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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva srovnanim mnozstvi vyprodukovaného a zadrzovaného kypfi-
ciho plynu v bezlepkovych téstech v zavislosti na piidavku vody. Teoreticka ¢ast obsahuje
charakteristiku bezlepkovych plodin a vyuziti bezlepkovych mouk z nich vyrobenych. Dale
je v praci popsana tvorba biologicky kypieného peciva a vlastnosti bezlepkového tésta.
V praktické ¢asti prace jsou uvedeny jednotlivé vzorky bezlepkovych mouk, které byly po-
uzity pii vyrobé tésta, dale je popsana metodika prace a ziskané vysledky. Tvorba kypficiho
plynu byla sledovana u riiznych druhti ryzovych, jahlovych, pohankovych, amarantovych,
merlikovych a cizrnovych tést. Z vysledkl vyplyva, ze nejvhodnéj$imi tésty pro ptipravu

bezlepkového peciva jsou tésta pohankova a cizrnova.

Kli¢ova slova: bezlepkové tésto, biologicky kypiené pecivo, kypftici plyn, celiakie

ABSTRACT

The thesis compares the amount of the produced and retained leavening gas in gluten-free
doughs depending on the addition of water. The theoretical part contains the characteristics
of the crops producing gluten-free grains and the use of flours made from them. Further the
author describes the production of the biologically leavened baked goods and properties
of the gluten-free dough. The samples of gluten-free flours that were used for the dough
production, the methodology of work and the results obtained are described in the practical
part of the thesis. Production of the leavening gas was investigated for various kinds of rice,
millet, buckwheat, amaranth, quinoa and chickpea doughs. The results show that the best
doughs for preparing gluten-free baked goods are the ones made from buckwheat and chick-

peas.

Keywords: gluten-free dough, biologically leavened baked goods, leavening gas, coeliac
disease
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UvVOD

Lepek je souhrnnym oznacenim pro bilkoviny, které jsou obsazeny v obilnych zrnech pse-
nice, zita, jeCmene, ovsa a jejich kiizenct. U osob trpicich nesnaSenlivosti lepku zptsobuji
zminéné bilkoviny onemocnéni zvané celiakie. Lepkové bilkoviny v pSenici se nazyvaji gli-
adiny, v zitu se vyskytuji sekaliny, je¢men obsahuje hordeiny a lepkové bilkoviny ovsa ne-
sou nazev aveniny. V soucasné dobé je jedinou terapii pii celiakii bezlepkova dieta, kdy je
nutné z potravy vyloug¢it vSechny pokrmy pfipravené z vySe uvedenych obilovin. Pro vyrobu

peciva a dalSich potravin je pak nutné pouziti pfirozené bezlepkovych surovin.

Lepkové bilkoviny vytvaii béhem tvorby tésta sit’ s unikatnimi viskoelastickymi vlastnostmi.
Pomoci lepkové sité je v tésté¢ zadrzovan kypfici plyn, tésto je pruzné a vzniklé pecivo ma
typickou nadychanou strukturu. Bezlepkové té€sto vSak lepkovou sit’ neobsahuje. Z toho di-
vodu nedokaze zadrzovat tolik kypticiho plynu a bezlepkové pecivo se proto vyznacuje ma-

lymi vzduchovymi pory, mensim objemem a tvrdou texturou.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zahajena charakteristikou bezlepkovych plodin. Vlast-
nosti, chemické slozeni a vyuziti bylo popsano u vybranych obilovin (ryzZe a proso), dale
u pseudoobilovin (pohanka, amarant a quinoa) a u IuSténin (cizrna). Dalsi ¢ast je vénovana
bezlepkovym moukam, jez byly vyrobeny ze zminénych plodin, a jejich vyuziti v potravi-
nafstvi. Déle prace seznamuje s biologickym kyptenim peciva, ke kterému dochéazi diky
oxidu uhli¢itému, jenZ vznik4 jako produkt pii pfeméné sacharidl kvasinkami dodavanymi
do tésta ve forme drozdi. Nasledné jsou popsany suroviny a technologie pii vyrob¢ biolo-
gicky kypteného peciva. O vlastnostech bezlepkového tésta a peciva pojednava dalsi kapi-
tola. Teoreticka ¢ast rovnéz obsahuje popis onemocnéni celiakie, které je zpiisobeno nesna-
Senlivosti lepku. V posledni ¢asti je popsan zplisob méfeni mnoZzstvi vyprodukovaného kyp-

ficiho plynu pomoci texturometru TA.XT plus Texture Analyser.

V praktické Casti je popsan pouzity material a metodika prace. Pii piipravé bezlepkovych
tést byly pouzity bezlepkové mouky z vybranych bezlepkovych plodin a od riiznych vy-
robct. Nasledn¢ jsou uvedena vysledna mnozstvi vyprodukovaného kypfticiho plynu a rych-
lost tvorby kypfticiho plynu u jednotlivych bezlepkovych tést (ryzové, jahlové, pohankové,
amarantové, merlikové a cizrnové). Nechybi ani srovnani vysledki pro tésta s 65%, 70%

a 75% ptidavkem vody. Posledni ¢asti je diskuze ziskanych vysledk.
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. TEORETICKA CAST
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1 BEZLEPKOVE PLODINY

Lepek je podle Natizeni Komise (ES) ¢. 41/2009 ze dne 20. ledna 2009 o sloZeni a oznaco-
vani potravin vhodnych pro osoby s nesnasenlivosti lepku definovan jako bilkovinna frakce
z pSenice, Zita, je¢mene, ovsa nebo jejich kiizenct a derivatt, na kterou maji nékteré osoby

nesnasenlivost a ktera je nerozpustna ve vodé a 0,5 M roztoku chloridu sodného [1].

Nesnasenlivost lepku (celiakie) neni zptsobena jen pSenicnymi lepkovymi bilkovinami
(pSeni¢nymi prolaminy ozna¢ovanymi jako gliadiny), ale také Zitnymi, jeénymi a ovesnymi

prolaminy (v Zitu ozna¢ované jako sekaliny, v je¢meni hordeiny a v ovsu aveniny) [2,3].

Jako potraviny s velmi nizkym obsahem lepku jsou ozna¢ovany potraviny pro osoby s ne-
snaSenlivosti lepku, které jsou vyrobeny z pSenice, Zita, jeémene, ovsa nebo jejich kiizenct,
jez byly specialné vyrobeny tak, aby v nich byl snizen obsah lepku. Takové potraviny nesmi
obsahovat vice nez 100 mg/kg lepku ve stavu, v némz jsou prodavany kone¢nému spotiebi-
teli. Potraviny, v nichZ obsah lepku ve stavu, ve kterém jsou prodavany kone¢nému spotie-

biteli, ¢ini nejvyse 20 mg/kg, 1ze oznacdit jako potraviny bez lepku [1].

Mezi pfirozené bezlepkové plodiny, které jsou vhodné pro 0soby s nesnasenlivosti lepku,
patii n¢které obiloviny (ryze a proso), pseudoobiloviny (pohanka, amarant a quinoa) a lus-

téniny (cizrna) [3].

1.1 Obiloviny

Obiloviny neboli ceredlie 1ze povaZzovat za nejstarsi zdroj potravy, kterou lidska spole¢nost
ziskala svou uvédomeélou ¢innosti z ptirody. Archeologické vyzkumy dokladaji, Zze ¢lovek
zacal obiloviny péstovat jiZ v dobach neolitu. Do Evropy se dostaly ze Stfedomoii a z oblasti
jihozapadni Asie. V soucasné dobé¢ se péstuji téméf po celém svété v oblastech s ptiznivymi

podminkami [4,5].

Obilovinami se rozumi plody obilnin, coz jsou jednodé&lozné rostliny, které patii do Celedi
lipnicovitych (Poaceae). Z diivodu spolecného botanického ptivodu obilovin 1ze ocekavat
zna¢nou podobnost jak ve struktuie a tvorbé zrna, tak v jeho chemickém slozeni. Pfikladem
muze byt usporddani obalovych a podobalovych vrstev zrna, obdobné zastoupeni jednotli-
vych aminokyselin v obilné bilkoviné ¢i zastoupeni mastnych kyselin v tukovych slozkach.
Béhem staleti Slechténi a péstovani se vSak vlivem rtiznych klimatickych podminek vytvo-
fily odlisnosti jak mezi jednotlivymi botanickymi rody a druhy obilovin, tak i mezi jednot-

livymi odridami téhoz druhu. Rozdily mohou byt znatelné ve sloZzeni a obsahu slizovitych
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latek, v obsahu tuku nebo v kvalité bilkovin. Postupem doby se zjistilo, ze pro rizna zpra-

covani jsou vhodné riizné obiloviny [6].

V soucasné dobé€ je na svété nejvice produkovana pSenice a ryze, kterd se vSak jen malo

zpracovava na mouku a podil jejiho vyuziti pro pekaiské vyrobky je mizivy [6].

Vhodné upravené obiloviny jsou vyznamnym zdrojem energie, kterd je v nich uloZena

ve formé sacharidu [4].

Chemické slozeni obilného zrna kolisa na zakladé oblasti péstovani, odrtidy, hnojeni, doby
seti, agrotechniky, klimatickych podminek a celé fady dalSich Ciniteli. Diilezitou slozkou
obilného zrna je voda, ktera umoziuje biochemické a fyziologické procesy probihajici bé-
hem rastu, dozravani a skladovani. Nejvétsi podil obilného zrna tvofii sacharidy, z nichz vel-
kou ¢ast tvoti skrob. Dal§imi sloZkami jsou bilkoviny, lipidy, mineralni latky, vitaminy, bar-

viva a slozky, které maji ristové regulacni a genetické funkce [4].

Obiloviny slouzi predevsim pro lidskou vyzivu, jsou hlavni surovinou pro vyrobu nejriznéj-
Sich potravin, ale uplatnéni nachézi také jako krmivo hospodarskych zvirat a malé mnozstvi

je technicky zpracovavéano na skrob a lih [5].

111 RyZe

Nejrozsitfengjsi obilovinou péstovanou pro pifimou konzumaci je ryze. Pochazi z tropické

a subtropicke jihovychodni Asie a je povaZzovana za jednu z nejstarSich kulturnich rostlin

vvvvvv

Nejpéstovanéjsim druhem je ryze seta (Oryza sativa). Je péstovana prevazné Vv asijskych
a africkych zemich, ale také v Americe. Piivodné byly zndmy dvé hlavni odridy ryze seté,
ryze japonska (Oryza sativa var. japonica) a ryze indicka (Oryza sativa var. indica), které
se lisily tvarem zrna. Japonska ryze méla zrno tvaru tyCinky, bylo dlouh¢ a $tihlejsi, zatimco

indicka ryze méla zrno ovalného tvaru, které bylo kratké a kulatéjsi [6,8].
Nejvétsimi producenty surové ryze jsou Cina a Indie [7].

Zrna ryze jsou pluchata a maji tuhé obaly, které jsou tvofeny z nejvétsi Casti celulozou. Proto

je ryze konzumovéna ptredevsim ve formé obrousenych a olesténych zrn [6].
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Ryze patii k nejhodnotnéjSim potravinam, pies 85 % tvoii komplexni cukry. Je vhodna pro
ruzné typy diet, protoze je lehce stravitelna. Obsahuje pouze stopové mnozstvi tuku a nena-
jdeme v ni zadny cholesterol. Neobsahuje lepek, je proto vhodna pro osoby trpici celiakii.

Hnéda ryze navic obsahuje vysoké mnozstvi vldkniny [7].

Na zékladé platné vyhlagky Ministerstva zemédélstvi CR ¢&. 333/1997 Sb. lze rozlisit druhy

ryze podle omleti zrna:

* ryze neloupanad - neloupané obilky ryze s celistvou vrchni slupkou,

* ryze pololoupana (natural) - zrna ryZe zbavena vrchni slupky (pluchy),

* ryze loupand - zrna ryze zbavena vSech casti oplodi a osemeni a ¢astecné i klicka
a podle tvaru zrna:

* dlouhozrnnd ryze - zrno je primérné 6 mm dlouhé a pomér jeho délky a Siiky je

zpravidla vice nez 3,

* stfednézrnna ryze - primérna délka zrna je mezi 5,2 mm a 6,0 mm a pomér délky

a sitky zrna je zpravidla niz$i nez 3,

* kulatozrnna ryze - primérna délka zrna je mens$i nez 5,2 mm a pomér délky a Sitky

zrna je méné nez 2 [6,9].

Dnes velmi oblibenym typem ryZe je ryze parboiled, kterd se upravuje patentovanym tech-
nologickym postupem, vyvinutym v USA. Tento postup spociva ve ctyifazové hydroter-
mické Gprave zrna, kdy se nejdiive namaci neloupana ryZe a nasledné jsou dovnitf zrna vtla-
¢eny puisobenim vysokotlaké pary rozpusSténé vitaminy a mineralni latky z povrchovych vrs-
tev. Zrno se pak loupe a lesti, ovSem vitaminy a mineralni latky v zrnu zlstavaji, na rozdil
od ryze bilé, ze které jsou odstranény vSechny obaly. Z vyzivového hlediska je ryZe parboi-
led hodnotngjsi. Obsahuje dvojnasobné mnozstvi vitamini skupiny B, v¢etné niacinu a ky-
seliny listové, v porovnani s bézné loupanou ryzi [7].

RyzZe je nejvice pouzivana jako ptilohové obilovina k masiim a zelening, uplatnéni nachazi
téz pii ptiprave nejriiznéjSich typt kasi. Ryzova mouka se vyrabi v menSim mnozstvi a po-

uziva se jen pro specialni vyrobky [6,8].
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Obr. 1. Ryze seta [36]

1.1.2 Proso

Proso je prastarou kulturni obilovinou. Prvni pisemny zdznam o jeho péstovani pochdzi
z Ciny kolem roku 2800 pf. n. 1. Na zakladé archeologickych nalezi bylo zji§téno, Ze proso

konzumovali jiz Sumerové, Etruskové a Rimané [10,11].

vvvvvv

akase. Jeho péstovani vsak bylo postupem ¢asu omezeno. Diivodem byl nastup vynosné&jsich
obilovin a také dovoz jinych plodin, napt. brambor a ryze. Proto se proso fadi do skupiny

méné Castych obilovin [11].

Nejznaméjs$im druhem je proso seté (Panicum miliaceum), péstované piedevsim v Rusku,
Cin& a v USA [7].

Mezi hlavni producenty prosa patii Indie, Nigerie a Cina. V CR neni jeho produkce pfilis
vysokd, dohromady s pohankou, ¢irokem a dal§imi minoritnimi obilovinami ¢ini pfiblizné

10 000 tun ro¢né [6].

Zrna prosa jsou malé pluchaté a pro dalsi vyuZiti se obrusuji a lesti. Tato leSténa zrna Zlutavé

barvy, zbavena pluch a plusek, se nazyvaji jahly [6,10].

