan statisticky vyznamrnyzdil
v suchosti bulek mezi kontrolnim vzorkem bulek dkbmi se stedni davkou
L-cysteinu hydrochloridu monohydratu a dale bulkasmejnizSi a sedni
davkou L-cysteinu hydrochloridu monohydrétu.

Dale byl shledan statisticky vyznamny rozdil u jsik@a textury bulek mezi
sttedni a nejvyssi davkou L-cysteinu hydrochloridu ofoydratu.

V dalSich charakteristikach nebyl na hladinyznamnosti 5 % shledan
statisticky vyznamny rozdil.

U bulek s fiznymi zastoupenimi L-tryptofanu a kontrolnimi vzgrkebyl
shledan  statisticky vyznamny rozdil v jednotlivychsenzorickych
charakteristikach. Je tedy mozné akceptovat tvyzensrovnavane vzorky maji
obdobnou suchost, gumovitost, &mé@st, vzbuzuji stejny pocittppolykani, a
maji shodnou jakost a texturu.

Paadovy test preferenci (séty poradi) pokusnych vzork bulek byl
formulovan tak, zetim je vySSi sotet pdadi, tim nizSi preference vzorek
ziskal.

S 95% spolehlivosti byly zji&hy statisticky vyznamné rozdily v preferencich
mezi srovnavanymi vzorky bulek, a to kontrolnim rkem (bez pidavku
L-cysteinu hydrochloridu monohydratu - vzorky A)baillkami s 3 #@znymi
zastoupenimi L-cysteinu hydrochloridu monohydr&u8 (-10° % m/m — vzorky
B; 1,0 -10 % m/m - vzorky C; 1,2 -1®% m/m — vzorky D). Statisticky
vyznamne rozdily byly shledany v preferencich nwzoirky bulek bez fidavku
L-cysteinu hydrochloridu monohydratu a festni davkou L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu, nejnizsi d@estni davkou L-cysteinu hydrochloridu
monohydratu a mezi igdni a nejvySSi davkou L-cysteinu hydrochloridu
monohydratu.

U hodnoceni kontrolniho vzorku (bezigavku L-tryptofanu - vzorky A)
oproti bulkdm se 2tznymi zastoupenimi L-tryptofanu (6,0 A® m/m —
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vzorky B; 10,0 -18 % m/m — vzorky C). Statisticky vyznamné rozdilylyby
shledany v preferencich mezi vzorky s nizsi a vgiaskou L-tryptofanu.

Z vysledki poradového testu preferenci u L-cysteinu hydrochloridu
monohydratu a L-tryptofanu ieswdcivé vyplynulo, Ze spdebitelé davaji
piednost bulkdm s nejnizSi afedni davkou L-cysteinu hydrochloridu
monohydratu a kontrolnim vzaiik. Jako nejméhpreferovany byl hodnocen
vzorek bulek s nejvySSim mnozstvim L-cysteinu hgtitoridu monohydratu.
Tyto bulky nmeély nejmensi objem a jejichiétia byla sypka, tzn. posuzovatelé
zhodnotili tyto vzorky jako suché.

U vzorki bulek s L-tryptofanem spi@bitelé davaji fednost bulkdm s nizsi
davkou L-tryptofanu nebo kontrolnimu vzorku. Jal@nmeré preferovany byl
hodnocen vzorek bulek s vySSi davkou L-tryptofafyio bulky nmeély sypkou
sttidu, tzn. posuzovatelé zhodnotili tyto vzorky jakoalo vi&né a i
zastoupeni 10,0 -F0% m/m dochazi také ke snizovani objemu oprotiinizs
zastoupenim (2,0-106,0-10° % m/m). Je to zisobeno tim, Ze diky velkému
zpevreni tést a nedostat@é taznosti, nebyly schopny pekarenské vyrobky
(bulky) nakynout (viz. Eloha I-J).

Dale byly provedeny parové porovnavaci testy mezirky bulek bez a s
L-cysteinem hydrochloridem monohydratem A-B, A-GDAB-C, B-D a C-D a
mezi vzorky bulek bez a s L-tryptofanem A-B, A-GB Test byl formulovan
tak, zec¢im vysSi preference vzorek u hodnofitaliskal, tim vysSi je sdet
bodi. Vysledky parového porovnavaciho testu prefergmmsuzovateél pro
jednotlivé vzorky bulek ukazaly, ze s 95 % spolatdti Izetici, ze vzorky se
stredni davkou L-cysteinu hydrochloridu monohydratujpreferova#si nez

v

v/

aminokyseliny ¢i kontrolni vzorky. Ztoho dvodu, ze maly fidavek této
aminokyseliny byl &ko senzoricky rozpoznatelny od kontrolniho vzorkiery
nebyl tolik vi&ny. A naopak bulky s vysokym fiplavkem L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu ¢ty maly objem, drobivou #idu a nedostataou
vlatnost. Mezi dalSimi kombinacemi vzdrkoulek nebyl shledan statisticky
vyznamny rozdil, tudiz posuzovatelé tedy nebyli opchh mezi dalSimi
kombinacemi vzork bulek rozeznat rozdil.

Dale u vzork bulek s L-tryptofanem lze s 95 % spolehlivasti, Ze vzorek
S nizSi davkou L-tryptofanu je preferowgi nez vzorky bulek s vysSi davkou
této aminokyseliny. Posuzovatelé tedy preferupmto @ipadt bulky s nizSim
piidavkem L-tryptofanu. Mezi dalSimi kombinacemi vabbulek nebyl shledan
statisticky vyznamny rozdil, tudiz posuzovatelé yliebchopni rozeznat rozdil
mezi dalSimi kombinacemi vzailoulek.
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Tab. 25: Vysledky senzorického hodnoceni flady vzork bulek
s jednotlivymi aminokyselinami.

y . , Senzoricky | Median vzorkua
Rada Aminokyselina onak A* | B* [C* | D*
suchost 2| 22| 3 |22P

gumovitost 31333

L-cystein hydrochlorid vlaénost 3,8 3|34
monohydréat pocit @i polykani| 3% | 3* | 3*| 3

jakost 30135 2°| 3

| textura 8°(3,5 2" | 3°
suchost 3|33 -

gumovitost 8|13 |22 -

L-tryptofan, experti viagnost 3183 -

’ pocit @i polykani| 3% | 3% | 3% -

jakost 3133 -

textura 3|33 -

*A kontrolni vzorek - bezifidavku aminokyselin,
vzorek bulek s nejnizSintigdavkem L-cysteinu hydrochloridu monohydrétu, Lptgfanu,
C vzorek bulek seigtdnim gidavkem L-cysteinu hydrochloridu monohydrétu, Lptgfanu,
vzorek bulek s nejvySSintigavkem L-cysteinu hydrochloridu monohydréatu, Lptigfanu

1 vynikajici, 3 dobra (fimérnd), 5 nevyhovuijici
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7.2 Hodnoceni vzorki bulek II. rady

Vysledky hodnoceni znaksuchost, gumovitost, Waost, pocit pi polykani,
jakost a textura na zakladkategorové jakostni stupnice u vzbrioulek.
Vysledky jsou uvedeny ve fodmedianu v tabulce 26.