Jahly jsou velmi chutné, vyzivné a dobfte stravitelné, proto jsou doporuc¢ovany i pro détskou
vyzivu. Maji ptiznivy pomér zivin, ktery se blizi doporu¢ovanému pomeéru sacharidi, bilko-
vin a tukt. Obsahuji 70 - 73 % sacharidd (z toho 9 - 11 % vlakniny a 62 - 66 % Skrobu),
10 - 11 % bilkovin a 3,7 - 4,6 % tukt. Tuky se skladaji z 85 % neutralnich lipidt, z 12 %
fosfolipidii a 3 % glykolipidi. Neutrdlni lipidy zahrnuji pfedevsim triacylglyceroly, mala
mnozstvi diacylglyceroli a monoacylglycerold, sterolti a volnych mastnych kyselin. Kvalita
tuku v semenech prosa je vyjimecna, avSak jeho vét§i mnozstvi ve srovnani s pSenici a ryzi

je pti¢inou kratsi trvanlivosti prosnych vyrobku [7,11,12].
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Ve srovnani s ostatnimi obilovinami obsahuje proso vyssi obsah vitamint, zvlast¢ A, B
a Bz, a mineralnich prvki, pfedevsim zeleza. Patii mezi obiloviny s nejvyssim obsahem ka-
rotenoidli. Vyznam prosa v posledni dob¢ nartstd, protoze neobsahuje lepek, a tudiz nevy-

volava nezadouci reakce u konzumentt s lepkovou intoleranci [11].

Jahly lze pouzit pti pfipravé nejriznéjSich pokrmi - polévek, kasi, nakypt a kolact. Proso
ma uplatnéni i jako ndhrazka sladu, je zakladem krmnych smési exotického ptactva nebo se
pouziva jako krmivo pro dritbez, prasata a ryby. V neposledni fad¢ se proso uplatiuje pii vy-
rob¢ alkoholickych napojtii. V Albanii, Bulharsku a Rumunsku se z prosa vyrabi kvaseny
slabé alkoholicky napoj (boza nebo také braga). Na Kavkaze se proso vyuziva pii vyrobé
koralky (urau). V Africe je proso surovinou pouzivanou pii vyrob¢ piva (bantu neboli kaffir)
[6,10,11].

Obr. 2. Proso seté [37]

1.2 Pseudoobiloviny

Pseudoobiloviny neboli pseudocerealie se péstuji a vyuzivaji obdobné jako obiloviny. Bota-
nicky v8ak nepatii do ¢eledi lipnicovitych, proto tvoii samostatnou skupinu. Jedna se o plody
dvoudéloZnych rostlin, na rozdil od obilovin, které jsou jednodélozné. Mezi nejznamé;jsi
pseudoobiloviny patii pohanka (z ¢eledi rdesnovitych), amarant (z ¢eledi laskavcovitych)

a quinoa (z ¢eledi merlikovitych) [13,14].
Semena pseudoobilovin jsou velmi drobna a maji lehkou ofiskovou chut’ [14].

Z hlediska chemického slozeni obsahuji pseudoobiloviny vice kvalitnich bilkovin nez obi-
loviny, a to diky vyssimu obsahu esencialnich aminokyselin lyzinu, argininu a histidinu.
Jsou téz diilezitym zdrojem nenasycenych mastnych kyselin. Z mineralnich latek ptevazuje
vapnik, hoi¢ik, zelezo, sodik a zinek. Pseudoobiloviny jsou bohaté na vitaminy B, C, E

a kyselinu listovou (vitamin Bg). Podobn¢ jako obiloviny obsahuji fenolické latky, které se
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pouzivaji pro medicinské ucely. Piikladem je rutin v pohance a saponiny, které vykazuji

rrrrr

Oproti béznym obilovinam se pseudoobiloviny vyznacuji vyssi nutri¢ni hodnotou, protoze
obsahuji vice bilkovin, vlakniny a esencidlnich mastnych kyselin, jak jiz bylo zminéno vyse.
Diky zvySenému obsahu vlakniny a bilkovin maji nizsi glykemicky index, poméhaji tak re-
gulovat hladinu cukru v krvi a déle zasyti. ProtoZe obsahuji vétsi mnozstvi esencialnich
mastnych kyselin, pouzivaji se jako prevence pii kardiovaskularnich onemocnénich a zvy-
Sené hladiné cholesterolu. Konzumace produktii pfipravenych z pseudoobilovin snizuje vy-
soky krevni tlak a omezuje vyskyt onemocnéni rakovinou. Z diivodu vyss§iho obsahu kyse-
liny listové jsou pseudoobiloviny vhodné pro t¢hotné zeny, nebot’ kyselina listova je v tého-

tenstvi dulezita pro rist a vyvoj plodu [13,14,16].

Pohanka, amarant a quinoa patii mezi bezlepkové plodiny, jsou tedy vhodnou potravou

pro osoby s nesnasenlivosti lepku [14].

Pseudoobiloviny maji obdobné vyuziti jako ostatni obiloviny. Konzumuji se cela zrna, vy-
rabi se z nich vlocky nebo se melou na mouku, ktera se pak pouziva na ptipravu peciva ¢i
moucnikd. Pufovana semena mohou byt konzumovéana jako cerealie. Protoze pseudoobilo-

viny obsahuji zna¢né¢ mnozstvi tuki, vyrabi se z nich vysoce kvalitni oleje [14].

1.2.1 Pohanka

Pohanka je teplomilna, jednoleta, dvoudélozna, cizosprasna a hmyzosnubna plodina, ktera
patii do ¢eledi rdesnovitych (Polygonaceae). Nejpéstovanéj$im druhem je pohanka seta (Fa-
gopyrum esculentum Moench.). Pochazi ze severni Ciny, kde se zagala péstovat jiz v 11. sto-
leti pt. n. 1. Odtud se rozsitila do Bhutanu, Nepalu, severni Indie a severniho Pakistanu.
Do Evropy ji pfivezli aZ ve 12. nebo 13. stoleti muslimsti obchodnici nebo arméada pohan-
skych Tatart, odtud se odviji jeji nazev. Z Evropy se pak dostala do Ameriky, kde se stala
diky své kratké vegetacni dob¢ a vysoké vyzivové hodnoté dilezitou plodinou pfi osidlovani

USA a Kanady [17,18,19].

Na tizemi Ceské republiky je pohanka péstovana pravdépodobné od 12. stoleti, dokazuji to
archeologické nalezy z Opavy, Prunéfova, Uherského Brodu a Starého Jicina. Velmi popu-
larni byla na Té&Sinsku, Vala$sku a v Beskydech. V 16. a 17. stoleti nastal velky rozmach

V péstovani pohanky, avsak v 19. stoleti doSlo k upadku v dasledku zvysSeného konzumu
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peiva z bilé mouky. Na Valassku se jeji péstovani udrzelo diky rodiné Smajstrla. V 90. le-
tech 20. stoleti doslo z diivodu zvySeného z4ajmu o racionalni vyzivu a ekologické zemedél-

stvi k obnoveni péstovani a konzumace pohanky [19].

Kromé¢ pohanky seté je v omezené mife péstovana i pohanka tatarska (Fagopyrum tata-
ricum), nazyvana tatarka. Pochazi ze Sibife a stfedni Asie. Je vice odolna, proto nahrazuje
pohanku setou ve vyssich polohach. Piestoze obsahuje vétsi mnozstvi alkaloidu rutinu, jeji
nazky nejsou pfili§ vhodné na vyrobu mouky, proto se spise pouziva jako krmivo pro hos-

podaiska zvirata [17].

Na zakladé¢ informaci agentury FAO (Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions) z roku 2012 jsou nejvétsimi producenty i konzumenty pohanky ve svété Cina, Rusko,
Ukrajina a Polsko. Se stoupajicim zajmem o pohanku rozsifuji své péstebni plochy také Ka-
nada, USA a Chile. Jeji svétova ro¢ni produkce se obvykle pohybuje v rozmezi 2,5 - 3,3 mil.
tun [7,18].

Od roku 1994 je pohanka jednou z nejvyznamnéjSich trznich plodin ekologického zemédél-

stvi. K nejvetsim producentlim ,,bio* pohanky v Evropé€ se v soucasnosti fadi i Ceské repub-

lika [19].

Plodem pohanky je jednosemenna hladka trojboka nazka s celokrajnymi hranami. Pohan-
kové nazky jsou ulozeny v tvrdém oplodi (slupce), které ma vétSinou hnédou barvu, plody
nékterych odrid vSak mohou byt Sedé nebo ¢erné. Oplodi tvoii 15 - 30 % hmotnosti plodu

a odstranuje se pfi loupani [19,20].

Zékladnimi chemickymi slozkami plodi pohanky jsou sacharidy, bilkoviny, tuky, vlaknina,
vitaminy a mineralni latky [21]. Celkovy obsah sacharidu ¢ini 67 - 70 %, pricemz 54,5 %
zaujima $krob. Skrobové granule pohanky maji polygonalni tvar a jsou ¢asto spojeny do ag-
regatil. Velikost granuli se pohybuje v rozmezi 2 - 14 um, V priméru 6,5 pm. Pomér mezi
amylozou a amylopektinem je 1:1. Skrob pohanky obsahuje dvakrat vice amylozy nez pe-
nice a jeémen, coz ma vliv na fyzikalné-chemické vlastnosti skrobu a na jeho lepsi stravitel-
nost [18,22].

Nazky pohanky obsahuji 10,5 - 15 % bilkovin. Pfevdzné se jedna o cytoplazmatické bilko-
viny (albuminy a globuliny), obsah prolaminii je velmi maly. Tato skladba bilkovin je po-
dobna bilkovinnému komplexu luskovin. Z divodu minimalniho zastoupeni glutelinovych

bilkovin je pohanka vhodna i pro celiaky, pfesto vSak mtize u citlivych osob vyvolat aler-
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gické reakce. Zrala zrna obsahuji 13,8 % bilkovin, loupané kroupy 16,4 %, v perikarpu na-
jdeme 4 % bilkovin, v endospermu 10,1 % a v embryu 55,9 % bilkovin. Slozeni aminoky-
selin se podoba obsahu aminokyselin v luskovinach. Pohanka obsahuje celkem 18 aminoky-

v

selin, pfi¢emz nejvyznamnéjsi je lyzin, metionin, arginin a kyselina asparagova [18,22].

Tuky zaujimaji v zrnech pohanky 1,5 - 3,7 %, koncentrovany jsou hlavné v embryu a endo-
spermu. Piiblizné 88 % z celkového obsahu mastnych kyselin predstavuje kyselina linolova,
olejova a palmitova. Diky vysokému obsahu polynenasycenych esencialnich mastnych ky-
selin je pohanka povazovana za nutri¢né nadfazenou plodinu. Vyznamny je i obsah fyziolo-
gicky aktivnich rostlinnych sterolti, které preventivné snizuji vstiebavani cholesterolu z po-

travy. V pohance je nejhojnéji zastoupen B-sitosterol, kampesterol a sigmasterol [17,20,22].

Celkovy obsah vldkniny v pohance ¢ini 3,4 - 5,2 %. VIdknina ma pozitivni fyziologicky
ucinek na gastrointestinalni trakt a vyznamné ovliviiuje metabolizmus jinych Zivin. Diky ni
muze pohanka pusobit pti 1é¢bé hypertenze a hypercholesterolemie, coz by mohlo byt uzi-

tecné pii prevenci rakoviny tlustého stieva [20,21].

Pohanka je rovnéz vyznamnym zdrojem vitamini skupiny B a vitaminu C a E. Celkovy
obsah B-komplexu je vyssi v nazkach pohanky tatarské, konkrétné v jejich otrubach, které
napiiklad obsahuji kolem 6 % denni terapeutické davky pyridoxinu (vitamin Bs), ktera je

ucinna pro snizeni hladiny homocysteinu v krevni plazmé [20,22].

Plody pohanky jsou cennym zdrojem mineralnich latek. Vyznamny je vysoky obsah fosforu,
drasliku, vapniku, hot¢iku a Zeleza, v mensi mife pohanka obsahuje i mangan, zinek a méd’
[18].

Nejvice cenénou slozkou pohanky je bioflavonoid rutin, ktery se nachazi predevsim v kveé-
tech a listech rostliny. Jeho obsah v nazkach se udava v rozmezi 14,5 - 18,5 mg/100 g susiny.
Rutin je jednim z ptirodnich antioxidantd, ptisobi blahodarné na obranyschopnost organizmu
a na pruznost krevnich vlasecnic, ¢imz se podili na snizovani krevniho tlaku. V souvislosti
s jeho antioxidativnimi schopnostmi byly prokazany jeho antikarcinogenni a antimutagenni
ucinky. Pasobeni rutinu je jesté zndsobeno sou¢asnym piijmem vitaminu C, spole¢né snizuji

riziko trombdzy, infarktu ¢i mozkové mrtvice [18,20,21,23].
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Obr. 3. Rutin [24]

Pohankové nat’ a obalové vrstvy nazek obsahuji toxicky fagopyrin. Pii nahromadéni pod po-
kozkou zplsobuje tato latka tzv. fagopyrismus - hyperfotosenzitivitu, kterd se projevuje
z¢ervenanim a svédénim kize pfi vystaveni slunecnimu zéfeni. Reakce je doprovazena sil-

nou precitlivélosti na chlad [20].

Pohanka je vyuZzivana jako obilovina, zelenina ¢i jako krmivo pro hospodarska zvifata. Nej-
Cast€ji se z ni vyrabi pecivo, téstoviny, kase, mize byt uplatiiovana jako ndhrazka ryze.
Ve formé zeleniny byva konzumovana pohankova nat, ptidava se do salatt, polévek nebo
se odstavnuje do zelenych dzust. Nebezpecim tohoto zptisobu vyuziti je vSak vySe zminény
fagopyrismus. Nejvice je pohanka cenéna pro obsah rutinu, ktery se dale vyuziva ve farma-
ceutickém primyslu. K pfipravé pohankového ¢aje nebo jako vypli do polstait se uplatiuji
pohankové slupky [19,20].

Pohanka seta je medonosna a nektarodarna rostlina. Pohankovy med obsahuje ze vSech
druhti nejvétsi mnozstvi bioflavonoidi, diky kterym ma vysokou antioxida¢ni kapacitu a pi-

sobi antibakterialné. Med mé tmavou barvu a velmi silnou specifickou chut’ [14,17,19].

Obr. 4. Pohanka seta [38]
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1.2.2 Amarant

Amarant neboli laskavec je jednou z nejstarSich péstovanych kulturnich plodin. Pochézi
ze Stredni Ameriky, kde byl pravdépodobné péstovan jiz pred 5 - 8 tisici lety. Inkové, May-
ov¢ a Aztékové vyuzivali amarant jako zakladni potravinu a nazyvali ho ,,zlatym zrnem®.
V soucasné dobé¢ je jeho péstovani na semeno nejvice rozsiteno v USA, Mexiku a Jizni
Americe, ve formé zeleniny je péstovan v Asii a v Africe. V Evropé je amarant rozsifen
predeviim na Slovensku, v Mad’arsku a Italii. V Ceské republice doslo k rozvoji jeho pésto-
vani az v 90. letech minul¢ho stoleti diky olomoucké spolecnosti Bohemia Amaranth s.r.o.

[14,25,26].

Amarant patii do celedi laskavcovitych (Amaranthaceae). Nejvice vyuzivanymi druhy
pro produkci semen jsou Amaranthus hybridus L. ssp. hypochondriacus a Amaranthus
cruentus L., zatimco druhy Amaranthus tricolor L., Amaranthus hybridus L. a Amaranthus

lividus jsou vyuzivany jako listova zelenina [18,27].

Protoze je laskavec schopen odolavat suchu, solim a dok4ze detoxikovat piidy zamotené

dokonce i radionuklidy, stal se perspektivni plodinou pro ekologické zeméd¢lstvi [18].

Plodem je nejcastéji vejCitd tobolka zlutozelené nebo nacervenalé barvy, v niz jsou ulozena
okrouhle elipsovita, Cockovitd semena s hladkym a lesklym povrchem. Jedna rostlina ama-

rantu je schopna vyprodukovat aZ 500 000 malych semen s vysokou nutri¢ni hodnotou [25].

Semena amarantu obsahuji 17 - 18 % kvalitnich bilkovin. Vyznacuji se ptiznivou skladbou
esencialnich aminokyselin, z nichz nejvice je zastoupen lyzin a metionin. Neobsahuji lepek,
jsou tedy vhodna pro bezlepkovou dietu. Zvlastnosti laskavce je vysoky obsah skrobu v pe-
rispermu. Z mineralnich latek je nejvice zastoupen fosfor, draslik, vapnik a hot¢ik. Amarant
je téz dobrym zdrojem vitaminii B2 a E. Obsah tuku v semenech se pohybuje v rozmezi
7 - 8 %. Tukové latky neobsahuji cholesterol ani triglyceridy. Z mastnych kyselin pievazuji
esencialni nenasycené kyseliny olejova a linolova. Olej ziskany ze semen laskavce obsahuje
6 - 7 % skvalenu. Skvalen je latka, ktera dokaze redukovat riziko vzniku nadorového one-
mocnéni, brani nadbytecné syntéze cholesterolu v organizmu, zpomaluje starnuti pleti a je

vyznamnym antioxidantem [7,14,18,25].

Semena laskavce se ptidavaji do polévek, susenek, nebo mohou byt souc¢asti miisli. Nejvetsi
vyuziti v potravinafstvi vS§ak ma amarantova mouka. Listy a stonky zeleninovych druhti se
vyuzivaji podobné jako Spenat. Nékteré druhy amarantu nachéazi uplatnéni pti vyrobé pii-

rodnich barviv a kosmetickych ptipravki [25,27].
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Obr. 5. Amarant [39]

1.2.3 Quinoa

Quinoa neboli merlik chilsky je podobné jako amarant prastarou kulturni plodinou. Pochézi
z Jizni Ameriky, kde ji pfed vice nez 5000 lety zacali péstovat Inkové v horskych oblastech
And v Bolivii, Chile a Peru. Spole¢né s bramborami, fazolemi a kukufici byla zakladni plo-

dinou vysp¢lé civilizace Inkt a Aztéku [7,18,28].

Quinoa je jednoleta dvoudélozna plodina, ktera patii do ¢eledi merlikovitych (Chenopodia-
ceae), pricemz nejvyznamnéjsim druhem je Chenopodium quinoa. Mezi jeji ptibuzné druhy

patii cukrova fepa nebo Spenat [18,27].

Nejvétsim komerénim producentem quinoi je v soucasné dobé Peru, druhé misto zaujima
Bolivie. Zajem o quinou se nedavno rozsifil do Indie a dalich ¢asti Asie, do Afriky a také
do Evropy [29].

Drobna semena merliku jsou umisténa v lichoklasech a maji vétsinou svétle zlutou barvu,
ale vyskytuji se i druhy, které maji semena barvy bilé, rizové ¢i hnédé. Tvar semen mize

byt konicky, kulovity ¢i elipsoidni. 25 az 30 % celkové hmotnosti zrna zaujima embryo [18].

Semena quinoi se vyznacuji vynikajici nutri¢ni hodnotou. Obsahuji 15 - 18 % bilkovin, pfi-
¢emz aminokyselinova skladba se podoba mlécné bilkoviné kaseinu. Velky podil bilkovin
pfipada na albuminy a globuliny, obsah prolamint je velmi nizky, proto jsou potraviny z qui-
noi vhodné pro osoby trpici celiakii. Z aminokyselin je nejvice zastoupen lyzin, arginin
a histidin. Sacharidy ptedstavuji az 70 % hmotnosti zrna, pfitom 60 % zaujima skrob, ktery
je typicky nizkym obsahem amyldzy a malou velikosti Skrobovych zrn ve srovnani s ostat-
nimi obilovinami. Merlik obsahuje 6 - 8 % tukd, které jsou z 99 % tvofeny nenasycenymi
mastnymi kyselinami, nejvétsi podil predstavuje kyselina linolova. Vyznamny je i obsah

mineralnich latek, na které ptipada 3 - 4 % celkové hmotnosti zrna. Ve srovnani s ostatnimi
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obilovinami obsahuje quinoa vétsi mnozstvi vapniku, fosforu, hotéiku, drasliku, zeleza,
médi, manganu a zinku. Semena merliku jsou téz dobrym zdrojem vitamind, v porovnani
s obilovinami vykazuji vyssi obsah riboflavinu, a-tokoferolu a B-karotenu, obsah niacinu je
vSak niz§i. Obsah vlakniny v semenech je 3,5 - 4,5 %, coz ma pozitivni vliv na snizovani

hladiny cholesterolu a na spravnou funkci zazivaciho traktu [7,14,18,28].

Semena quinoi obsahuji vysoky podil slupek, které jsou zdrojem saponini. Saponiny jsou
antinutri¢ni rostlinné latky, které zptsobuji hotkost plodiny. SlouZzi jako ochrana proti pta-
ktim, toxické mohou byt i pro ryby. Obaly se ze semen proto odstraiuji, at’ uz suchymi (les-

téni) ¢i mokrymi postupy (namaceni) [18,28].

Merlik chilsky je vyznamny i z hlediska zvySené¢ho obsahu antioxidacnich flavonoida, kon-

krétné€ se jedna o latky quercetin a kaempferol [29].

Quinou lze vyuZivat bud’ ve form¢é mouky, nebo celych semen. Celd semena se mohou pfi-
davat do polévek, do salatli, do miisli nebo jako nahrazka ryze. Listy se daji pouzit jako
zelenina. Ze semen se da vyrabét alkohol. V soucasné dobé¢ je quinoa doporuc¢ovana pii vy-
zivé malych déti, protoZze neobsahuje lepek. Z diivodu stopového mnozZstvi saponinti, které
mohly 1 navzdory ¢iSténi v potraving zUstat, by se vSak quinoa neméla podavat détem

do dvou let véku [18].

Obr. 6. Quinoa [40]

1.3 LuSténiny

Lusténiny ptedstavuji semena luskovin, coZ jsou jednoleté rostliny z ¢eledi bobovitych (Fa-
baceae), jejichz plodem je lusk. Specifickym znakem luskovin je vysoky obsah bilkovin

rostlinného ptivodu jak v semenech, tak i v celé nadzemni biomase. Vyznamna u luskovin
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je schopnost symbidzy s hlizkovymi bakteriemi, které umozinuji biologickou fixaci dusiku,
coz umoziuje snizit spotfebu dusikatych hnojiv. Protoze maji luskoviny zarodiujici dopad

na pudu, vyuzivaji se v ekologickém hospodarstvi jako vynikajici predplodina [31,32].

Lusténiny jsou nejvice konzumovany v Africe a v Asii. V Ceské republice je konzumace
lusténin velmi nizkda, dosahuje pfiblizné 2 kg na osobu za rok, pficemz svétovy prameér Cini

7 kg [31].

Chemické slozeni lusténin je diky vysokému podilu bilkovin, obsahu vlakniny a ptiznivé
skladbé Skrobu vhodné pro racionalni vyzivu. Lusténiny obsahuji 20 - 45 % bilkovin v Su-
Sin€. Ve srovnani s obilovinami je biologickd hodnota bilkovin vyssi, typické je vétsi mnoz-
stvi lyzinu a naopak mensi mnoZstvi sirnych aminokyselin. Obsah tuku v semenech cini
1,5 %, vyjimku vSak tvoii soja s 20 % tuku. Obsah sacharidli v luSt€ninach dosahuje az 50 %,
pfi¢emz vétSinu tvoii Skrob. Problémem jsou oligosacharidy stachydza a rafinoza. Tyto latky
nemohou byt §tépeny vlastnimi travicimi enzymy, dostavaji se do tlustého stfeva, kde se
rozkladaji za vzniku velkého mnozstvi plynt a zpasobuji tak nadymani. Mnozstvi hrubé
vlakniny v semenech se pohybuje v rozmezi 5 - 7 %. Vyznamnymi slozkami lusténin jsou
vitaminy skupiny B, v mensi mife jsou zastoupeny vitaminy C, D a $-karoten. Z mineralnich
latek prevazuje draslik, vapnik a Zelezo. Kromé oligosacharidu se v lusténinach nachazeji
I dal$i antinutri¢ni latky. Pfikladem mohou byt téisloviny, inhibitory proteaz, lektiny, anti-

genni bilkoviny nebo saponiny [30,31,32].

Luskoviny nachazi uplatnéni v potravinarském primyslu nebo jako sloZzka krmnych smési
pro hospodarskd zvitata. Pro vyzivu lidi jsou vyuzivana suchd nebo nezrald semena,
ve formé zeleniny byvaji konzumovany nezralé plody (zelené fazolové lusky). Ke krmeni
zvitat slouzi sucha zrald semena, ale i1 cela nadzemni biomasa. Pice luskovin se také vyuziva

k zelenému hnojeni [30,31,32].

1.3.1 Cizrna

Vyznamnou luskovinou vhodnou pro vyzivu lidi je cizrna berani (Cicer arietinum L.). Ci-
zrna pochazi z oblasti dneSniho Turecka, Stfedniho vychodu a Malé Asie z doby pfiblizné
7000 pt. n. l. Péstovéna je predeviim v Africe, v Mexiku a v Asii, zejména v Indii a Cing.
V Evropé je péstovani cizrny soustfedéno kolem Stfedozemniho mofe. Cizrna byla v minu-
losti p&stovana i v Ceské republice, v sou¢asné dobé vsak dochéazi pouze ke §lechténi krm-

nych typi [31,33].
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Cizrna berani neboli fimsky hrach je teplomilna a suchovzdorna jednoleta luskovina. Po s6ji

a fazolu je tieti nejrozsitenc;jsi luskovinou ve svéte [32,33].

Jsou znamy dva typy semen cizrny. Cizrna typu ,,desi‘ ma mala hranat4 semena se zelenym,
hnédym, ¢i ernym zabarvenim. Odrudy typu ,,kabuli* maji vétsi zaoblena semena bézové

barvy. Tvar semen ptfipomina berani hlavu, na zaklad¢ toho ziskala cizrna svij nazev [33].

Semena cizrny obsahuji 15 - 30 % bilkovin, nejvice zastoupenou aminokyselinou je lyzin.
Sacharidy ptedstavuji 50 - 60 %, z nejveEtsi Casti je zastoupen Skrob, ktery tvoti asi 47 %.
V malé mife jsou v semenech obsazeny i rozpustné cukry, vice jich je u svétlosemennych
odrd. Obsah hrubé vldkniny se pohybuje v rozmezi 5 - 19 % v zavislosti na typu semen.
Svétlosemenné odridy maji ten¢i osemeni nez odriidy tmavosemenné, proto se vyznacuji
mensim mnozstvim vlakniny. Tuky tvoti v semenech cizrny 6 - 7 %, typicky je vysoky obsah
esencidlni mastné kyseliny linolové. Cizrna obsahuje 2 - 3 % mineralnich latek, za zminku
stoji Zelezo, fosfor, draslik, hot¢ik, vapnik a zinek. Semena jsou vyznamnych zdrojem vita-
mind By, Bs a kyseliny listové, ktera je diilezita pro spravnou funkci nervové soustavy. Ci-

zrna je jedinou lusténinou obsahujici malé mnozstvi vitaminu C [30,34,35].

V soucasné dobé¢ je cizrna velmi vyhleddvanou potravinou. Diky obsahu kvalitnich tuki
pomaha snizovat hladinu cholesterolu v krvi. Vldknina v ni obsazena ptirozené stimuluje
peristaltiku stiev. Cizrna je idealni potravinou pro té¢hotné Zeny z diivodu zvyseného obsahu

kyseliny listové, ktera chrani plod ptfed vrozenymi vadami nervové soustavy [35].

Cizrna typu ,.kabuli* se vyuZiva v potravinaistvi pfi ptipravé konzerv, makaront, salam,
cukratskych vyrobki, kavovych ndhrazek, vafend cizrna byva soucésti polévek, salath ¢i
pomazanek, mouka vyrobena z cizrny se ptidava do chlebové mouky. Odridy typu semen
»desi® maji uplatnéni jako slozky krmnych smési. Z mladych rostlin cizrny jsou v Indii pfi-

pravovany rizné salaty nebo Spenat [31].

Obr. 7. Cizrna berani [41]
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2 VYUZITIi BEZLEPKOVYCH MOUK

Ptirozen¢ bezlepkové mouky jsou semleté z plodin, které neobsahuji lepek, nachazi tudiz
uplatnéni pii ptipravé pokrml vhodnych pro osoby trpici celiakii. Pouzivaji se také pfi vy-
robé pseni¢ného peciva. V tomto pifipad¢ se jimi nenahrazuje pSeni¢nd mouka zcela, ale
pouze od 10 do 30 %. Divodem je Casto vyrazna a specifickd chut’ dané mouky a nevyho-

vujici vlastnosti tésta ptipraveného pouze z mouky bezlepkové [42].

2.1 RyZova mouka

RyZovéa mouka se vyznacuje neutralni chuti. Vyuziti nachazi pfedevsim jako zahuStovadlo,
protoze zvysuje objem a pojivost bezlepkovych smési. Vyrabi se ve varianté¢ bézné mouky,
ktera je vhodna pro peceni, nebo jako mouka instantni, pouzivana spise pro ptipravu slad-
kych pokrml, naptiklad kasi. Pfi peceni se obvykle micha s jinymi druhy mouky, nebot’ tésto

ptipravené vyhradné z mouky ryzové je pevné a velmi malo pruzné [43,44,45].