Na hladit vyznamnosti 5% nebyl shledan statisticky vyznammydil
v suchosti, gumovitosti, véaosti, pocitu pi polykani, jakosti a texte u vzork
bulek bez a sipavanymi aminokyselinami (glutathion-inaktivovadkéozdi,
L-tyrosin, L-tryptofan, L-threonin) mezi srovnavanibulkami. Je tedy mozné
akceptovat tvrzeni, ze srovnavané vzorky maji obhdabsuchost, gumovitost,
vla¢nost, vzbuzuji stejny pocitippolykani, a maji shodnou jakost a texturu.

S 95 % spolehlivosti nebyly zj&ty statisticky vyznamné rozdily
v preferencich mezi srovnavanymi vzorky bulek, &aatrolnim vzorkem (bez
piidavku glutathionu-inaktivovaného drozdi — vzorky Aproti bulkdm s 3
riznymi zastoupenimi glutathionu-inaktivovaného dfo@l0 -1 % m/m —
vzorky B; 4,0 -1G % m/m — vzorky C; 5,0 -10% m/m — vzorky D).

U hodnoceni kontrolniho vzorku (be#gavku L-tyrosinu — vzorky A) oproti
bulkdm se 3irznymi zastoupenimi L-tyrosinu (0,6 4@ m/m — vzorky B; 0,8
-10% % m/m — vzorky C; 1,0 -10% m/m — vzorky D).

Dale hodnoceni kontrolniho vzorku (befidavku L-tryptofanu — vzorky A)
oproti bulkdm se 3dznymi zastoupenimi L-tryptofanu (2,0 @6 m/m —
vzorky B; 3,0 -1G % m/m — vzorky C; 6,0 -10% m/m — vzorky D)

Pfi hodnoceni kontrolniho vzorku (bezigavku L-threoninu — vzorky A)
oproti bulkam se 3iznymi zastoupenimi L-threoninu hodnocenymi vybranym
pozorovateli (2,0 -10 % m/m — vzorky B; 3,0 -10% m/m — vzorky C;
6,0 -10° % m/m — vzorky D) a déale pozorovateli ,experty“q610° % m/m —
vzorky B; 10,0 -18 % m/m — vzorky C).

Statisticky vyznamné rozdily u zadnychidavanych aminokyselin vSak
shledany v preferencich nebyly.

Z vysledki paradového testu preferenci u glutathionu-inaktivovandrozdi,
L-tyrosinu a L-threoninu hodnocenymi vybranymi posuateli a dale
posuzovateli ,experty” vyplynulo, Ze spebitelé davaji fednost bulkam se
preferované byly hodnoceny kontrolni vzorky buleki&e s nejvyssSi davkou
glutathionu-inaktivovaného drozdi, jelikoz byly mallané.

U vzorka bulek s L-tyrosinem davaji spebitelé gednost kontrolnim
vzorkim bulek nebo bulkdm s nejniz§im mnozstvim L-tyrosidako nejméh
preferované byly hodnoceny vzorky bulek s nejvy&sistedni davkou
L-tyrosinu, diky tomu, Ze tyto bulky byly drobivénaalo viane.

U vzorka bulek s L-tryptofanem davaji spebitelé pednost bulkdm s

v s
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hodnoceny vzorky bulek s nejvyssi davkou L-tryphofanebo kontrolni vzorek,
diky tomu, ze byly mélo viné.

U vzorki bulek s L-threoninem davaji vybrani posuzovatéézpost bulkam
hodnoceny kontrolni vzorky bulek a s nejvyssi davkethreoninu (Fotografie
testovanych vzorkbulek viz. Riloha G).

A dale u vzork bulek s L-threoninem davaji posuzovatelé ,expgitédnost
sttidu a \&tSi objem (viz. Eloha H). Jako nejménpreferované byly hodnoceny
vzorky bulek bez fidavku L-threoninu.

Déle byly provedeny parové porovnavaci testy meorky A-B, A-C, A-D,
B-C, B-D a C-D a u vzork s L-threoninem hodnocenych posuzovateli
.experty“ mezi vzorky A-B, A-C, B-C. Test byl fornmvan tak, zetim vyssi
preference vzorek u hodnotiietiskal, tim vysSi je s@at bod.

V tomto testu byly spol@mé posuzovany bulky s rozdilnymitigdavky
aminokyselin mezi sebou nebo oproti kontrolnim waor. S 95 % spolehlivosti
lze ftici, Zze mezi danymi kombinacemi vzdrkbulek u glutathionu-
inaktivovaného drozdi, L-tyrosinu a L-threoninu @noceného posuzovateli
~experty”) nebyl shledan statisticky vyznamny rdzéiosuzovatelé tedy nebyli
schopni rozeznat rozdil mezémito kombinacemi vzork bulek. U dalSich
kombinaci vzork bulek s L-tryptofanem a L-threoninem hodnoceného
vybranymi posuzovateli 1ze s 95 % spolehlivodti, Zze pozorovatelé tedy
preferuji vtomto fipact bulky se stedni davkou L-tryptofanu nez kontrolni
vzorky bulek z dvodu jejich lepSi chuti a viaosti. Mezi dalSimi kombinacemi
vzorki bulek nebyl shledan statisticky vyznamny rozdibz cznamena, Zze
posuzovatelé nebyli schopni rozeznat rozdil me&ida kombinacemi vzork
bulek.

Dale u vzork bulek s L-threoninem posuzovatelé preferuji budkyejnizsi
davkou L-threoninu nez bulky s nejvysSi davkou tétoinokyseliny. Mezi
dalSimi kombinacemi vzotkbulek nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil,
lze tedy rici, Zze posuzovatelé nebyli schopni rozeznat rond@zi dalSimi
kombinacemi vzonk bulek.
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Tab. 26: Vysledky senzorického hodnoceni
s jednotlivymi aminokyselinami.

Hady vzorki bulek

Aminokyselina

Median vzorku

Rada Senzoricky znak A | B* [C* | D*
suchost 313|325
. . , movitost 13| 3F
Glutathion-inaktivované gu ,? oS S 3a 3a 3a
. i ) vlacnost 313133
drozdi (kombinace — — 2 o2 | a2
aminokyselin) pocit @i polykani | 2| 3* | 3% | 3
jakost 33| 3|3F
textura 31333
suchost 3|33 3
gumovitost 83|33
L -tvrosin vlacnost 3|3 |35 3
y pocit i polykani | 3 | 3 | 3° | 3°
jakost 33|33
textura 31333
suchost 33|33
gumovitost 83|33
I L-tryptofan, vybrani vlaénost 33|33
posuzovatelé pocit @i polykani | 3| 3| 3| 3
jakost 3|22 22| 3F
textura 3125 2,5| 32
suchost 33|33
gumovitost 83|33
L-threonin, vybrani vlaénost 31333
posuzovatelé pocit @i polykani | 3| 3| 3| 3
jakost 33|33
textura 28 3 (2,5 3
suchost 3|34 -
gumovitost 813 |3| -
. . vla¢nost 3|33 -
L-threonin, experti — — a1 aa
pocit @i polykani 3|33 -
jakost 3133 -
textura 3|33 -
*A kontrolni vzorek - bezifdavku aminokyselin,
B vzorek bulek s nejnizSintidavkem glutathionu-inaktivovaného drozdi, L-tyrasi L-tryptofanu, L-threoninu,
C vzorek bulek seigdnim gidavkem glutathionu-inaktivovaného drozdi, L-tyrasi L-tryptofanu, L-threoninu,
D vzorek bulek s nejvysSintidavkem glutathionu-inaktivovaného drozdi, L-tyrasi L-tryptofanu, L-threoninu

1 vynikajici, 3 dobra (fimérnd), 5 nevyhovujici




7.3 Hodnoceni vzorki bulek IIl. Fady

Vysledky hodnoceni znéksuchost, gumovitost, Waost, pocit pi polykani,
jakost a textura na zakladkategorové jakostni stupnice u vzbribulek.
Vysledky jsou uvedeny ve fommedianu v tabulce 27.

Na hladit vyznamnosti 5% byl shledan statisticky vyznamrnyzdil
v suchosti a viénosti vzorki bulek mezi kontrolnimy vzorky bulek a bulkami
charakteristikach nebyl shledan statisticky vyznamozdil mezi srovnavanymi
bulkami.

U vzorka bulek bez a sifdavkem L-askorbové kyseliny + L-tryptofanu byl
shledan statisticky vyznamny rozdil ve dandsti vzorki bulek mezi vzorky
stranu, na hladinvyznamnosti 5 % nebyl shledan statisticky vyznanmogdil
mezi srovnavanymi bulkami v dalSich senzorickycarakteristikach.

S95% spolehlivosti nebyly zjity statisticky vyznamné rozdily
v preferencich mezi srovnavanymi vzorky bulek, &aatrolnim vzorkem (bez
piidavku L-askorbové kyseliny + L-threoninu — vzorRy oproti bulkam s 3
riznymi zastoupenimi L-askorbové kyseliny + L-threnn{6,0 -16+10,0 -1G
% m/m — vzorky B; 6,0 -1814,0 -1G % m/m — vzorky C; 6,0 -1%3-18,0 -1
% m/m — vzorky D).

Dale hodnoceni kontrolniho vzorku (betidavku L-askorbové kyseliny +
L-tryptofanu — vzorky A) oproti bulkam se 8anymi zastoupenimi L-askorbove
kyseliny + L-tryptofanu (6,0 -18-10,0 -1G % m/m — vzorky B; 6,0 -10+
14,0 -1G % m/m — vzorky C; 6,0 -10+ 18,0 -1G % m/m — vzorky D).
Statisticky vyznamné rozdily vSak shledany v prieich nebyly.

Z vysledki poradového testu preferenci regwdéiveé vyplynulo, Ze
spotebitelé davaji fednost bulkdm s jednotlivymi fjglavky L-askorbové
kyseliny + L-threoninu, kdy nejlépe byly hodnocevgorky s nejvyssi davkou
L-askorbové kyseliny + L-threoninu, které&lynejvyssi objem a vifnou stidu
(viz. Friloha B). Jako nejménpreferované byly hodnoceny kontrolni vzorky
bulek. Tyto bulky mily nejmensi objem a nedost&teu vi&nost, tzn.
posuzovatelé zhodnotily tyto vzorky jako suche.

U vzorka bulek s pidavky L-askorbové kyseliny + L-tryptofanu davaji
spotebitelé gednost bulkam s nejvySSimi nejnizSimi gidavky L-askorboveé
kyseliny + L-tryptofanu (Fotografie testovanych b bulek viz. Riloha C).
Jako nejmé# preferovany byl hodnocen kontrolni vzorek bulgkvzorek se
stredni davkou L-askorbové kyseliny + L-tryptofanytd bulky pozorovatelé
zhodnotili jako mé# vyhovujici, diky své nedost&tm@ vli&nosti.

Déle byly provedeny parové porovnavaci testy meorky A-B, A-C, A-D,
B-C, B-D a C-D. Test byl formulovan tak, #ém vysSi preference vzorek u
posuzovatel ziskal, tim vysSSi je s@et bodi.
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Vtomto testu byly spot@mé hodnoceny bulky s rozdilnymi figlavky
reduléniho ¢inidla s oxid&nimi cinidly mezi sebou nebo oproti kontrolnim
vzorkim. S 95 % spolehlivosti |z#ci, ze u pidavka L-askorboveé kyseliny +
L-tryptofanu nebyl shledan statisticky vyznamny dibz tudiz posuzovatelé
nebyli schopni rozeznat rozdil mezi kombinacemi riizobulek. A dale u
piidavki L-askorbové kyseliny + L-threoninu Ize s 95 % sgdilvosti fici, ze
preferovagjSi nez kontrolni vzorek. Mezi dalSimi kombinacevaorki bulek
posuzovatelé nebyli schopni rozeznat rozdil.

Tab. 27: Vysledky senzorického hodnoceni Iidady vzorkKi bulek
s jednotlivymi kombinacemi s#si.

- Kombinace redukéniho ¢inidla s Senzoricky Med'a[‘
Rada e vzorki

oxidaénim znak A+ B Cr | D
suchost 2|3° 33"
gumovitost | 3|3*| 3| 3F
L-askorbova kyselina + vla&nost 4| 3" |30 32P
L-threonin pocit (i 32| 32] 32| 3

3:5;3:7; 13 polykani
jakost 41334
" textura 4133 |4
suchost 31333
gumovitost | &|3%| 2*| 3
L-askorbova kyselina + vlanost | 3P| 22 [3*P| 4°
L-tryptofan pocit [i 32| 32| 32| 22

3:5;3:7; 1:3 polykéani
jakost 31271322
textura 3133 2°

*A kontroIni vzorek - bezifidavku kombinace sési,
B vzorek bulek s nejnizSimijdavkem kombinace st (L-askorbova kyselina + L-threonin, L-askorbokgselina + L-
tryptofan),
C vzorek bulek se wdnim pidavkem kombinace sfai (L-askorbova kyselina + L-threonin, L-askorbdkgselina + L-
tryptofan),

D vzorek bulek s nejvySSimiipavkem kombinace sai (L-askorbova kyselina + L-threonin, L-askorbokyselina + L-

tryptofan)

1 vynikajici, 3 dobra (fimérna), 5 nevyhovujici
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7.4 Hodnoceni vzorki bulek IV. rady

Vysledky hodnoceni znéksuchost, gumovitost, Waost, pocit pi polykani,
jakost a textura na zakladkategorové jakostni stupnice u vzbrioulek.
Vysledky jsou uvedeny ve fommedianu v tabulce 28.

Na hladi vyznamnosti 5 % byl shledan statisticky vyznamoydil ve
kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu monohydratu.|®#&yl shledan statisticky
vyznamny rozdil v pocitu #p polykani vzorki bulek, jakosti a texie mezi
vzorky snejnizSi a #®sdni davkou L-askorbové kyseliny + L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu, nejniz§i a nejvyssSi aavk L-askorbove
kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu monohydratu ajakosti i textury navic
jes€ rozdily mezi kontrolnimi vzorky a vzorky s nejvy&avkou L-askorbové
kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu monohydratu. d&lSich senzorickych
charakteristikach nebyl na 5% hlaglinvyznamnosti shledan statisticky
vyznamny rozdil mezi srovnavanymi bulkami.