2.2 Jahlova mouka

Jahlova mouka je typickd lehkym aromatem a chuti ptiivodni suroviny, kterou je obilovina
proso. PouZziva se pii peceni nejriznéjsich placek ¢i sladkych suSenek, nebo také pii zahus-

tovani omacek a polévek [43,46].

2.3 Pohankova mouka

Pohankova mouka ma zemitou ptichut’. VyuZziti nachazi jako zavarka, je téZ vhodna pfi pe-
¢eni cukrovi, kolaci, suSenek a chleba, Casto se z ni pfipravuji livance. Idedlni zastoupeni

pohankové mouky pfi peceni ¢ini 30 % [43,44,47].

2.4 Amarantova mouka

Amarantovd mouka je charakteristicka pro svou kotfenénou, mirné Stiplavou chut’. Neni
proto vhodné ji pouzivat samostatné, ale nejlépe v kombinaci s jinou moukou. Zajisti se tak
vynikajici chut’ a kvalita vzniklého produktu, nebot’ amarantovd mouka je bohatym zdrojem
bilkovin. Jeji obsah ve smési by mél byt v rozmezi od 20 do 30 %. Pouziva se zejména pro

ptipravu nekvaSenych druhti chleba, ale také sladkého peciva ¢i palacinek [44,48].
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2.5 Mouka z quinoi
Mouka z quinoi ma ofiskovou chut’. Lze ji vyuzit pfi zahu$t'ovani polévek a omacéek, vhodna
je z nutri¢niho hlediska i pfi piipravé peciva. Jeji maximalni piidavek v8ak ¢ini pouze 10 %,

vEtsi zastoupeni mouky z quinoi zpisobuje rozpadani peciva [44,49].

2.6 Cizrnova mouka

Cizrnova mouka se vyznacuje ofechovou prichuti. Piipravuje se semletim susené cizrny.
Pouziva se k obohaceni jidel o jejich nutri¢ni hodnoty, oblibena je zejména ve vegetarianské

kuchyni. Vyuziti nachazi pii vateni, sladkém i slaném peceni nebo pti zahust'ovani [44,50].
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3 BIOLOGICKE KYPRENI PECIVA

Kypfeni u biologicky kypieného peciva je zajistovano oxidem uhli¢itym, jenz je produko-
van béhem fermentacnich procesim kvasinek. Kvasinky jsou pfi vyrobé peciva vyuzivany

ve form¢ drozdi, jehoz soucasti je i technologicky vyznamny tripeptid glutation [2].

Glutation se sklada ze tii aminokyselin, z glycinu, cysteinu a kyseliny glutamové. Jednou
z forem, ve kterych se glutation muze vyskytovat, je forma redukovana, ktera obsahuje tio-

lovou skupinu (GSH) [51].

o
HO N 2 OH
Y YT
0 0 0
HS
| |
glycin T cystein | glutamat

Obr. 8. Redukovanda forma glutationu [51]

Tiolova skupina cysteinu vSak mize byt oxidovana za vzniku disulfidické skupiny, ¢imz
dochazi k propojeni dvou molekul redukovaného glutationu a vznika dimer oxidovaného
glutationu (GSSG). Na zéklad¢ uvedené reakce se glutation mize podilet na oxida¢né-re-

dukénich déjich probihajicich v tésté [2,51].
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Obr. 9. Oxidovana forma glutationu [51]

3.1 Pekarské kvasinky

V soucasné dob€ maji kvasinky v potravinafském primyslu nezastupitelny vyznam. Vyuzi-
vaji se pfi vyrobé kynutého peciva, alkoholickych ndpojl, potravinaiské a krmné biomasy
[52].

Kvasinky jsou heterotrofni eukaryotni mikroorganizmy s pevnou bunéénou sténou patiici

do fise Fungi. VétSina druhti kvasinek ma schopnost zkvasovat monosacharidy a nékteré
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disacharidy, ptipadné i trisacharidy. Kvasinky odolavaji kyselému prostiedi a vyznacuji se
téz nizkou teplotni odolnosti, kdy jejich pfevdzna €ast je usmrcena jiz pii teploté¢ 56 °C

za 2 - 5 minut [52,53].

V pekarenstvi se vyuzivaji specialni kmeny kvasinek Saccharomyces cerevisiae, coz jsou
bunky kulovitého az ovalného tvaru o velikosti 6 - 7 x 7,5 - 8,7 um. Kvasinky zkvasuji
glukdzu, galaktozu, sachardzu, maltézu a ¢astené ¢i tplné€ rafindzu. Rozmnozuji se vegeta-

tivnim pucenim [54].

Chemické slozeni zavisi na fyziologickém stavu bunék, na kultivacnich podminkach, na ziv-
nych padach a na stafi kultury. Pfevazna cast protoplazmy kvasinek je tvofena vodou, jeji

obsah se pohybuje v rozmezi 65 - 80 %. Susina bun¢k Saccharomyces cerevisiae obsahuje:
* 45-60 % dusikatych latek,
* 15-37 % sacharidu,
* 2-12% lipidd,
*  6-12 % mineralnich latek,
* mala mnozstvi rustovych latek a nékterych vitaminu [52].

Kmeny pekaiskych kvasinek pro vyrobu drozdi poZaduji vyrovnanost tvaru, velikosti bun€k
a stalost technologickych vlastnosti. Pfiprava pekatského drozdi spociva v aerobni fermen-
taci okyselenych melasovych zépar, které se pfizivuji amonnymi solemi a fosfatem. Pro-
vzdus$néni zapar je zajiStovano sterilnim stlacenym vzduchem ptivadénym ke dnu kvasnych
tankll. Aerobni metabolizmus je zajistén na zakladé opakovanych ptitokl Cerstvé melasové
zapary. | pfesto, ze se kvasinky rozmnoZzuji v prostiedi s nizkou koncentraci cukru, dochazi

k produkci malého mnozstvi etanolu [52,54].

Kvasinky, jakozto fakultativné anaerobni organizmy, maji schopnost zit a mnozit se za anae-

robnich i aerobnich podminek [52].

Pti vyrobé peciva se v pribehu hnéteni zabudovava do tésta vzduch, pfi¢emz probiha aerobni
metabolizmus kvasinek. Ten se ale nékolik minut po ukonéeni hnéteni zméni na anaerobni

v disledku spotitebovani kysliku v tésté [2].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3.2 Anaerobni odbouravani sacharidu

Zdrojem energie pro kvasinky jsou sacharidy (napt. glukoza), které jsou jimi za nepfitom-
nosti kysliku pfeménovany na etanol a oxid uhli¢ity. Souhrnn¢ Ize anaerobni metabolizmus

kvasinek popsat rovnici:
C¢H,,06 = 2 C,HsOH + 2 CO, + 2 ATP [2].

Hlavni cestou odbouravani sacharidii je glykolyza. Jedna se o metabolickou dréhu, pti které
dochazi ke konverzi jedné molekuly gluk6zy na dvé molekuly pyruvatu. Reakce glykolyzy
jsou katalyzovany enzymy, jenz jsou lokalizovany v cytosolu bun¢k. Energie, uvolnéna pii

této degradacni draze glukozy, je zachycena ve formé ATP [51,52,55].

Glukoéza vstupuje do glykolytické drahy fosforylaci na glukoza-6-fosfat za soucasné spo-
tieby ATP. Poté dochazi k izomeraci na fruktoza-6-fosfat. Reakce je nasledovana dalsi fos-
forylaci z ATP, kterd produkuje fruktoza-1,6-bisfosfat. Fruktdza-1,6-bisfosfat se Stépi
na glyceraldehyd-3-fosfat a dihydroxyacetonfosfat, jenz je pfeménovan taktéz na glyceral-
dehyd-3-fosfat. Oxidaci glyceraldehyd-3-fosfatu vznika 1,3-bisfosfoglycerat, z néj pak
3-fosfoglycerat za soucasného vzniku dvou molekul ATP, nebot’ se na kazdou molekulu
glukézy vytvareji dvé molekuly glyceraldehyd-3-fosfatu. 3-fosfoglycerat je nasledné premeé-
novan pres 2-fosfoglycerat na fosfoenolpyruvat. Makroergicky fosfat je z fosfoenolpyruvatu
ptenesen na ADP, pticemz vznikaji opét dvé molekuly ATP, a enolpyruvat se méni na keto-

formu pyruvat [56].

V prib¢ehu anaerobni glykolyzy vznikaji 4 molekuly ATP, 2 molekuly ATP se vSak spotie-
buji béhem dvou fosforylaci, proto celkovy energeticky zisk je 2 molekuly ATP na jednu

molekulu glukozy.
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Obr. 10. Glykolyza [57]

Kvasinky vznikly pyruvat za anaerobnich podminek odbouravaji pfi etanolovém kvaseni.

Nejprve dochazi k dekarboxylaci pyruvatu za vzniku acetaldehydu, ten je nasledné reduko-

van NADH, pfi¢emZ vznika kone¢ny produkt etanol [58].

pyruvat H3C—ﬁ—COO' H—D- co, + H3C—|C|3—H acetaldehyd

NADH +H™  NAD

acetaldehyd H3C —ﬁ —H L—A H,C—CH,OH ethanol
0

Obr. 11. Etanolové kvaseni [59]
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3.3 Aerobni odbouravani sacharidu

Pti aerobni respiraci dochazi k uplné oxidaci glukézy podle rovnice:
C¢H1,06+ 60, - 6 CO, + 6 H,O + 38 ATP [2].

Jedna se o slozity proces, ktery se sklada z mnoha dil¢ich reakci. Nejprve dochazi v cytosolu
bun¢k ke glykolyze za tvorby pyruvatu. Za ptistupu kysliku pyruvat prechazi do mitochon-
drii bunék, kde je oxida¢né dekarboxylovan za vzniku acetyl-CoA a NADH+H". Ace-
tyl-CoA nasledné vstupuje do Krebsova cyklu, kde se méni na oxid uhli¢ity a vodu. Krebstv
cyklus je typickym amfibolickym déjem. SlouZi jednak k terminalni oxidaci substrati, ale
také se svymi meziprodukty podili na procesech biosyntézy. Dulezité je, ze se soucasné tvori
ATP a redukované koenzymy NADH a FADHo, které jsou reoxidovany v dychacim fetézci
a poskytuji dalsi molekuly ATP. Odbouranim jedné molekuly glukozy se aerobni glykolyzou
a Krebsovym cyklem ziska celkem 38 molekul ATP [51,52,58].

Fakultativné anaerobni kvasinky radéji vyuzivaji aerobni respiraci, ktera je z energetického

hlediska mnohem vyhodnéjsi nez kvaseni [52].
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Obr. 12. Krebsuv cyklus [60]
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4 PODSTATA TVORBY BIOLOGICKY KYPRENEHO PECIVA

Biologické kypteni, pti kterém kvasinky preménuji zkvasitelné cukry na kypfici plyn a eta-
nol, ma velky vyznam pii vyrobé chleba a bézného peciva. Jedna se o jednu z nejstarSich

biotechnologii, kterou ¢loveék pii vyrobé potravin vyuziva [2].

Prvni chléb byl vyroben asi 10 000 let pt. n. 1. jako vysledek timysIlného experimentovani

vody s moukou. Diky Egyptaniim se pak vyroba chleba stala popularni po celém svété [61].

4.1 Suroviny pro vyrobu biologicky kypreného peciva

Mezi zékladni suroviny pro pekarenskou vyrobu patii mouka, voda, drozdi a sil. Casto viak
receptury obsahuji i suroviny pomocné jako jsou tuky, cukr, mlééné produkty ¢i vejce. Nej-
vice je pii vyrobé peiva vyuzivana mouka pSeni¢na, nebot’ obsahuje lepkové bilkoviny,
které maji schopnost vytvofit pii nabobtnani spojitou souvislou strukturni sit’, ktera je zakla-
dem stavebni struktury pSeni¢ného tésta. Piidavek vody se pohybuje mezi 50 - 75 % (vzta-
Zeno na hmotnost mouky). Sul slouzi jednak jako chutova ptisada, piidava se do tésta
v mnozstvi kolem 2 %, je vSak dulezita i pro svou schopnost ztuzovat konzistenci lepkovych
bilkovin. Protoze ale snizuje aktivitu kvasinek, nepridava se stl do kvasnych predstupni,
kde je vyZadovano intenzivni kvaSeni, nybrz az do tésta. Drozdi je zdrojem pekarskych kva-
sinek Saccharomyces cerevisiae, diky nimz dochazi k fermentaci cukrt v tésté. Tuky zpo-
maluji starnuti peciva, ¢imZ prodluzuji jeho trvanlivost a vlacnost, problémem je vSak vy-
sokd energetickd hodnota této suroviny. Nejvice jsou pouzivany shorteningy, margariny,
maslo a nékdy 1 sadlo. Cukr je pii vyrobé biologicky kyptfeného peciva pridavan z divodu

zahajeni fermentace kvasinkami [5,61].

V dnesni dobé se pecivo vyrabi ve velkém méfitku a spotiebitelé vyzaduji vysokou kvalitu
a delsi trvanlivost pekarenskych vyrobki. Pro Cerstvy chleba je typickd nahnédla a kiupava
karka, pfijemna viné, mekka a vlacna stfida. Prave z toho diivodu vznikla potieba pridavat
do tésta potravinarské piidatné latky k dosazeni pozadované kvality. Pfidavek pomocnych
latek je zvlast dilezity pfi prumyslové vyrobé chleba, nebot’ tyto latky davaji téstu vétsi
pevnost, aby vydrzelo pii strojovém zpracovani, zvySuji miru hydratace, zlepSuji schopnost

zadrzovat kypfici plyn a prodluZuji trvanlivost [61].
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4.2 Technologie vyroby biologicky kypieného peciva

Z fyzikalniho hlediska je pekarensky vyrobek vicefazovy systém skladajici se z tésta, véetné
vzduchovych poéri, a z dalSich slozek, kterymi mohou byt rozinky, kousky ¢okolady ¢i kan-
dované ovoce. Diky ptitomnosti vzduchovych port ma pecivo typickou poérovitou strukturu,
ktera dodava koneénému produktu mékkost. Pro ziskani této pénové struktury je dulezité
zpracovavat suroviny vhodnym zptusobem. Technologické faze vyroby biologicky kypfte-

ného peciva zahrnuji hnéteni, zrani, d€leni a tvarovani tésta, pec€eni a chlazeni [5,62].

Tésto mize byt vyrabéno dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je pfimé vedeni tésta, kdy se
vSechny suroviny smichaji v jednom kroku a ihned se vyhnéte tésto. Tento zplsob je vice
vyuzivan, nebot’ je z technologického hlediska méné pracny. Nepiimé vedeni tésta je druha
metoda, pfi které smichani slozek probihd ve dvou krocich. Nejdtive se ptipravi kvasny
predstupeni z drozdi, urcitého mnozstvi vody a mouky. Smés se neché ur¢itou dobu vyvijet

a poté se smisi se zbytkem surovin [5,61].