U vzorki bulek s pidavkem L-askorbové kyseliny + glutathionu-
inaktivovaného drozdi byl shledan statisticky vymang rozdil v suchosti,
vlacnosti, pocitu pi polykani, jakosti a textie vzorki bulek mezi kontrolnim
vzorkem a vzorky s nejvySSi davkou L-askorbové kyger glutathionu-
inaktivovaného drozdi u vSeckchto charakteristik, navic u pocitti polykani
a jakosti vzork bulek byly rozdily mezi kontrolnim vzorkem a vzgriulek se
sttedni davkou L-askorbové kyseliny + glutathionu-imakvaného drozdi a u
vlacnosti, rozdily mezi kontrolnim vzorkem a vzorky s#edni davkou
L-askorbové kyseliny + glutathionu-inaktivovanéhmxtli a dale mezi vzorky
drozdi. U dalSi senzorické charakteristiky nebylm& hladig vyznamnosti
shledan statisticky vyznamny rozdil.

U vzorki bulek s pidavkem L-cysteinu p.a. + glutathionu-inaktivovanéh
drozdi byl shledan statisticky vyznamny rozdil \chsosti vzork bulek mezi
kontrolnim vzorkem a vzorky s nejvySSi davkou Lieysu p.a. + glutathionu-
inaktivovaného drozdi. U zbyvajicich senzorickyttamakteristik nebyl na 5 %
hladine vyznamnosti shledan statisticky vyznamny rozdilzim&ovnavanymi
bulkami.

S 95% spolehlivosti byly zji&hy statisticky vyznamné rozdily v preferencich
mezi srovnavanymi vzorky bulek, a to kontrolnim rkam (bez pidavku
L-askorbové kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu nobiydratu — vzorky A)
oproti bulkdm s 3 tznymi zastoupenimi L-askorbové kyseliny + L-cystein
hydrochloridu monohydratu (6,0 ‘18 1,2 -1G % m/m — vzorky B; 6,0 -10
+ 2,4 -1G % m/m — vzorky C; 6,0 -0+ 3,2 -1G % m/m — vzorky D).
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Statisticky vyznamné rozdily byly shledany v prefecich mezi vzorky
monohydratu.

U hodnoceni kontrolniho  vzorku (bez figavku L-askorbové
kyseliny + glutathionu-inaktivovaného drozdi — vaprA) oproti bulkam se 3
raznymi zastoupenimi L-askorbové kyseliny + glutatiienaktivovaného
drozdi (6,0 -18 + 10,0 -1G % m/m — vzorky B; 6,0 -1+ 18,0 -1G % m/m —
vzorky C; 6,0 -18 + 24,0 -1G % m/m — vzorky D).

Statisticky vyznamné rozdily byly shledany v prefecich mezi kontrolnimi
vzorky bulek a bulkami seistdni davkou L-askorbové kyseliny + glutathionu-
inaktivovaného drozdi, dale mezi kontrolnimi vzotkylek a bulkami s nejvyssi
davkou L-askorbové kyseliny + glutathionu-inaktiaoeho drozdi a mezi
inaktivovaného drozdi.

Dale u hodnoceni kontrolniho vzorku (beziidavku L-cysteinu
p.a. + glutathionu-inaktivovaného drozdi — vzorky Aproti bulkam se 3
raznymi zastoupenimi L-cysteinu p.a. + glutathionakiivovaného drozdi (0,6
.10° + 10,0 -10 % m/m — vzorky B; 0,6 -10+ 14,0 -:1G % m/m — vzorky C;
0,6 -10° + 18,0 -1G % m/m — vzorky D).

Statisticky vyznamné rozdily byly shledany v prefeich mezi kontrolnim
vzorkem bulek a vzorky s nejvysSSi davkou L-cysteipia. + glutathionu-
inaktivovaného drozdi, dale mezi vzorky seghi a nejvyssi davkou L-cysteinu
p.a. + glutathionu-inaktivovaného drozdi.

Z vysledki poradového testu preferenci fgswedéive vyplynulo, Ze
kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu monohydratu oekontrolnim vzorkm.
Jako nejmé# preferované byly hodnoceny bulky s nejvyssi davkaskorbove
kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu monohydratu. taybulky pozorovatelé
zhodnotili jako mé#a vyhovujici, diky svému malému objemu (Fotografie
testovanych vzotkbulek viz. Riloha D) a drobivé side.

U vzorki bulek s pidavky L-askorbové kyseliny + glutathionu-inaktiamé
drozdi davaji spoebitelé gednost bulkam s jednotlivymifdlavky L-askorbové
kyseliny + glutathionu-inaktivovaného drozdi. Jakejméré preferované byly
hodnoceny kontrolni vzorky bulek. Tyto bulky pozeatelé zhodnotili jako
mére vl&né a také rkly nejmensi objem (Fotografie testovanych vzobkilek
viz. Filoha E).

U vzorka bulek s pidavky L-cysteinu p.a. + glutathionu-inaktivovaného
drozdi davaji spéebitelé gednost bulkam s jednotlivymirjglavky L-cysteinu
p.a. + glutathionu-inaktivovaného drozdi. Jako ré&gn preferované byly
hodnoceny kontrolni vzorky bulek. Tyto bulky pozeatelé zhodnotili jako
mére vyhovujici (Fotografie testovanych vzdrkulek viz. Riloha F).
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Déle byly provedeny parové porovnavaci testy meonrky A-B, A-C, A-D,
B-C, B-D a C-D. Test byl formulovan tak, #ém vysSi preference vzorek u
posuzovatel ziskal, tim vysSi je s@et bodi.

V tomto testu byly spota¢ hodnoceny bulky s rozdilnymitiglavky dvou
redulénich c¢inidel mezi sebou nebo oproti kontrolnimu vzorku.95%
spolehlivosti Izefici u vzorki bulek s pidavky L-askorbové kyseliny +
L-cysteinu hydrochloridu monohydratu, ze vzorek epitSi davkou
L-askorbové  kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu nobigdratu  je
preferovagjSi nez kontrolni vzorek a vzorek s nejvyssi davkeaskorbove
kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu monohydratu,kydimalému objemu a
drobivé stidé. Posuzovatelé tedy preferuji vtomtdigad bulky s nejnizsi
davkou L-askorbové kyseliny + L-cysteinu hydrocidar monohydratu. Mezi
dalSimi kombinacemi vzotkbulek nebyli schopni posuzovatelé rozeznat rozdil.

Dale u vzork bulek s pidavky L-askorbové kyseliny + glutathionu-
inaktivovaného drozdi, ze vzorek sdeshi a nejvyssSi davkou L-askorbové
kyseliny + glutathionu-inaktivovaného drozdi je ferevargjSi nez kontrolni
inaktivovaného drozdi. Posuzovatelé tedy prefevdpmto gipact bulky se
stredni a nejvyssi davkou L-askorbové kyseliny + ghitau-inaktivovaného
drozdi nez kontrolni vzorky bulek a bulky s nejniziavkou L-askorbové
kyseliny + glutathionu-inaktivovaného drozdi. MezalSimi kombinacemi
nebyli schopni posuzovatelé rozeznat rozdil.

U vzorka bulek s pidavky L-cystein p.a. + glutathionu-inaktivovaného
drozdi, ze vzorek snejvySSi davkou L-cysteinu +.a.glutathionu-
a stedni davkou L-cysteinu p.a. + glutathionu-inaktimoeho drozdi.
Pozorovatelé tedy preferuji vtomtofigadE bulky s nejvySSi davkou
L-cysteinup.a. + glutathionu-inaktivovaného drozuéz bulky bez fidavku
davkou L-cysteinu p.a. + glutathionu-inaktivovanéldoozdi. Mezi dalSimi
kombinacemi vzork bulek nebyl shledan statisticky vyznamny rozditudiz
posuzovatelé nebyli schopni rozeznat rozdil.
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Tab. 28: Vysledky senzorického hodnoceni

s jednotlivymi kombinacemi s#si.

IYady vzorkh bulek

y . L Senzoricky | Median vzorki
Rada| Kombinace redukénich ¢inidel onak A*B*| C* [D*
suchost 3|3 22|22
L-askorbova kyselina + gumovitost | 8| 3| 3% | 3
L-cystein hydrochlorid vlanost | 3°| 37| 42° | 4P
monohydrat pocit [i abl ~a| 4b | 4b
5:1; 5:2; 15:8 polykani 2 4|4
jakost 30 22| 420 4
textura | 3° 22| 4° | 4°
suchost 2|30 320 | 4P
gumovitost | 2| 3| 3% | 4°
L-askorbova kyselina + glutathion-|  vlacnost | 4 |42P] 2P| 2¢
IV inaktivované drozdi pocit i 42 | 32| | ob

3:5;1:3; 1:4 polykani
jakost A 370 3" | 2P
textura A |45 3P| 2P
suchost 2|30 320 | 3P
gumovitost | 8|3*| 3* | 3
L-cystein p.a. + glutathion- vla¢nost g4 32|20
inaktivované drozdi pocit i 23| 2|

3:50; 3:70; 1:30 polykani
jakost 213 4|4
textura 3|13 4|4

*A kontroIni vzorek - bezifidavku kombinace sési,

vzorek bulek s nejnizsim¥jdavkem kombinace sfai (L-askorbova kyselina + L-cystein hydrochlori@mohydrat, L-askorbova

kyselina + glutathion-inaktivované drozdi, L-cyst@i.a. + glutathion-inaktivované drozdi),

vzorek bulek se dnim gidavkem kombinace stsi (L-askorbova kyselina + L-cystein hydrochlori@mohydrat, L-askorbova

kyselina + glutathion-inaktivované drozdi, L-cyst@i.a. + glutathion-inaktivované drozdi),

vzorek bulek s nejvyssintidavkem kombinace stsi (L-askorbova kyselina + L-cystein hydrochlori@mohydrat, L-askorbova

kyselina + glutathion-inaktivované drozdi, L-cyst@i.a. + glutathion-inaktivované drozdi)

1 vynikajici, 3 dobra (@imérna), 5 nevyhovujici
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8 PRINOSPRO DALSI ROZVOJ VEDY A POTREBY
PRAXE

Na zaklad poznatk, ziskanych z literarniho fghledu a z vlastnich
experimentalnich praci vyplyva, ze kvalita moukyef chemické slozeni je
rozhodujicim faktorem pro kvalitédta i konénych pekarenskych vyrobk

ReSena problematika fippiva k hledani aditiv ve forn jednotlivych
redukenich nebo oxidénich cinidel ¢i jejich kombinaci, a snazi se na zaklad
poznatki z literatury a realizovanych experiméntvyswtlit mechanismus
probihajicich &u. Tyto pidatné latky jednak zvySuji nuwini hodnotu
pekarenského produktu, ale také jsou schopny upeavd pozmnenovat
viskoelastické vlastnosti pSé€ného €sta podle pekarenskych pozadauiez
jakychkoliv dalSich chemickychiiszad, a to tak, ze jsou schopnyittwazby
(posilovat gluten — oxidovadlaji naopak rozbijet vazby, nap-SH (zeslabovat
gluten — redukovadla).

Pi#inos pro dalSi rozvojédy:

» charakterizace interakci jednotlivych redaich nebo oxidénich ¢inidel ¢i
jejich kombinaci s proteiny pSe&nié mouky

 charakteristika organoleptickych vlastnosti novygtobki

» popis probihajicichgti na molekularni arovni

PiFinos pro pokeby praxe:

« zavedeni novych vyrolik

» owteni proveditelnosti technologie vyroby pekarenskygiobka s €mito
redulkinimi nebo oxida@nimi cinidly ¢i jejich kombinacemi a porovnani
kvality oproti kontrolnimu vzorku, do kterého nepyidany tyto gidatné
latky

» dodateéné zvySeni nuténi hodnoty pekarenskych prodikizpisobeny
pridavkem reduénich nebo oxidénich¢inidel ¢i jejich kombinaci

Vysledky disertani prace byly a jsoutjpraveny k publikovani v domacim i

zahranénim odborném tisku, &deckych casopisech a prezentovany na
tuzemskych i zahraémich konferencich.
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9 ZAVER

Z vysledii ziskanych z chemickych analyz vyplyva, Ze vzhledem
k porovnani pib¢hu zmén pH se vazistajicim zastoupenim aditiv &ste a
zmenam v jeho reologii, nelzéici, Zze ma zrna pH zgsobena fdavkem
redulénich nebo oxidénich cinidel ¢i jejich kombinaci vliv na vaznosgdta.
Jedna se tedyist¢ o vlastnosti reduknich nebo oxidénich cinidel ¢i jejich
kombinaci zfisobené jejich chemickou povahou, jako zvySeni sobsip tvdit
vodikové niistky ¢i jiné slabé vazebné interakce, nebo naopak bldkéva
zvySovat tvorbu thiolovych frstka.

Ani tyto fyzikalné-chemické jevy vSak neovlivnily vyragnzmeénu pH
(v praméru 0,3 pH), nehlefl na to, ze také nebyla nalezena zavislost mezi
mnozstvim pidatné latky a zeénmou pH.

pH bylo tedy néteno z divodu vyvraceni domimky, ze by pouzité iidatné
latky mohly mit zasadni vliv na pHkdta, a tim i na jeho reologii.

SusSina byla wena jako zakladni ukazatel kazdébstda a jeho stejnorodosti.
MnoZstvi vody vé&st ma zasadni vliv na jeho viskozitu. SuSina bylayted
meétena pro potvrzeni, ze viskozita byla vztahovanaulzgym aditivim.

Z vysledii kapalinové chromatografie je patrné, ze nejlepSmoiulcnimi
¢inidly jsou L-cystein p.a. a L-cystein hydrochlondonohydrat a nejslabSim
redulénim ¢inidlem je glutathion-inaktivované drozdi. ZvySijge zastoupeni
L-cysteinu p.a zfisobovalo zvySeni zastoupeni gliadia albumiri a globuliri
detekovanych v 23. mintitna Ukor sniZzeni zastoupeni albutnia globulini
detekovanych v 21. mingit

L-cystein hydrochlorid monohydrat snizoval mnozstysokomolekularnich
hmotnostnich podjednotek (HMW GS) a nizkomoleku#rnhmotnostnich
podjednotek (LMW GS) a sdasré posiloval zastoupeni ostatnich slozek
mouky. Nejslabsim reddkim cinidlem je glutathion-inaktivované drozdi, u
kterého je se zvySujicim se zastoupenim patrny [yopukles zastoupeni HMW
GS a LMW GS, a to ve prosgh gliadini, albumini a globulini. Tato redukni
¢inidla je dobré pdavat do silnych mouk na upraveni jejich viskoetisgch
vlastnosti, zvlast na zvySeni taznosti, které silné mouky postradgajdavaji
vyrobky sice velkého objemu, ale Spatné porovitasti&nosti.