Hnéteni tésta je dulezitou technologickou operaci, pii které probiha mnoho chemickych a fy-
zikalnich zmén. Recepturni slozky se méni ve viskoelasticky material v disledku tvorby
trojrozmérné sité vytvorené z lepkovych bilkovin, ve které jsou rovhomérné rozlozeny skro-
bové granule. Béhem hnéteni se do té€sta zabudovava vzduch, vznikaji vzduchové pory, které
jsou pak zaplinovany oxidem uhliitym, jenz vznikd béhem fermentace pii zrdni tésta

[2,63,64].

Pro vytvareni viskoelastické prostorové struktury pSeni¢ného tésta jsou dilezité disulfidické
vazby -S-S- vznikajici v lepkovych bilkovinach pii oxidaci a pii mechanickém vzajemném
pfibliZzeni dvou rliznych aminokyselin s -SH skupinami. Vyznam maji i pficné peptidové
vazby mezi vétvenymi aminokyselinami, vodikové vazby mezi sousednimi fetézci a dalsi

fyzikalni sily [5].

Po vyhnéteni nasleduje zrani, kdy se té€sto nechava po uréitou dobu v klidu, aby mohlo dojit
k fermentaci. Metabolizmus kvasinek chemicky pfeménuje vyuzitelné cukry na oxid uhlicity
a etanol. V malém mnozstvi vznikaji i senzoricky vyznamné latky, napt. organické kyseliny
a aldehydy. Pro spravny prubéh etanolového kvasSeni je nezbytny také dostatek zkvasitelnych
cukrti, predev§im maltdzy, kterd v tésté vznikd hydrolyzou skrobu za tcasti amylolytickych
enzymil. Vznikajici oxid uhlicity nasledné difunduje do vzduchovych pori, kde je zadrzovan

a tésto tak postupné zvétsuje svij objem [2,62,63].
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Produkce oxidu uhli¢itého neni po celou dobu zrani tésta konstantni. Na poc¢atku tohoto pro-
cesu rychle vznika velké mnozstvi kypficiho plynu, vétSina se vSak rozpousti v kapalné fazi
tésta a do vzduchovych port se dostava jen minimum. Po néjaké dobé rychlost jeho tvorby
klesa v disledku vycCerpani hex6z. Nasledné vSak kvasinky zacnou fermentovat maltozu

a rychlost produkce oxidu uhli¢itého se opét zvysuje [64].

Peceni je dilezitou fazi pti vyrobé biologicky kypfeného peciva, nebot’ v jeho pribéhu do-
chazi v té€sté K mnoha fyzikalnim, chemickym a biologickym zménam, jako je vypafovani
vody, tvorba porézni struktury, zvétSeni objemu ¢i tvorba kirky. Pfi teplotach nad 60 °C
dochazi k denaturaci bilkovin, které uvolnuji vodu, tu piebira skrob a dochazi tak k jeho
mazovaténi. Behem peceni stale probihd fermentace, ta je ukoncena, az dojde vlivem vysoké

teploty k umrtveni kvasinek [2,5,61].
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5 CHARAKTERISTIKA BEZLEPKOVEHO TESTA A PECIVA

Vlastnosti pSenicného tésta a kvalita biologicky kypiené¢ho pSeni¢ného peciva jsou ovliv-
nény predevsim mnozstvim a kvalitou lepkovych bilkovin. Béhem vyvinu tésta vytvaii bil-
koviny lepkovou sit’ s jedineCnymi viskoelastickymi vlastnostmi. Diky své pevnosti a taz-

nosti dokéze té€sto zadrzovat kypfici plyn a vznika typickéd pénova struktura [65].

Pseni¢né lepkové bilkoviny lze ziskat vymyvanim Skrobu a dalSich rozpustnych slozek
z mouky tekouci vodou. Ziska se tzv. ,,mokry lepek®, ktery obsahuje pfiblizn¢ 65 % vody.
Susina se pak sklada ze 75 az 86 % lepkovych bilkovin, zbylou ¢ast zaujimaji sacharidy

a lipidy [66].

Lepkové bilkoviny pSenice se skladaji ze dvou frakci. Prvni z nich, gluteniny, tvofi po cel-
kové hydrataci pevnou, pruznou hmotu, zatimco gliadiny jsou po hydrataci visk6zni teku-
tiny. Kombinaci obou slozek vznika gel, ktery vykazuje soudrzné, viskézni a elastické vlast-

nosti [66].

PtestoZe jsou lepkové bilkoviny pii pekarenské vyrobé velmi dilezité, nékterym lidem zpi-
sobuji problémy. Celiakii neboli nesndsSenlivost lepku je pak potieba fesit bezlepkovou die-
tou. Vylouceni lepku ma na tésto i pecivo zhorSujici vliv. Viskozita bezlepkového tésta je
nizka, stiida peciva je tvrda, chut’ a viiné jsou nedostate¢né, pecivo ma maly objem, je malo

pruzné a elastické, vyznacuje se rozpadajici texturou a ma kratkou trvanlivost [65,66].

Kvalita bezlepkového peciva je ovlivnéna predevS§im obsahem a vlastnostmi polysacharidi,
které zvySuji p€novou stabilitu tésta zvySenim viskozity, flokulace a koalescence, zabranu;i
nepfiznivym vliviim na vodnou fazi tésta a tim na stabilitu kapalného filmu kolem vzducho-
vych poril. Tésto vhodné pro vyrobu biologicky kyptfeného pe¢iva musi mit vlastnosti, které
mu umoznuji se rozpinat v dsledku tvorby kypficiho plynu. Film kolem vzduchovych port
Vv tésté¢ musi mit dostateCnou pevnost, aby se zabranilo zhrouceni struktury, zaroven vSak

pory musi byt schopny se rozpinat bez popraskani [65].

Vyroba bezlepkovych pekarenskych produktt je velkou vyzvou jak pro technology, tak pro
pekare. Pecivo bez lepku miize zadrzovat kypfici plyn pouze v ptipadé, ze gel vytvoreny
z lepkovych bilkovin je nahrazen gelem jinym. Aby mélo bezlepkové pec€ivo vzhled a tex-
turu podobnou pecivu pseni¢nému, vyuzivaji se béhem pekarenské vyroby funkéni piisady,

kterymi mohou byt skroby nebo hydrokoloidy, napt. xantanova guma [66].
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Kvalita (nakyptenost) pe€iva je ovlivnéna nejen schopnosti tésta zadrzovat kypfici plyn, ale
také mnozstvim vyprodukovaného plynu. Zjistovani schopnosti bezlepkovych tést zadrzo-
vat kypfici plyn je vénovana pomérné velka pozornost, avSak dosud nebyla provedena uce-

lena studie vénovana produkci kypfticiho plynu v bezlepkovych téstech.
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6 CELIAKIE

Celiakie (celiakalni sprue, glutenova enteropatie, indemicka sprue, primarni malabsorp¢ni
syndrom nebo Geeova-Herterova-Heubnerova choroba) je celozivotni onemocnéni zpiso-
bené nesnasenlivosti lepku. Intoleranci zplsobuji predev§im pSeni¢né bilkoviny gliadiny,
ale také zitné sekaliny, je¢né hordeiny a ovesné aveniny. Jedna se o zanétlivé postizeni ten-
kého stteva, predevsim jejuna (lacniku), kdy ptisobenim lepku dochéazi ke zméné povrchu
sliznice ve stfeve, mizi zde mikroklky a klky. V disledku toho se povrch tenkého stifeva
snizuje a tim se zmensuje jeho schopnost traveni a vstfebavani zivin, véetné zeleza, kyseliny
listové, vapniku a vitaminu, které jsou rozpustné v tucich. Nemoc vznika na podkladé gene-

tické predispozice [66,67,68].

Onemocnéni se vyskytuje pomérné vzacné a projevuje se piedevsim v détském véku. Pre-
valence se udava 1:1000 porodu. U déti se celiakie nejCastéji objevuje brzy poté, co jim byla
poprvé podana strava obsahujici lepek. V dospélém véku je celiakalni sprue vzacnéjsi, dva-

krat Castéjsi je u zen. Vétsinou propuka po zatézi, jakou je nemoc ¢i t€hotenstvi. Vyskyt

onemocnéni ve svéte kolisa, nejvyssi prevalence je v severni Evropé a v Irsku [67,68].

Typickymi ptiznaky celiakie jsou prijem, plynatost, kiece, pokles hmotnosti nebo unava.
Miize se vSak objevit 1 zvraceni, snizena chut k jidlu, anémie (chudokrevnost), osteoporoza

(fidnuti kosti), zvySena kazivost zubi, bolesti kloubt, deprese ¢i tinava [68].

U nemocnych, u nichz trva celiakalni sprue 10 a vice let, stoupa riziko vzniku maligniho

lymfomu piedevs§im tenkého stfeva, ale i nddord mimo travici ustroji [67].

Celiakii lze diagnostikovat z krve, kdy se stanovi protilatky ke tkanové transglutaminaze.
V piipadé pozitivniho vysledku se pfistupuje k enterobiopsii, pfi niZ je nemocnému odebran

maly vzorek tenkého stfeva, a provede se histochemické vySetieni bioptické ¢astice [67,69].

V soucasné dob¢ neni celiakie vylécitelnd a jedinou terapii je bezlepkova dieta, kdy je z po-
travy nutno vyloucit pSeni¢nou, zitnou a jecnou mouku, dale produkty z ovsa, a také potra-
viny, které tyto slozky obsahuji i ve velmi malém mnozstvi (omacky, konzervy, uzeniny,
pivo). Dovoleny jsou potraviny vyrobené z ryze, prosa, pohanky, amarantu, quinoi, cizrny,
s0j1, kukuftice, brambor atd. T¢lo na bezlepkovou dietu reaguje piizniveé a velmi rychle. Lidé,
ktefi trpi t€Zkou akutni formou celiakie, musi zpocatku vynechat i mléko, tu¢na jidla, tézké
a drazdivé potraviny. To je nutné do té doby, nez se zahoji sliznice tenkého stieva, pak uz je

mozné jist vSechny pokrmy, které neobsahuji lepek [67,68].
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Duhringova dermatitida (Dermatitis herpetiformis nebo téz Duhringliv syndrom) je kozni
onemocnéni zpisobené taktéz nesnaSenlivosti lepku. Je vSak vzacnéjsi nez celiakie. Vznikaji
pii ném svédivé puchyiky podobné oparim, vyskytuji se na kiizi na riznych ¢astech téla.
Zakladni terapii této nemoci je op€t bezlepkova dieta. Nékteti lidé vsak pro zabranéni tvorby

puchyiki potiebuji nasadit 1 1€ky [70].

U nékterych lidi dochéazi po poziti lepku k nepfiznivym reakcim, prestoze nemaji typicky
poskozenou sliznici tenkého stfeva. Jedna se o alergii na lepek, pii¢emz pfi tomto onemoc-
néni je opét nutné vyloucit lepek ze stravy, aby doslo k odstranéni potizi. Nepatrné mnozstvi
lepku vSak mize byt v nékterych pripadech tolerovano. Alergie na lepek se projevuje nevol-

nostmi, kfeCemi, nadymanim, prijmy, ale tézZ inavou a bolestmi kloubt [71].

Obr. 13. Mezindrodni oznaceni pro bezlepkové potraviny [72]
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7 MERENI MNOZSTVIi KYPRICIHO PLYNU

Mnozstvi vyprodukovaného kypticiho plynu lze méfit pomoci texturometru TA.XT plus
Texture Analyser, coz je ptistroj dodavany firmou Stable Micro Systems Ltd., jez sidli
ve Velké Britanii. Tento texturni analyzator je schopen méfit fadu fyzikalnich vlastnosti pro-
duktu, napt. tvrdost, kiehkost, pfilnavost, pevnost a taznost potravin, kosmetickych pii-
pravkd, 1éCiv, gela, lepidel a dalSich spotiebnich vyrobkl. Vhodny je i pro méfeni mnozstvi
kypfticiho plynu vznikajiciho v biologicky kypfenych téstech, kdy se zjistuje ¢asova zména

objemu tésta [73].
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Obr. 14. TA.XT plus Texture Analyser [74]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

8 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem préce bylo srovnat schopnost bezlepkovych tést produkovat a zadrzovat kypfici plyn

(oxid uhli¢ity), a to v zavislosti na piidavku vody, ktera je potfebna pro ¢innost kvasinek.
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9 MATERIAL A METODIKA

9.1 Ptehled bezlepkovych mouk
Mouky, které byly pouzity pfi ptipravé bezlepkovych tést, jsou uvedeny v tabulce 1:

Tab. 1. Pouzité bezlepkové mouky

Vzorek mouky Vyrobce

Amarantovd mouka Natural Jihlava

Cizrnova mouka Natura Hustopece, s.r.o.

Cizrnova mouka Zdravi z ptirody Zlin

Jahlova mouka Natura Hustopece, s.r.o.

Mouka z quinoi bio ASO Zdravy zivot s.r.o. Hranice

Pohankova mouka Pohankovy mlyn Smajstrla Frenstat
pod Radhostém

RyZova mouka Natura Hustopece, s.r.o.

Amarantovd mouka Extrudo Becice s.r.o. Tyn nad Vltavou

Cizrnova mouka nativni Extrudo Becice s.r.o. Tyn nad Vitavou

Cizrnova mouka nativni Extrudo Begice s.r.o. Tyn nad Vltavou

hladka S 0,4

Jahlova mouka nativni Extrudo Becice s.r.o. Tyn nad Vltavou

Pohankova mouka nativni
nano

Extrudo Becice s.r.o. Tyn nad Vltavou

Pohankova mouka nativni

DHATRY Extrudo Becice s.r.o. Tyn nad Vltavou
vybérova

RyZova mouka nativni S 0,5 | Extrudo Becice s.r.o. Tyn nad Vltavou

Ryzova mouka nativni S 0,25 | Extrudo Becice s.r.o. Tyn nad Vitavou

RyZovéa mouka vybérova Extrudo Becice s.r.o. Tyn nad VItavou

9.2 Ostatni suroviny
Kromé bezlepkovych mouk byly soucésti receptury i nasledujici suroviny:

» suSené pekaiské drozdi (SAF-Instant),
cukr (sachardza C12H22011),
* stl (chlorid sodny NaCl),

* voda.
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9.3 Pouzité pristroje
Pfi méfeni byly pouzity tyto piistroje:

« TA.XT plus Texture Analyser (Stable Micro Systems Ltd., Velka Britanie) spo-
le¢né se softwarem Exponent Lite,

* 50 mm valcova sonda (P/50),

» dough pot (A/DP) with extended lid,

* vodni lazenn W16 (Harry Gestigkeit GmbH, Némecko),

+ jednokanalovy teplomér (COMET SYSTEM, s.r.o0., Ceska republika),

« vahy na stanoveni vlhkosti (KERN DLB, Ceska republika).

9.4 Priprava bezlepkového tésta

Pti ptipravé bezlepkového tésta byl nejdiive pfipraven kvasny predstupenn smichanim
1,8 g drozdi, 2 g cukru a 7,2 g vody. Smés se nechala po dobu 3 + 1 minut vyvijet pii labo-
ratorni teploté. Nasledné byl kvasek smichan se 100 g bezlepkové mouky, 1,5 g soli a s vo-
dou. Pridavek vody zavisel na vlhkosti mouky. VSechny suroviny byly vymichany v hladké
tésto. Nasledn¢ bylo navazeno do formy (dough pot) 100 g vzorku bezlepkového tésta

a forma byla uzaviena vikem (extended lid).

9.5 Meéreni mnozstvi vyprodukovaného kypriciho plynu

Vzorky bezlepkovych tést byly podrobeny analyze na ptistroji TA.XT plus Texture Analyser
(Stable Micro Systems Ltd., Velka Britanie) ke zjisténi mnozstvi vyprodukovaného a zadr-
zovaného kypficiho plynu. Nejdiive byla pfed kazdym méfenim provedena kalibrace pfi-
stroje. Poté byla forma s téstem vlozena do vodni 1azné€ vyhiaté na 30 £ 1 °C a do formy byl
umistén teplomér, aby monitoroval teplotu uvnitf tésta. Nasledné byl spustén test, ktery trval
u kazdého vzorku 30 = 1 minut. Nejdiive byla teplota vodni 1azné po dobu 20 £+ 1 minut
udrZovéna pii 30 = 1 °C, poté byla teplota 1dzn€ rovnomérné zvySovana na 100 + 1 °C a mé-
feni probihalo dal$ich 10 £ 1 minut. Béhem této simulace peceni dochéazelo postupné ke zvy-
Sovani teploty uvniti té€sta a tvoftil se kypftici plyn. Teplota tésta byla kazdou minutu zazna-
menana a pouzita pii hodnoceni zavislosti produkce kypfticiho plynu na teploté. Pomoci soft-
waru Exponent Lite byla naméfena data prevedena do grafu, ktery udaval zavislost vzdale-

nosti sondy, jez byla vytlaCovana vznikajicim kypficim plynem, na ¢ase (obr. 15).
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vzdalenost

t t2 cas

Obr. 15. K¥ivka znazornujici mnozZstvi vyprodukovaného kypriciho plynu; t1: po-

Cdtecni cas tvorby kypriciho plynu, t2: konecny cas tvorby kypriciho plynu

Celkem bylo pro ptipravu tésta pouzito 16 druhl bezlepkovych mouk, pficemz tésto bylo
pfipraveno postupné s 65%, 70% a 75% ptidavkem vody. Méteni kazdého vzorku bylo pro-
vedeno 4x.

9.6 Hodnoceni mnoZzstvi vyprodukovaného kypriciho plynu

Vysledkem kazdého méteni byla kiivka, pficemz bylo nutné matematicky vyhodnotit veli-
kost plochy pod kiivkou, jez udavala celkové mnozstvi vyprodukovaného kypiiciho plynu.
Vysledky byly vyjaditeny v mm-s. Rychlost produkce kypticiho plynu, tedy miru sklonu
ktivky, udaval gradient, ktery byl vypocitan jako tangens uhlu a (obr. 15). Gradient byl vy-

jadfen v jednotkach mm-s™.

9.7 Statisticka analyza dat

Vysledky méfeni byly statisticky vyhodnoceny metodou analyzy variance ANOVA. Rozdily
mezi vzorky byly testovany pomoci Fisherova LSD testu na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Pti

statistické analyze byl pouZit program Statistica CZ 9.1 software (StatSoft, CR).
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10 VYSLEDKY A DISKUZE

10.1 Vysledky méreni produkce kypiiciho plynu v bezlepkovych téstech

Pti ptipraveé vzorkt bezlepkovych tést byla pouzita amarantova, cizrnova, jahlova, merlikova
(mouka z quinoi), pohankova a ryzova mouka od riznych vyrobct. Zjistovanymi hodnotami
beéhem méteni byla plocha pod kiivkou, kterd udava mnozstvi vyprodukovaného kypiticiho
plynu, s jednotkou mm-s. Dale byl u kazdého vzorku stanoven gradient, jenz vyjadiuje rych-
lost produkce oxidu uhli¢itého. Gradient je vyjadfovan v jednotkidch mm-s™2. V &ase, kdy se
zacal tvofit kypfici plyn, byla zaznamenana teplota T1 uvniti bezlepkového tésta v jednot-
kach °C. Sledovana byla téz teplota T2, coz je teplota tésta, pii které se kypfici plyn piestal
tvorit. Jednotky teploty T2 jsou opét uvedeny v °C. Vysledky v nasledujicich tabulkach jsou

vyjadfeny jako primeér = smerodatnad odchylka.

Nejlepsich vysledk, co se tyka mnoZzstvi vyprodukovaného kypticiho plynu, bylo dosazeno
U pohankovych tést. Nejvétsi hodnota plochy pod kiivkou (13 070 mm-s) byla zaznamendna
u tdsta piipraveného z pohankové mouky vyrobené Pohankovym mlynem Smajstrla
pii 75% ptidavku vody. Kypfici plyn se zacal tvofit pti teploté tésta 34 °C a jeho produkce
byla ukoncena pii 58 °C. Tésto z pohankové mouky nativni vybérové produkované spolec-
nosti Extrudo produkovalo pii 75% ptidavku vody druhé nejvétsi mnoZstvi oxidu uhlicitého
(9 613 mm-s) v rozmezi teplot 32 - 60 °C. Tieti misto v produkci kypficiho plynu
(8 680 mm-s) zaujimalo tésto ptipravené z pohankové mouky nativni nano opé€t spole¢nosti
Extrudo pii 75% ptidavku vody v tésté. Teplota T1 méla hodnotu 33 °C a teplota T2 byla

rovna 61 °C.

Cizrnova tésta patfila taktéz k dobrym producentiim kypticiho plynu. Nejvice oxidu uhlici-
tého (6 790 mm-s) produkovalo bezlepkové tésto ptipravené z cizrnové mouky spolecnosti
Natura pii 75% ptidavku vody v teplotnim rozmezi 34 - 60 °C. Amarantova a jahlova tésta
se fadila k ne pfili§ velkym producentim kypfticiho plynu. Nejvétsi plocha pod kiivkou
U amarantového tésta (2 997 mm-s) byla ziskana v ptipad¢ tésta pfipraveného z amarantové
mouky Natura s 75% ptidavkem vody pfi teplotach 32 - 55 °C. V piipadé jahlovych tést byla
nejvetsi produkce oxidu uhlic¢itého (2 686 mm-s) stanovena u tésta z jahlové mouky nativni
Extrudo pii 70% pridavku vody v rozmezi teplot 31 - 43 °C. Merlikova tésta produkovala

velmi malé mnozstvi kypfticiho plynu.
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Stanovenim bylo zjisténo, Ze nejmensi hodnoty plochy pod kiivkou byly ziskany v ptipadé
ryzovych tést. Tésto pripravené z ryzové mouky nativni S 0,5 spole¢nosti Extrudo vykazo-
valo témét zanedbatelné mnozstvi kypfticiho plynu (11,2 mm-s) pti 65% ptidavku vody
Vv tésté a v teplotnim rozmezi 33 - 49 °C. Pii stejném piidavku vody byl vysledek témér

totozny (12 mm-s) u té€sta z ryzové mouky Natura pii teplotach 61 - 86 °C.

Nejvetsi hodnoty gradientu, jenz udava rychlost produkce kypfticiho plynu v tésté, byly zis-
kany u cizrnovych tést. Nejrychleji se oxid uhli¢ity zacal tvofit v té€sté z cizrnové mouky
nativni hladké S 0,4 vyrobené spole¢nosti Extrudo pti 75% pridavku vody. Hodnota gradi-
entu byla rovna 23-:10° mm-s™. Gradient velikosti 21-:10° mm-s™ byl stanoven u tésta z Ci-
zrnové mouky nativni Extrudo rovnéz s 75% ptidavkem vody v tésté. Vysoké hodnoty gra-
dientu byly zaznamenany téz u tést pohankovych. Rychlost produkce oxidu uhli¢itého na-
sledné klesala v potadi tést jahlovych, amarantovych a merlikovych. V ptipadé nékterych
tést z ryzové mouky se gradient vyznacoval neméftitelné nizkou hodnotou, vznikajici kiivka

tedy méla téméf konstantni tvar.

Ze ziskanych vysledku je ziejmé, Ze s rostoucim pfidavkem vody nedochazelo vzdy k po-
stupnému zvétSovani plochy pod kiivkou, kazdy vzorek bezlepkového tésta produkoval nej-
vetsi mnozstvi kypticiho plynu pfi jiném pridavku vody V zavislosti na pouzité bezlepkové

mouce, jejim vyrobci a hrubosti mleti.
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10.1.1 RyZové tésto

Vzorky ryzovych tést byly pfipraveny ze ¢tyt druht bezlepkovych mouk. Z mouk dodava-
nych spole¢nosti Extrudo to byla ryzova mouka nativni S 0,5, ryzova mouka nativni S 0,25
a ryzova mouka vybérova. Ctvrtym pouzitym vzorkem byla ryZova mouka Natura. Na za-
klad¢ vysledkl, uvedenych v tabulce 2, patfilo ryzové tésto k menSim producentiim kypti-
ciho plynu. Nejmensi plocha pod kfivkou byla ziskana u tésta z ryZové mouky nativni S 0,5
Extrudo s hodnotou 11,2 mm-s pti 65% ptidavku vody. Téméf zanedbatelné mnozstvi plynu,
12 mm:-s, tvofilo 1 tésto z ryzové mouky Natura se stejnym piidavkem vody. Velmi mala
mnozstvi oxidu uhli¢itého byla zjisténa u vzorki tést pfipravenych z ryzové mouky nativni
S 0,25 a ryzové mouky vybérové spolecnosti Extrudo pii 65%, 70% i1 75% ptidavku vody
Vv tésté. Piesto vSak byla u nékterych té€st pozorovana i vétsi produkce kypticiho plynu. Jed-
nalo se o tésta pfipravena z ryzové mouky nativni S 0,5 Extrudo s 70% a 75% pifidavkem
vody a tésta z ryzové mouky Natura taktéz s 70% a 75% ptidavkem vody v tésté. Nejvetsi
hodnota 1 541 mm-'s byla stanovena u tésta z ryZzové mouky nativni S 0,5 Extrudo
pti 70% piidavku vody. Hodnoty gradientu byly u vétSiny vzorkid opét velmi malé, v nékte-
rych ptipadech az neméfitelné nizké. Pouze u tést z ryzové mouky nativni S 0,5 Extrudo
a ryzové mouky Natura pti 70% a 75% piidavku vody byla rychlost tvorby oxidu uhli¢itého
vétsi. Nejveétsi gradient 17,5-10° mm-s™ byl uréen u ryzového tésta z mouky vyrobené spo-
le¢nosti Natura pii 75% ptidavku vody. Hodnoty teplot Ty i T2, udavajici pocatek a konec

produkce kypticiho plynu, se U jednotlivych vzorki ryzovych tést znaéné statisticky lisily.
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Tab. 2. Vysledky pro ryzové tésto?
Piidavek Plocha Gradient Teplota T Tenlota T
Mouka | Dodavatel vody - 103 ep[o%? ! eFEOOC? 2
[%] [mm-s™]
Rye Extrudo 65 11,2+ 0,22 N 33+ 1% 49 + 22
nativni Extrudo 70 1541 + 3’ 8+ 3P 34+ 1% 45 + 32
S05 Extrudo 75 1377 + 5 10+ 1P 33 4 12 44 + 42
Extrudo 65 44 + 2¢ 1,0+ 0,9 48 +1° 83 + 4bc
Ryze
nativni | Extrudo 70 39+1° 1,0+0,9 56 + 3¢ 87 £2°
S0,25
Extrudo 75 28 +2b N 43 + 2¢ 82 + 20¢
Extrudo 65 47 + 1% N 36+ 1P 80 + 2¢
Ryze I Extrudo 70 54 + 2t N 35 + 12 77 +2b
vybérova
Extrudo 75 58 + 2¢ N 33+ 1% 84 + 2bc
Natura 65 12 + 22 N 61 + 4¢ 86 + 1°
Ryze Natura 70 975+59 | 145+0,7¢ 31 + 22 85 + 4°
Natura 75 840+ 10" | 17,5+0,7¢ 33+ 1% 83 + 1P¢

®Hodnoty v jednom sloupci oznacené riiznymi pismeny se statisticky li$i na hladin¢ vyznam-

nosti 0,05 podle Fisherova LSD testu.

N: neméritelné nizka hodnota
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10.1.2 Jahlové tésto

Béhem ptipravy vzorki jadhlového tésta byly pouzity dva druhy jahlové mouky. V prvni fadé
to byla jahlova mouka nativni spole¢nosti Extrudo, dale pak jahlova mouka Natura. Mezi
tésty, které byly pfipraveny z mouk rozdilnych vyrobcii, byly zna¢né rozdily, jak uvadi ta-
bulka 3. T¢sta pripravend z jdhlové mouky nativni Extrudo produkovala vétsi mnozstvi kyp-
ficiho plynu a pfi nizsich teplotach, nez tésta z jahlové mouky Natura. Nejvétsi plocha pod
kiivkou o velikosti 2 686 mm-'s byla ziskana u tésta ptipravené¢ho z jdhlové mouky nativni
Extrudo p#i 70% piidavku vody. Nejvétsi gradient s hodnotou 13-10° mm-s™ byl zazname-
nan u téze mouky, avSak s 75% ptidavkem vody v tésté. Mezi hodnotami teplot Ty u tést
ptipravenych z jahlové mouky nativni Extrudo a tést z jahlové mouky Natura byly pozoro-

vany statistické rozdily. Statisticky odlisné byly i teploty T2 u vzork tést z rozdilné mouky.

Tab. 3. Vysledky pro jahlové tésto?