Také se zvySujicim se zastoupenim L-askorboveé ikysdbchazi postugn
k Uplnému rozkladu HMW GS a LMW GS a gliadlifNa druhou stranu doslo
k vyznamnému zvysSeni albundim globulini.

U oxidatnich ¢inidel bylo zjiS€no, ze se zvySujicim se mnozstvim L-tyrosinu
bylo detekovano relatign malé mnozstvi HMW GS a LMW GS, néjgi
detekovanou slozkdinily gliadiny. Také bylo zvySeno zastoupeni alboina
globulind na ukor nebilkovinnych frakci. Dale se zvySujicé® mnozstvim
L-threoninu klesd u vzorku zastoupeni nizkomolekith nebilkovinnych
frakci, a naopak je posilen podil glutélinkdy nejspiSe doSlo ke zfr@mu
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zestovani glutenu, kdy u nejvyssi davky nebylo moznoWNES a LMW GS
vabec vyeluovat. U vzorku s L-tryptofanem se se zjigiun se mnozstvim této
aminokyseliny posiloval podil glutelin gliadini i nizkomolekularnich
nebilkovinnych frakci. Z toho plyne, Ze n&si viiv na zegiovani glutenu, a
tudiz na zlepSeni kvality a pouzitelnogsta ma L-tryptofan. Oxidai ¢inidla je
naopak dobré dodavat do slabych mouk, kibtat jsou malo elasticka, maji
vysokou taznost a lepivost a vyrobkyghto €st maji maly objem.

Pri porovnani kombinaci reddkich cinidel (L-cystein p.a. + glutathion-
inaktivované drozdi) doSlo ke snizeni zastoupeniVHI3S a LMW GS, a
naopak bylo zvySeno mnozstvi gliadjralbumini a globulini a nebilkovinnych
frakci. Dale u dalSich dvou kombinaci reduich ¢inidel je patrné, ze sifijsi
reduléni (Cinek, tudiz ¥tSi vliv na viskozitu a taznostdta, néla kombinace
L-askorbova kyselina + L-cystein hydrochlorid mowdtat. \EtSi soudrznost
tésta, a tudiz lepSi viskoelastické vlastnosti (eldat a taznostésta) budou
otekdvany u dsta s pidavkem L-askorbové kyseliny + glutathionu-
inaktivovaného drozdi. Hodnoceni rozditastoupeni bilkovinnych frakci a
nizkomolekularnich nebilkovinnych frakcfitnmnych ve vzorcich se stejnym
mnozstvim sledovanych kombinaci rednich cinidel ukazalo, Ze poén
glutenini a gliadimi je vzdy vysSSi u vzork s L-askorbovou kyselinou
+ glutathionu-inaktivovaného drozdi. Coz znameéako ¢sta budou mit lepSi
kvalitu, nez &sta s kombinaci L-askorbova kyselina + L-cysteimrbghlorid
monohydrat. Zastoupeni albuniira globulini je naopak vySSi u vzoiks
L-askorbovou kyselinou + L-cysteinu hydrochloriduomohydratu. Tato ¢sta
budou mit tudiz mensi objem neZéstt s kombinaci L-askorbova
kyselina + glutathion-inaktivované drozdi.

U kombinace reduiniho cinidla s oxid&nimi bylo zjiS€no, Ze sil®jSi
oxidatni inky méla kombinace L-askorbova kyselina + L-tryptofan,ykd
s rostoucim mnozstvim L-tryptofanu nebylo mozno tpms detekovat
jednotlivé bilkovinné frakce. A dale fip sledovani rozdil zastoupeni
bilkovinnych frakci a nizkomolekularnich nebilkowyith frakci se stejnym
mnozstvim a kombinaciédhto ¢inidel bylo zjiS€no, Ze lepSi schopnost
vyeluovat slozky gluteniin gliadini a albumir a globulimi byla u vzorki
s kombinaci L-askorbova  kyselina + L-threonin. ¢t8f  zastoupeni
nebilkovinnych frakci byl patrny u vzaiks L-askorbovou kyselinou +
L-tryptofanem. Mizeme tedyfici, ze lepSi oxidéni (Cinky na €sto bude mit
kombinace L-askorbova kyselina + L-tryptofan, kdypcdazelo i vySSich
zastoupenich L-tryptofanu K#8imu sfovani glutenu, a tudiz nemoznosti
vyeluovat a nasledndetekovat bilkovinné frakce. Pekarenské vyrobkchto
snesi budou mit ¥tSi objem a lepSi porovitost neZsta s kombinaci
L-askorbova kyselina + L-threonin. Ale pro dobréidani schopnosti obou
kombinaci lze doporiit ob¢ varianty v zavislosti na kvaitpozadované mouky.
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Aminokyseliny L-threonin a L-tryptofan negiak aminokyselinam, které by
byly bézné¢ pridavany do dsta ¢i mouky na upraveni jejich reologickych
vlastnosti, a tak o jejich vlivu neni dostatek nmf@ci. Tudiz pedmétem nasSeho
vyzkumu bylo zjistit, zda tyto aminokyseliny budagjakym zpisobem
ovliviovat pondr HMW a LMW slozek, dale jakym #Zgobem, zda budou
rozkladatéi naopak posilovat hlawnvysokomolekularni slozky glutenu, tudiz
zda budou &inkovat jako reduéni ¢i oxidacni ¢inidla.

Vysledky ziskané z reologickychébeni ukazaly, ze nejsisim reduknim
¢inidlem ze studovanych aminokyselin byl L-cysteydiochlorid monohydrat.
Bylo zjiSttno, Ze L-cystein p.a. se chova v nizkych zastoupedbbri jako
L-cystein hydrochlorid monohydrat, ale ve vySSirmstaapeni jsou jeho redéki
schopnosti slabSi. Naopak nejslabSim rédik cinidlem byl glutathion-
inaktivované drozdi.

L-askorbova kyselina (inek dehydroaskorbové kyseliny) ma ndgi
zpewiujici (€inek, a se zvysujicim se zastoupenim vede k nest&mnemu
narustu pevnosti a poklesu pruznosi¢sid se stava celkévmére stabilni. Tuto
kyselinu je tudiz dobréfmlavat v nizkych zastoupenich dgsttv kombinaci s
jinymi oxidacnimi ¢i redukenimi ¢inidly.

Ostatni oxidani ¢inidla, L-tryptofan, L-threonin a L-tyrosin maji msi
zpewiujici winek na &sto nez L-askorbova kyselinaé{iek dehydroaskorbové
kyseliny). L-tryptofan je nejvhodfsim oxid&nim cinidlem, pak néasleduje
L-threonin. AvSak u L-threoninu je zapebi eliminovat rychlé gknuti ©st
pomoci zkradceni¢asu na zpracovani, napzkracenim doby ptgbné na
vymichani &sta a doby nutné k fermenta¢st.

L-tyrosin neni vhodné pouzivat jako oxétidcinidlo. Ve vysokém zastoupeni
dochazi ke zpewnmi tsta a ztrét pruznosti, coz vede k zavaznym probiém
pii zpracovavaniésta a lze jej pdavat pouze v nizkém zastoupeni, nejlépe do
mouk s poSkozenym lepkem (tzv. slabé mouklyy kombinaci s redutnimi
cinidly.