®Hodnoty v jednom sloupci ozna¢ené riiznymi pismeny se statisticky li$i na hladin¢ vyznam-

Mouka Dodavatel Pf\i/((l)?j\;ek AT Grig'if ; TepLota Ih Teploota U
(%] [mm-s] (-] [°C] [°C]

Extrudo 65 513 + 3¢ 11 + 1bc 34 + 12 35+ 12
nJa ii‘v'i’n Extrudo 70 2686+ 77 | 12+ 7 31+12 43+ 9°
Extrudo 75 2480 + 10°¢ 13+ 2°¢ 34 +22 49 + 52
Natura 65 43 + 22 3+1° 72 +1° 86 + 1°
Jahly Natura 70 98 + 2° 4+ 1% 69 + 7° 85 + 2°
Natura 75 122 + 3¢ 2+ 0° 48 + 9° 82 +5°

nosti 0,05 podle Fisherova LSD testu.
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10.1.3 Pohankové tésto

U pohankovych tést byly ziskany nejlepsi vysledky v mnozstvi vyprodukovaného kypfticiho
plynu. Testovana byla tésta z pohankové mouky nativni nano a pohankové mouky nativni
vybérové dodavané spolecnosti Extrudo, dale z pohankové mouky vyrobené Pohankovym
mlynem Smajstrla. T nejvétsi plochy pod kiivkou byly uréeny u tést s 75% piidavkem
vody. Nejvice oxidu uhli¢itého produkovalo t&sto pfipravené z pohankové mouky Smajstrla.
Plocha pod kiivkou byla rovna 13 070 mm-s. Dalsi bylo tésto z pohankové mouky nativni
vybérové Extrudo s hodnotou 9 613 mm-s. Tteti nejvétsi produkce oxidu uhli¢itého byla
stanovena u tésta z pohankové mouky nativni nano Extrudo a ¢inila 8 680 mm-s. VSechny
ziskané hodnoty obsahuje tabulka 4. U pohankovych tést se produkce plynu zvétSovala s ros-
toucim mnozstvim vody v tésté. Totéz platilo 1 pro rychlost produkce oxidu uhli¢itého. Nej-
vétsi hodnota gradientu o velikosti 17-10° mm-s™ byla naméfena u tésta z pohankové mouky
nativni vybérové Extrudo pii 75% ptidavku vody. Hodnoty teplot T1 u riznych vzorkl po-

hankovych tést se statisticky li§ily jen malo, teploty T2 se statisticky nelisily.

Tab. 4. Vysledky pro pohankové tésto?

Piidavek Gradient
Mouka | Dodavatel vody [:In ?Eh; 10’3 TeFE!%? T TeFE!%? T2
[%] [mm-s?]
Pohanka Extrudo 65 229 + 22 N 33+ 7% 48 + 92
nativni Extrudo 70 3147 + 74 7+2¢ 32+ 02 57 + 42
nano Extrudo 75 8680 +£209 | 16+ 1¢ 33 + 1% 61 + 42
Extrudo 65 957 + 3¢ 4+1° 33+ 2% 59 + 42
Pohanka
nativni Extrudo 70 6290 + 4f 12 + 14 33+ 1% 60 + 12
vybérova
Extrudo 75 9613 + 7" 17 +0f 32+ 02 60 + 52
Smajstrla 65 828 + 5P 2+ 1% 34 +1° 52 + 22
Pohanka | Smajstrla 70 4000 + 6° 8+ 2¢ 33+ 0% 60 + 12
Smajstrla 75 13070 £ 10" | 14 + Q% 34 +1° 58 + 52

®Hodnoty v jednom sloupci oznac¢ené riiznymi pismeny se statisticky li$i na hladiné vyznam-

nosti 0,05 podle Fisherova LSD testu.

N: neméfitelné nizka hodnota
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10.1.4 Amarantové tésto

Pti ptipravé amarantového tésta byly pouzity dva druhy mouky od jiného vyrobce. Prvnim
Z nich byla amarantova mouka spole¢nosti Extrudo a druhé byla amarantovd mouka doda-
vana spolecnosti Natura. U obou tést produkce kypticiho plynu rostla s rostoucim piidavkem
vody, jak je uvedeno v tabulce 5. V tést¢ z amarantové mouky Natura se béhem méfeni
tvofilo mnohem vétsi mnozstvi oxidu uhli¢itého, nejvétsi plocha pod kiivkou s hodnotou
2 997 mm-s byla ziskdna u dané¢ho amarantového tésta pii 75% ptidavku vody. Rychlost
tvorby kypfticiho plynu taktéz stoupala s vétSim mnozstvim vody v tésté. Nejveétsi gradient
5,5-10° mm-s? byl stanoven opét u tésta piipraveného z amarantové mouky Natura
s 75% ptidavkem vody. Teplota Ty, pti které se zacal tvorit oxid uhli¢ity, byla téméf totozna
u vSech stanovovanych vzorkl, mezi vysledky nebyly nalezeny statistické rozdily. Tep-
lota T», jez udava konec tvorby plynu, se vSak u jednotlivych amarantovych tést liila, hod-

noty byly vyhodnoceny jako statisticky odli$né.

Tab. 5. Vysledky pro amarantové tésto?

Mouka Dodavatel Pf\i/i?j\;/ek s Grig'ifnt Teploota 11 TepLota 1k
(%] [mm-s] S [°C] [°C]
Extrudo 65 372+ 9" | 0,5+0,72 32+1° 63+ 1°
Amarant Extrudo 70 745+8° | 15+0,7% 32+1° 63 +1°¢
Extrudo 75 1289+9% | 25+0,7% | 32412 55+ 1%
Natura 65 249+7% | 15+0,7% | 33+22 54 + 12
Amarant Natura 70 1977 £3% | 3,5+0,9 32+22 58 + 1P
Natura 75 2997 5 | 55+0,7° 32+12 55+ 1%

®Hodnoty v jednom sloupci ozna¢ené riznymi pismeny se statisticky 1i$i na hladiné vyznam-

nosti 0,05 podle Fisherova LSD testu.
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10.1.5 Merlikové tésto

Vysledky z méteni produkce kypticiho plynu v merlikovém tésté jsou uvedeny v tabulce 6.
K pfiprave tésta byla pouzita mouka z quinoi bio dodavana spolecnosti ASO Zdravy zivot.
Produkce oxidu uhli¢itého byla velmi mala pti vSech piidavcich vody v tésté. Nejveétsi plo-
cha pod kiivkou s hodnotou 141 mm-s byla stanovena u tésta s 75% piidavkem vody. Gra-
dient o velikosti 0,5-10° mm-s byl u v§ech tii vzorkd totozny. Hodnoty teplot T1, kdy doslo
k zahajeni produkce kypticiho plynu, ale i hodnoty teplot T2, udavajici konec tvorby plynu,

se statisticky vyznamné nelisily.

Tab. 6. Vysledky pro merlikové tésto?

Piidavek Gradient
Mouka | Dodavatel vody [I:III 2;:? e TeFE!%? T Tep[locgz];l T2
[%6] [mm-s™]
ASO
Zdravy Zi- 65 58+1° | 05+0,72 38+ 32 82 + 0?
vot
: ASO
QuInoa | 4 avy - 70 36+4% | 05+07% | 34+1° 73+ 9
bio
vot
ASO
Zdravy 7i- 75 141+1° | 05+0,7° | 34+1° 83 + 2
vot

®Hodnoty v jednom sloupci oznac¢ené riznymi pismeny se statisticky li$i na hladiné vyznam-

nosti 0,05 podle Fisherova LSD testu.
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10.1.6 Cizrnové tésto

Cizrnova tésta se fadila k velmi dobrym producentiim oxidu uhli¢itého. Celkem byly pfi tes-
tovani vyuzity ctyfi druhy cizrnovych mouk. Od spole¢nosti Extrudo to byla cizrnova mouka
nativni a cizrnova mouka nativni hladka S 0,4, dale cizrnova mouka dodévana spolecnosti
Natura a také cizrnova mouka od dodavatele Zdravi z ptirody. VSechny vysledné hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 7. Nejvétsi plocha pod kiivkou o velikosti 6 790 mm-s byla ziskana
u tésta ptipraveného z cizrnové mouky Natura s 75% ptidavkem vody. Pfi stejném ptidavku
vody byla zna¢na produkce oxidu uhli¢it¢ho pozorovana u tésta z cizrnové mouky Zdravi
zZ ptirody. Plocha méla hodnotu 5 990 mm-s. Nejmensi produkce kypticiho plynu byla zjis-
téna u vzorkd teést z cizrnové mouky nativni Extrudo. Oxid uhlicity se v cizrnovych téstech
tvofil se znaénou rychlosti, ¢emuz odpovidaly hodnoty gradientu. Nejvétsi gradient o veli-
kosti 23-10° mm-s™ byl ziskan pfi testovani vzorku t&sta pfipraveného z cizrnové mouky
nativni hladké S 0,4 Extrudo pii 75% ptidavku vody. Hodnota gradientu 21-10° mm-s™ byla
stanovena u tésta z cizrnové mouky nativni téhoz vyrobce se stejnym piidavkem vody. Tep-
loty pfi pocatku tvorby kypfticiho plynu T, jakozto teploty T2, kdy produkce oxidu uhlici-

tého koncila, byly statisticky vyznamné odli$né.
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Tab. 7. Vysledky pro cizrnové tésto?
Piidavek Gradient
Mouka | Dodavatel vody Plocha 103 TeFEI%? T TeFEI%? T2
[%] (mms] | fm s
_ Extrudo 65 2490+ 10° | 14+0%® 34 + 1% 52 + gbe
Clzma ™ trudo 70 3513449 | 17416 | 32+1% | 42447
nativni
Extrudo 75 3801 + 6° 21 + 1% 32+12 49 + 1
Cizma Extrudo 65 2286+4* | 18+1% | 33+1% | 53440
vni _
NAVIL - ey trudo 70 5556 +9 | 18+0% | 324+ a8 74+ 31
hladka
S04 Extrudo 75 5450 + 10" | 23 +1° 33+ 1bcd | 5g 4 qode
Natura 65 5384 + 59 12 + 18 33 + 2bcd 64 + 2°
Cizrna Natura 70 3464 + 5° 16 + 1b¢ 32 + 0% 62 + 3¢
Natura 75 6790 + 30% | 18+ 3 34 + 1% 60 + 1%
Zdravi 65 3456+ 6° | 14+ 1% 35+18 | 57+ 4bcde
z prirody
) Zdravi . d b d
Cizrna o 70 4227 +5 18 +1° 32 4+ 18¢ 58 + 1°¢€
z ptirody
Zdravi : b d
" 75 5990 + 10/ | 17 + 3¢ 32+ 18 58 + 4cde
z ptirody

®Hodnoty v jednom sloupci ozna¢ené riiznymi pismeny se statisticky li$i na hladin¢ vyznam-

nosti 0,05 podle Fisherova LSD testu.
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10.1.7 Srovnani bezlepkovych tést s 65% pridavkem vody

Na obrazku 16 je graficky znazornéno srovnani mnozstvi vyprodukovaného kypfticiho plynu
v téstech ptipravenych z jednotlivych bezlepkovych mouk pii 65% ptidavku vody. Nejlep-
Sich vysledkt bylo dosazeno u cizrnovych tést. Nejvétsi plocha pod kiivkou byla zjisténa
U tésta z cizrnové mouky Natura o velikosti 5 384 mm's, nasledné u tésta z cizrnové mouky
Zdravi z ptirody s hodnotou 3 456 mm-s. Dalsi v poradi, co se tykéd produkce oxidu uhlici-
tého, bylo tésto z cizrnové mouky nativni Extrudo, v mnozstvi 2 490 mm-s. Podobné hodnoty

0 velikosti 2 286 mm-s bylo dosaZeno u tésta z cizrnové mouky nativni hladké S 0,4 taktéz

spole¢nosti Extrudo.
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Obr. 16. Srovnani plochy pod krivkou u tést s 65% pridavkem vody
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Graf zndzornény na obrazku 17 udava hodnoty gradientu bezlepkovych tést s 65% ptidav-
kem vody. Nejrychlejsi produkce kypficiho plynu byla zaznamenéna u tést z cizrnové
mouky. Gradient o velikosti 18-:10° mm-s™ byl zji§tén u tésta z cizrnové mouky nativni
hladké S 0,4 Extrudo, nasledovala tésta z cizrnové mouky nativni Extrudo a cizrnové mouky
Zdravi z ptirody, hodnota gradientu se u obou tést rovnala 14-10°mm-s™. U tésta z cizrnové

mouky Natura byl gradient stanoven na 12-:10° mm-s™.
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Obr. 17. Srovnani gradientu u tést s 65% pridavkem vody
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10.1.8 Srovnani bezlepkovych tést s 70% pridavkem vody

Pti 70% ptidavku vody byla nejvétsi produkee kypticiho plynu pozorovana u cizrnovych
a pohankovych tést, jak je zfejmé z grafického zndzornéni na obrazku 18. Nejvetsi mnozstvi
oxidu uhlic¢itého bylo vyprodukovano téstem z pohankové mouky nativni vybérové Extrudo
0 hodnot¢ 6 290 mm-s. Jako druhé v potadi se umistilo té€sto pfipravené z cizrnové mouky
nativni hladké S 0,4 spolec¢nosti Extrudo, plocha byla rovna 5 556 mm-s. Nasledn¢ bylo
zafazeno testo z cizrnové mouky Zdravi z piirody, mnozstvi kypticiho plynu bylo stanoveno
na 4 227 mm-s. Plocha pod kiivkou o velikosti 4 000 mm-s byla zaznamenana u tésta ptipra-

veného z pohankové mouky vyrobené Pohankovym mlynem Smajstrla.
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Obr. 18. Srovnani plochy pod krivkou u tést s 70% pridavkem vody
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Rychlost produkce kypticiho plynu v bezlepkovych téstech pii 70% ptidavku vody znazor-
fluje obrazek 19. Nejvétsi hodnoty gradientu byly stanoveny u cizrnovych tést. Gradient
0 velikosti 18-:10° mm-s byl zjiitén u tésta z cizrnové mouky nativni hladké S 0,4 Extrudo
a u tésta pfipravené¢ho z cizrnové mouky Zdravi z ptirody. U tésta z cizrnové mouky nativni
Extrudo byl gradient roven 17-10° mm-s™. V tésté z cizrnové mouky spoleénosti Natura byl

oxid uhli¢ity produkovén rychlosti 16-10° mm-s™.
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Obr. 19. Srovnani gradientu u tést s 70% pridavkem vody
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10.1.9 Srovnani bezlepkovych tést s 75% pridavkem vody

V bezlepkovych téstech pii 75% ptidavku vody byla pozorovana tiplné nejvétsi produkce
kypfticiho plynu, a to v té€stech pohankovych. Vysledky jsou graficky zndzornény na ob-
razku 20. Nejvétsi plocha pod k#ivkou s hodnotou 13 070 mm-s byla stanovena u tésta z po-
hankové mouky Smajstrla. Tésto z pohankové mouky nativni vybérové Extrudo vykazovalo
produkeci oxidu uhli¢itého v mnozstvi 9 613 mm-s. U tésta z pohankové mouky nativni nano
spolecnosti Extrudo byla plocha pod kfivkou urcena na 8 680 mm-s. Zna¢né mnozstvi vy-
produkovaného kypticiho plynu s hodnotou 6 790 mm-s bylo zjisténo téZ u tésta piiprave-

ného z cizrnové mouky spolecnosti Natura.
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Obr. 20. Srovnani plochy pod krivkou u tést s 75% pridavkem vody
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Pti 75% ptidavku vody byly nejvyssi hodnoty gradientu stanoveny u tést cizrnovych a po-
hankovych, jak uvadi graf na obrazku 21. Nejrychlejsi produkce kypticiho plynu byla pozo-
rovana u tésta z cizrnové mouky nativni hladké S 0,4 Extrudo. Gradient m¢l hodnotu
23-10° mm-s™. U tésta pfipraveného z cizrnové mouky nativni Extrudo byla hodnota gradi-
entu rovna 21-:10° mm-s™. V tésté z cizrnové mouky Natura se kypfici plyn tvofil rychlosti
18-10 mm-s. Piestoze ryzové t&sto obecné patiilo k malym producentiim oxidu uhli¢itého,
rychlost jeho tvorby u tésta z ryZzové mouky Natura pii 75% piidavku vody byla stanovena
na17,5:10° mm-s™.
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Obr. 21. Srovnani gradientu u tést s 75% pridavkem vody
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10.2 Diskuze ziskanych vysledkii

Vysoce kvalitni pecivo se vyznacuje nadychanou strukturou a velkymi vzduchovymi pory.
Pory se vytvafi v pribéhu pocatecnich fazi ptipravy tésta a v nich se nasledné pii dalSim
zpracovani hromadi kypfici plyn. K ziskani dostatecné velkych vzduchovych pért a nady-
chané struktury peciva je vSak nutné, aby film kolem porti byl schopen se roztdhnout pii
expanzi kypticiho plynu a soucasn¢, aby mél dostate¢nou pevnost K zabranéni zhroucenti této

struktury [75,76].

Vzduchové pory v pSenicném pecivu jsou obklopeny bunénymi sténami, které se skladaji
Z polonabobtnalych skrobovych granuli, jez jsou propojeny pomoci nahromadéného skrobu
a lepkovych bilkovin [77,78,79]. Jedine¢na schopnost lepkovych bilkovin natahnout se bez
zhrouceni struktury je nezbytna pro vysokou pérovitost pSeni¢ného peciva. V prubéhu mi-
chani tésta vytvaii hydratované lepkové bilkoviny sit’ makromolekul, jez jsou propojeny po-
moci disulfidickych mustkt. Jednotlivé Casti fetézcl jsou dohromady spojeny s vyuzitim
¢etnych slabych intermolekularnich a intramolekularnich vodikovych mistkii. Chovani pSe-
ni¢né bilkovinné sité se méni v pfitomnosti nabobtnalych Skrobovych granuli, jez zapliuji
volna mista Vv siti. Lipidy a jiné sacharidy nemaji pfi tvorbé pSeni¢éného peciva podstatny

vyznam [80,81,82].

Zvétseni plochy tvotici rozhrani mezi té€stem a vzduchem a nasledné nahromadéni kypfticiho
plynu v pérech zavisi na molekulové hmotnosti makromolekul, které sit’ vytvaii. PSeni¢né
bilkoviny jsou jedny z nejvétSich makromolekul s molekulovou hmotnosti mezi

10° - 106 g'mol* [83].

Bilkoviny v bezlepkovych té€stech nevytvaii souvislou sit,, proto je chovani bezlepkového
tésta pravdépodobné& ovlivnéno jinymi latkami pfitomnymi v mouce se schopnosti tvofit gel
[84]. Velka pozornost byla vénovana arabinoxylantim, nebot’ maji vliv na tvorbu a vlastnosti
zitného tésta a chleba. Kypfici plyn v Zitném tésté je zadrzovan taktéz pomoci arabinoxylant,

zitné bilkoviny maji velmi maly vyznam [85].

Na zékladé¢ ziskanych vysledki se da predpokladat, ze produkce a zadrzovéani kypfticiho

plynu v bezlepkovych téstech souvisi rovnéz s ptitomnosti arabinoxylant.

Arabinoxylany byly nalezeny ve vSech hlavnich obilnych zrnech, véetné ryze, kukufice

a prosa. Nejvetsi mnozstvi bylo zjisténo u ryze [86].
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Arabinoxylanové fetézce obsahuji zbytky kyseliny ferulové, které jsou schopny vytvaret gel,
jenz je stabilizovan kovalentnimi pficnymi vazbami mezi skupinami odvozenymi od feru-
lové kyseliny [86,87]. Kromé toho, spojeni mezi dehydroferulovou kyselinou a tyrozinem
predstavuje kovalentni vazbu mezi arabinoxylany a obilnymi proteiny [88]. Tvorba a tuhost
geli je ovlivnéna molekulovou hmotnosti, pomérem xylozy a arabindzy, distribuci arabind-
zovych zbytkl a obsahem kyseliny ferulové. Molekulova hmotnost arabinoxylanii se obecné
pohybuje mezi 102 - 10° g'mol™ [89,90]. Silny gel je tvofen arabinoxylany s vysokou mole-
kulovou hmotnosti a velkym obsahem zbytkl kyseliny ferulové. Vlastnosti gelu jsou sou-
¢asné ovlivnény tvorbou vodikovych mustkd mezi fetézci [86,90,91]. Spojeni mezi arabi-
noxylanovymi fetézci je vSak slabé, proto film kolem vzduchovych péra u bezlepkového
tésta praska pisobenim relativné nizkého mechanického plisobeni, kypfici plyn nasledné

z tésta unika a pory v pecivu jsou mnohem mensi nez u peciva pSeni¢ného [90].

Lze predpokladat, ze mnozstvi vyprodukovaného a zadrzovaného kypficiho plynu v testo-
vanych vzorcich bezlepkovych tést bylo zavislé na mnozstvi a vlastnostech arabinoxylantl,
Z nichz se v jednotlivych bezlepkovych téstech vytvaii gel podobny bilkovinnému gelu,

ktery se nachazi v té€sté pSeni¢ném.

Vyznamné rozdily v produkci oxidu uhli¢itého mezi bezlepkovymi tésty, které se pohybo-
valy mezi 11,2 - 13 070 mm's, pravdépodobn¢ zavisi na rozdilnych vlastnostech arabinoxy-
lanového gelu, predev§im na molekulové hmotnosti arabinoxylanti a na obsahu ferulové ky-

seliny [84].

Nejvice produkovalo oxid uhli€ity t&€sto pfipravené z pohankové mouky vyrobené Pohanko-
vym mlynem Smajstrla pti 75% piidavku vody (13 070 mm:s). Pfi stejném piidavku vody
byly vysoké hodnoty zjistény i u tésta z pohankové mouky nativni vybérové produkované
spole¢nosti Extrudo (9 613 mm-s) a u tésta pfipraven¢ho z pohankové mouky nativni nano
op¢t spolecnosti Extrudo (8 680 mm-s). Hodnoty gradientu pohankovych tést, tedy rychlost
tvorby kypfticiho plynu, pattily k t€ém vys$Sim, avSak rychlejsi produkce oxidu uhli¢itého byla

stanovena u tést cizrnovych.

Cizrnova tésta by z hlediska produkce kypticiho plynu mohla byt rovnéZ vhodna pro vyrobu
bezlepkového peciva, protoze u nékterych vzorkl byly ziskdny pomérné velké hodnoty plo-
chy pod kiivkou. Béhem stanoveni byly u cizrnovych tést s 75% piidavkem vody zjiStény

nejvyssi hodnoty gradientu, konkrétné u té€sta ptipraveného z cizrnové mouky nativni hladké
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S 0,4 Extrudo (23-102 mm-s?) a u tésta z cizrnové mouky nativni téhoZz vyrobce

(21-10°3 mm-s™).

Vyprodukované mnozstvi kypticiho plynu u jdhlovych, amarantovych, merlikovych a ryzo-
vych tést nebylo pfili§ velké. PecCivo vyrobené z danych tést by pravdépodobné nemélo do-
state¢n¢ nadychanou strukturu, proto by jahlova, amarantova, merlikova a ryzovd mouka

mohla byt vyuzivana spiSe ve smési s jinou bezlepkovou moukou.

Pti priprave biologicky kypieného peciva jsou diilezité kvasinky, které maji schopnost pie-
meénovat sacharidy na oxid uhli€ity, jenz je nezbytny pro nakypienou texturu pekarenského
vyrobku. Aktivita kvasinek roste s rostouci teplotou az na optimalni teplotu 40 °C, nad touto
teplotou jejich aktivita rychle klesa a po dosazeni teploty 50 °C zacinaji kvasinky odumirat.

Pii teplotach tésta vyssich nez 60 °C lze ptedpokladat, Ze projevy kvasinek jiz ustaly [80,92].

Popsana aktivita kvasinek byla pozorovana béhem méfeni produkce kypfticitho plynu
Vv bezlepkovych téstech, kdy byla zjistovana pocatecni a konecna teplota, pfi které se tvoril
oxid uhli¢ity. Nejvice tomu odpovidaly hodnoty teplot u pohankovych, amarantovych a ci-
zrnovych tést, kdy teplota Ta, pti které produkce kypticiho plynu zacinala, se pohybovala
v rozmezi 30 - 40 °C a teplota T2, kdy produkce oxidu uhli¢itého ustala, méla hodnotu kolem

60 °C.

Pisobenim vody a rostouci teploty dochazi k mazovaténi Skrobu. Hydrolyza Skrobu je zajis-
tovana amylolytickymi enzymy, které jej St€pi na dextriny, disacharidy a monosacharidy.
Ziskané zkvasitelné cukry jsou pak substratem pro kvasinky, které je preméiuji na oxid uh-
licity [2]. Na zékladé vysledkl 1ze usuzovat, Ze nejvhodnéjsim pfidanym mnozstvim vody
v téste, kdy dochdzelo k nejvétsi produkei oxidu uhlicitého, byl 75% ptidavek, ktery zajis-
toval dostatecné mnozZstvi vody pro mazovaténi Skrobu, tim pravdépodobné dochazelo
Kk vyssi tvorbé zkvasitelnych cukrii a nasledné k produkci vétsiho mnozstvi kypticiho plynu
Vv pribéhu zahievu. V piipadé 70% piidavku vody v tésté bylo nejvice oxidu uhli¢itého vy-
tvotfeno jen u nékolika malo vzorki bezlepkovych tést a pti 65% piidavku vody byla nejvetsi

plocha pod kiivkou stanovena pouze u jednoho analyzovaného vzorku.

Ze ziskanych vysledk je zfejma jen ¢asteCna souvislost mezi mnozstvim vyprodukovaného
kypficiho plynu a velikosti skrobovych granuli. Nejvétsi tvorba oxidu uhli¢itého byla stano-
vena u pohankovych tést. Skrobové granule u pohanky jsou velké 2 - 14 um [93]. Nasledné
se umistila tésta cizrnova, cizrna se vSak vyznacuje nejvétsimi Skrobovymi granulemi v po-

rovnani s ostatnimi surovinami, jejich velikost se pohybuje mezi 6 - 31 um [94]. Amarantova
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tésta uz produkovala kypticiho plynu méng, velikost Skrobovych granuli amarantu je v roz-
mezi 1 - 2 pm [93]. Podobné tvorba oxidu uhli¢itého byla sledovana u jahlovych tést, pres-
toze jejich Skrobové granule maji velikost 0,8 - 10 um [93]. U merlikového tésta uz byla
produkce kypfticiho plynu mnohem mensi, ¢emuz odpovida i velmi mala velikost $krobo-
vych granuli v rozmezi 0,5 - 3 um [93]. Nékteré vzorky ryzovych tést se vyznacovaly zane-
dbatelnou produkci oxidu uhli¢itého, pfesto nekterd tésta castecné kypfici plyn produkovala.

Velikost §krobovych granuli ryze se pohybuje mezi 2 - 10 um [93].
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ZAVER

Pseni¢né pecivo se vyznacuje porovitou texturou a znaénym objemem, coz je dano schop-
nosti lepkovych bilkovin vytvaret sit’, ktera je schopna se rozpinat vlivem tvoficiho se kyp-
ficiho plynu. Nepfitomnost lepkovych bilkovin u bezlepkovych tést zplisobuje znacné pro-
blémy pii zpracovani a vyrobé bezlepkového peciva. Stanovenim vSak bylo zjiSténo, Ze
i bezlepkova tésta produkuji a zadrzuji kypfici plyn. Tato jejich schopnost je pfisuzovana
arabinoxylantim, které vytvari v tésté sit’ podobnou siti lepkové. Arabinoxylanova sit’ vSak
neni tak stabilni, vzduchové pory proto mohou vlivem ptisobeni tvoficiho se oxidu uhlicitého

praskat a vysledkem je pe¢ivo s men$im objemem.

Nejvhodnéj$im téstem pro vyrobu bezlepkového peciva se na zaklad¢ ziskanych vysledki
stalo tésto pohankové, nebot u néj byly stanoveny nejvétsi hodnoty plochy pod kiivkou uda-
vajici nejvetsi mnozstvi vyprodukovaného a zadrzovaného kypticiho plynu, oxid uhli¢ity se
rovnéz tvotil zna¢nou rychlosti. Velka produkce kypficiho plynu byla zjisténa také u tést
cizrnovych, proto jsou taktéz vhodna pro vyrobu bezlepkového peciva. V ptipadé cizrnovych
tést byla pozorovana nejrychlejsi tvorba oxidu uhli¢itého. Tésta jadhlova, amarantova, merli-
kova a ryzova nejsou vhodna pro vyrobu jednodruhového peciva, nebot’ tvorba kypticiho
plynu u téchto vzorki tést byla mala az zanedbatelnd, vysledné pecivo by mélo pravdépo-

dobné tvrdou texturu.

Tvorba kypficiho plynu v bezlepkovém tésté byla zavisla na druhu pouZzité mouky, na jejim
vyrobci, na hrubosti mleti a na ptfidavku vody. Bylo zjiSténo, ze ve vétsing piipadi byla
nejvetsi produkee oxidu uhli¢itého pozorovana u tést s 75% pridavkem vody, nékolik vzorki
bezlepkovych tést vykazovalo nejvétsi mnozstvi vyprodukovaného kypticiho plynu pii 70%
ptidavku vody a pouze jeden vzorek tvofil nejvice oxidu uhli¢itého pti 65% ptidavku vody

V téste.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GSH
GSSG
CeH1206
C2HsOH
CO2

ATP

ADP
NADH
NAD*

02

H20
acetyl-CoA
FADH:
FAD
C12H22011
NaCl

T1

T

glutation v redukované formé

glutation v oxidované form¢

glukoza

etanol

oxid uhlic¢ity

adenosintrifosfat

adenosindifosfat

redukovana forma nikotinamidadenindinukleotidu
oxidovana forma nikotinamidadenindinukleotidu
kyslik

voda

acetylkoenzym A

redukovana forma flavinadenindinukleotidu
oxidovana forma flavinadenindinukleotidu
sachardza

chlorid sodny

teplota bezlepkového tésta na zacatku produkce kypfticiho plynu

teplota bezlepkového tésta na konci produkce kypfticiho plynu
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