Dale u pouzitych kombinaci redérkich ¢inidel bylo zjiS€no, ze kombinace
L-cysteinu p.a. + glutathionu-inaktivovaného dro#ui velky vliv na zrékéeni
tésta na rozdil od pouziti samotného glutathionutinakaného drozdi. Navic
kombinace tinku téchto dvou drubh aminokyselin poskytuje zlepSeni vlastnosti
konenych pekarenskych produkstejre tak, jako pinos ekonomicky.

Pfi pouziti kombinace L-askorbové kyseliny + L-cysiei hydrochloridu
monohydratu je dale vid, Ze se snizila reddki schopnost L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu diky L-askorbové kysglinésto se stalo vice
monohydratu.

Naopak glutathion-inaktivované drozdi reagovaloysekinou L-askorbovou
tak, Ze vysledny dinek na &sto byl oxid&ni.
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Déale &inek 2 slabych oxidaich ¢inidel L-threoninu a L-tryptofanu, které
byly postupg pridavany ve zvySujicim se zastoupeni k neustalenéiaj
minimalnimu zastoupeni L-askorbové kyseliny, byysan. A to tak, ze ne§tsi
oxidatni (kinek na &sto nela kombinace L-askorbové kyseliny + L-tryptofanu.

Jiz ze zmintnych sndsi (L-askorbova kyselina + L-threonin, L-askorbova
kyselina + L-tryptofan, L-askorbova kyselina + gliition-inaktivované drozdi)
se doportuje spiSe kombinace L-askorbové kyseliny + glutaibt
inaktivovaného drozdi a L-askorbové kyseliny +yptofanu, diky
pomalejSimu rknuti po 250 a 450 sekundéach. Jinak obesfiekt €chto vySe
zmirénych smési je srovnatelny a lze je dopéiujako vhodna aditiva do
slabych mouk.

Tyto snesi jsou obec#é schopny posilovat glutenovout'sa tudiz dochazi k
narustu elasticityést. Pekarenské produkty pak budou mit vysSi objdapsi
porovitost.

U dalSich 2 kombinaci s¥si (L-askorbovéa kyselina + L-cystein hydrochlorid
monohydrat, L-cystein p.a. + glutathion-inaktivogan drozdi) v danych
zastoupenich se ukazala lepSi kombinaceéssin-cysteinu p.a. + glutathionu-
inaktivovaného drozdi diky tomu, Ze dawatti \&tSi pevnost, pruznost &sto je

Tyto smesi jsou naopak schopny zeslabovat glutenovéuasitak zvySovat
taznost &st, a naopak zeslabovat jeho elasticitimz zarduji dobry piibéh
kvaSeni. Jsou vhodné do mouk s pevnym lepkem.

Ze senzorické analyzy vyplyva, Ze vramci prvady vzorkKi bulek
hodnotitelé preferuji bulky s nizSimii sttednimi davkami jak L-cysteinu
hydrochloridu monohydratu, tak L-tryptofanu (posewma@ posuzovateli
.experty”). Tyto vzorky maji pozadovanou ¥léost a objem.
davkou glutathionu-inaktivovaného drozdi, L-trygtofi a L-threoninu
hodnocené vybranymi posuzovateli. U vzptbulek s L-tyrosinem hodnotitelé
preferuji bulky bez a s nejmensi davkou tohotoialitdale u vzork bulek s
L-threoninem posuzovatelé experti preferuji buljgdnotlivymi gidavky této
aminokyseliny oproti kontrolnimu vzorku.

U treti fady vzorki bulek posuzovatelé experti preferuji bulky s jetimpmi
kombinacemi gidatnych latek, a to bulky s jednotlivymi davkamiakkorbove
kyseliny + L-threoninu oproti kontrolnimu vzorku &aulky s nizkymi ¢i
vysokymi davkami L-askorboveé kyseliny + L-tryptotan

U ctvrté fady vzorki bulek posuzovatelée experti preferuji také bulky
s jednotlivymi kombinacemiffdatnych latek, a to bulky s jednotlivymi davkami
L-askorbové kyseliny + glutathionu-inaktivovanéhoroztli ¢i  L-cysteinu
p.a. + glutathionu-inaktivovaného drozdi oproti kote, dale bulky s nizkou,
sttedni davkou L-askorbové kyseliny + L-cysteinu hydoridu monohydratu
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¢i kontrolni vzorky oproti bulkdm s vysokou davkouakkorbové kyseliny +
L-cysteinu hydrochloridu monohydrétu.

Nejhiie byly posuzovateli zhodnoceny bulky s L-tyrosineniiuto
aminokyselinu je mozné fidavat do pekarenskych vyrobkpouze ve
velmi malych davkach. Se zvySujicim se zastoupdgim aminokyseliny byly
bulky méalo vi&né a drobivé.

DalSi bulky s pouzivanymitfdatnymi latkamici kombinacemi swsi €chto
piidatnych latek (L-tryptofanem, L-threoninem, glliahem-inaktivovanym
drozdim, L-askorbové Kkyseliny + L-threoninu, L-agkové Kkyseliny +
L-tryptofanu, L-askorbové kyseliny + glutathionwekiivovaného drozdi,
L-askorbové kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu nobwdratu ¢i L-cysteinu
p.a. + glutathionu-inaktivovaného drozdi) posuzelahodnotili pozitive. Tyto
vzorky byly nejlépe hodnoceny zejména z pohledaheyelkeho objemu, dobré
porovitosti a vlénosti. Jen u fdavki aminokyselin jako L-tryptofan a
L-threonin jsou pozadovany spise ni¢sistredni davky, jelikoz ve vysokych
davkach maji nezadouctigky na lepkovou strukturu, kdy dochéazi k velkému
zpevreni této struktury, coz neni vhodné u mouk s kvatittepkem, ale riive
to byt vyuzito u mouk se Spatnou glutenovou striddu(nekvalitni lepek
(gluten)), kde je toto zpe¥ni pozadovano. Naopakiwysokych davkach sési
L-askorbové kyseliny + L-cysteinu hydrochloridu nobwdratu dochazi ke
znanému rozbiti glutenové struktury dikycigku L-cysteinu hydrochloridu
monohydratu, a tudiz je dobré tutoé&snpridavat do silnych mouk.

Navic je nutno zminit, ze namiigavané redukni a oxidani cinidla ¢i jejich
kombinace jsouidavany nejen na upravu viskoelastickych vlastnwsta, coz
vede ke kvalitnim pekarenskym vyralk, ale jsou také idezité z hlediska
nutri¢cniho, jelikoz v pSené mouce je kil nami @Fidavanych aminokyselin
malé mnozstvi (hlavh threoninu ¢i tryptofanu), a tak jejich dodanim do
pSenéné mouky zvySujeme také vyzivovou hodnotu Koo pekarenského
vyrobku (bulek).
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Priloha A: Vzor protokolu pro senzorické hodnoceni varku
bulek

Senzorické hodnoceni vzorl bulek
Jméno: Datum:

U 4 predlozenych vzork bulek prove'te hodnoceni :

1. Sdaadte vzorky podle ptadového preferémiho testu do padi od¢.1
(nejpreferova#Si) az paoc.4 (nejmert preferovany)

Oznadeni
vzorku
Poradi

2. Provel'te parovy preferami test u nasledujicich dvojic vzdrlulek a
zakrouzkujte pjatelr¢jSi (preferovany vzorek)

Par vzork A nebo
Parvzorkk A nebo
Parvzorkk A nebo
Par vzork B nebo
Parvzorkk B nebo
Parvzorkk C nebo

o000 W

HODNOCENI TEXTURY (KONZISTENCE) VZORK BULEK
1. Hodnoceni konzistence vzdrlbulek @i prvnim kousnuti (ddi profily).
Odpovidajici hodnoceni zékkujte

a) Suchost bulek
Vzorek |Velmi sucha Suchd Stiredné suchg Vihka | Velmi vihka
1 2 3 4 5
A
B
C
D
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HODNOCENI TEXTURY (KONZISTENCE) BEHEM ZVYKANI
a) Gumovitost (pruznost)

Vzorek | Velmi vysokd| Znaéna| Stiredni| Mala | Nepatrna
1 2 3 4 5
A
B
C
D
b) VIaénost (Zvykatelnost) bulek
Vzorek | Velmi zna¢n4 | Dosti vysokd Prostiredni| Dosti mala| Velmi mala
1 2 3 4 5
A
B
C
D
c) Pocit pii polykani sousta
Velmi . Horsi, | L.
Vzorek shadne, ‘Tf]?:g;ée’ Pramérné| vazne gﬁggee’ I\é%zir;
pirijemné v krku ’
1 2 3 4 5
A
B
C
D
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CELKOVE (KOMPLEXNI) HODNOCENi JAKOSTI A TEXTURY
VZORKU BULEK (CELKOVY SENZORICKY PROFIL)

Na hodnoceni pouzijtefiioZzenou @gtibodovou kategorovou stupnici. Celkové
hodnoceni jakosti prodie ozn&enim v fFislusné kolonce: jakos® a textury
X

Vzorek | Vynikajici velmi Dobra, Spatnéa Velmi Spatna,
dobra | prumérna nevyhovuijici
1 2 3 4 )

O0|w|>
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DEFINICE POUZITE BETIBODOVE KATEGOROVE STUPNICE PRO
VZORKY BULEK

Oznateni
Stupei stupné Definice stupné
(jakosti)

Bulka ma chd a vini po pouzitych surovinackistou
bez cizich paadha gichuti, dostainé vyraznou,

1 Vynikajici |jemnou a lahodnou. Vyrobek vykazuje odpovidaji¢
cerstvou cht pe&iiva. Textura (konzistence) bulek je
vla¢na na skusu, velmi diéb polykatelna.

—

Chuw’ a viiné harmonickagista. Cizi @ichuti jsou
negipustné, fipousti se méhvyrazna winé. Textura
bulek je vi&nd, dolbe polykatelna, rkkka,
homogenni.

2 Velmi dobra

Vyrobek ma piimérnou jakost, objevuji se drobné
vady v hodnoceném znaku, které vSak nijak vygazh
neovlivni jakost. Winé a chu’ je prazdsjsi, malo
vyrazna, malo harmonicka. Textura jedrla, dole
polykatelnd, nakka, homogenni.

Dobra,
priameérna

Vyrobek ma di¢i odchylky od standardni jakosti,
s ukitymi vyhradami je vSakifgatelny. Chu

4 Spatna neharmonicka, kyselejsi, skgsi, cizi gichu’ aj.
Textura bulek je sucha nebtilg mazlava, stda
nepropéena, liie polykatelnd, slabrozpadava apod.

Vyrobek je netypické chuti (n&ppresoleny, flis
kysely s kvasr@inoudi cizi prichuti), vang je cizi,
netypick4, po plisni, zatuchla apod. Textura jehaiig
rozpadava nebo sirmazlava, dzko polykatelna,
gumovita aj.

Velmi Spatna,
nevyhovuijici
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Piriloha B: Vzorky bulek s pouzitymi piridatnymi latkami

K ZA+TREf 2AsTRE2 2ZA+TRE3

Obr. 18: K — kontrolni vzorek, 2A+TRE1 — kyselinragkorbova a 10,0-10
2 % m/m L-threoninu; 2A+TRE2 — kyselina L-askorboz&14,0-1¢ % m/m
L-threoninu; 2A+TRE3 — kyselina L-askorbova a 18)F-% m/m L-threoninu.
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Priloha C: Vzorky bulek s pouzitymi piidatnymi latkami

K 2AdRM 2ATRIZ ZATRIS

Obr. 19: K — kontrolni vzorek, 2A+TRY1 — kyselinadkorbova a 10,0-10
% m/m L-tryptofanu; 2A+TRY2 — kyselina L-askorbosa 14,0-1¢ % m/m
L-tryptofanu; 2A+TRY3 — kyselina L-askorbovéa a 1803 % m/m L-tryptofanu.
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Priloha D: Vzorky bulek s pouzitymi piridatnymi latkami

2A+C'I LA+eC2 U\+C 5.

K

Obr. 20: K — kontrolni vzorek, 2A+C1 — kyselina skarbova a
1,2:10° % m/m L — cysteinu hydrochloridu monohydratu; 2A+C2 -sddjna
L-askorbové a 2,4-19% m/mL — cysteinu hydrochloridu monohydratu; 2A+C3
— kyselina L-askorbovad a 3,240% m/m L — cysteinu hydrochloridu
monohydratu.
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Priloha E: Vzorky bulek s pouzitymi pridatnymi latkami

K 2A+T41 | | ZRell, |\ TREi

Obr. 21: K — kontroIni vzorek, 2A+11 — kyselina skarbova a 10,0-15%
m/m glutathionu — inaktivovaného drozdi; 2A+12 —séfjna L-askorbova a
18,0-1¢ % m/m glutathionu — inaktivovaného drozdi; 2A+I%yselina L-askorbova
a 24,0-1F % m/m glutathionu — inaktivovaného droZdi.
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Priloha F: Vzorky bulek s pouzitymi pridatnymi latkami

K LCFLY LC+T2 2¢+L3%

Obr. 22: K — kontrolni vzorek, 2C+I1 — L-cysteirapa 10,0-18 % m/m
glutathionu — inaktivovaného drozdi; 2C+I2 — L-@jst p.a. a 14,0-10 % m/m
glutathionu — inaktivovaného drozdi; 2C+I3 — L-@jst p.a. a 18,0-I10 % m/m
glutathionu — inaktivovaného droZdi.
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Priloha G: Vzorky bulek s pouzitymi pridatnymi latkami

K TRET TREL T4

Obr. 23: K — kontrolni vzorek, TRE1 - L-threoninD-ZLO2 % m/m; TRE2 -
L-threonin 3,0-18 % m/m; TRE3 - L-threonin 6,0-10 m/m.
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Priloha H: Vzorky bulek s pouzitymi pridatnymi latkami

K TR TREL

Obr. 24: K — kontrolni vzorek, TRE1 - L-threonin(i)f.‘l,o2 % m/m; TRE2 -
L-threonin 10,0-18 % m/m.
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Priloha I: Vzorky bulek s pouzitymi pridatnymi latkami

K TR TR, TR

Obr. 25: K — kontrolni vzorek, TRY1 - L-tryptofa®-20° % m/m; TRY2 -
L-tryptofan 3,0-18 % m/m; TRY3 - L-tryptofan 6,0:306 m/m.
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Priloha J: Vzorky bulek s pouzitymi pridatnymi latkami

K

Obr. 26: K — kontrolni vzorek, TRY1 - L-tryptofa®-60° % m/m; TRY2 -
L-tryptofan 10,0-18 % m/m.
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