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ABSTRAKT

Pecivo patii mezi potraviny konzumované témeét denné. Tradicné se vyrabi ze
svétlé (bilé, rafinované) pseniéné mouky, v jejimz sloZeni prevazuje skrob. Skrob
je také prevazujici slozkou v pecivu. Z nutri€niho pohledu je pecivu vytykan
vysoky obsah polysacharidil a niz$i zastoupeni nutricné hodnotnych slozek, napft.
vlédkniny, minerdlnich latek a dalSich. PSeni¢né zasobni bilkoviny ptitomné
v mouce mohou zpusobovat zdravotni komplikace urcité ¢asti konzumentti. Tyto
a dal$i nedostatky muze zcela, nebo alespont Castecné vyteSit reformulace.
Reformulaci se rozumi zména b&zné pouzivanych receptur a postupli vyroby.
Cilem reformulace je vyrobit produkt, ktery ma oproti piivodnimu vys$i nutricni
hodnotu, niz§i obsah problematickych slozek, pifipadné¢ oboji. Provedeni
reformulace vétSinou zahrnuje zménu pouzitych surovin a jejich vzijemnych
poméri. Nezbytna byva také tiprava samotného postupu vyroby, protoZe postupy
standardné pouzivané pii primyslové vyrobé jsou ptizplisobeny vlastnostem
tradi¢nich surovin. Reformulace mlze negativné ovlivnit vlastnosti a
zpracovatelnost té€sta, coz miize mit dopad 1 na samotnou vyrobitelnost peciva.
Reformulace mize zhorsit parametry vyrobku; u peciva naptiklad snizit objem,
zmenit texturu, barvu, chut’ a vini.

Teze ptfednasky ke jmenovani profesorem se zamétfuji na reformulace
pSeni¢ného peciva kypieného drozdim. Uvedeny jsou reformulace smétujici
k vyrobé pSeni¢ného a bezlepkového peciva se zvySenou nutri¢ni hodnotou. Prace
je rozdé€lena do tii ¢asti. V prvni ¢asti je popsan mechanismus tvorby pSeni¢ného
tésta a jeho funk¢ni vlastnosti. V druhé ¢asti jsou shrnuty reformulace smétujici
k vyrob¢ bezlepkového peciva. Diskutovano je pouziti ptirozené bezlepkovych
mouk a jejich smési. Pozornost je vénovana mj. otdzce, jak miize zména surovin
ovlivnit mnozstvi vody potfebné na piipravu tésta. V tieti ¢asti jsou shrnuty
moznosti zvySeni nutricni hodnoty pSeni¢ného peCiva pouzitim nutricné
hodnotnych mouk ze zrn s netradi€nim zbarvenim. Soucésti tezi jsou hlavni
vysledky uchazecky. Zatazeny jsou vysledky v oblasti testovani vlastnosti
piirozené bezlepkovych mouk, jejich smési, vlastnosti té€sta a vyrobkl. Dale pak
vysledky testovani pouzitelnosti netradi¢nich surovin, zejména nutricné
hodnotnych mouk vymletych ze zrna barevné ryze a barevné pSenice.



ABSTRACT

Bread is among the foods consumed daily. Bread is traditionally made from
white (refined) wheat flour. The nutritional value of bread is decreased by high
content of starch and low content of fibers, minerals and other nutritionally
valuable substances. Wheat storage proteins may cause health issues for some
consumers. Reformulations can partially or completely solve these and other
shortcomings of wheat bread. The term “reformulation” is used for modifications
applied to the ingredients, their ratios, as well as production processes. The goal
of the reformulation is to prepare a product with quality superior to the original
product, for example a product with a higher nutritional value, lower content of
problematic components, or both. Reformulation focuses on the alteration of the
ingredients and their relation. The modification of production processes is also
necessary, since standard industrial procedures are adapted to the properties of
traditional ingredients. Reformulation can negatively affect the properties and
machinability of the dough, and thereby also impact the production of baked
goods themselves. Reformulation can also decrease the product's quality; for
example, reduce the volume of bread, change bread taste and aroma, and
deteriorate crumb texture.

Theses focus on the reformulation of yeast-leavened bread. Reformulations aim
at the production of gluten-free bread and bread with increased nutritional value.
The text is divided into three parts. The first part focuses on the mechanism of the
creation of wheat dough, as well as the functional properties of wheat dough. The
second part summarizes reformulations aimed at the production of gluten-free
bread. The use of naturally gluten-free flours and their mixtures is discussed.
Attention is paid, among others, to the question of how altering the ingredients
may influence the amount of water required to prepare the dough with optimal
consistency. The third part summarizes the possibilities of increasing the
nutritional value of bread using nutritionally valuable wheat flours. The
candidate’s results are included in the thesis. The results obtained by the testing
of the properties of naturally gluten-free flours, their blends, dough properties and
products are presented. Additionally, the results of testing the applicability of non-
traditional ingredients, especially nutritionally valuable flours prepared from
pigmented rice and colored wheat grains, are mentioned.
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UvVOD

Do vyzkumu spojeného s potravindfstvim jsem se poprvé zapojila
v Zemédé&lském vyzkumné ustavu Krométiz, s.r.o. Podilela jsem se na hodnoceni
kvality potravinafskych obilovin vypéstovanych v Ceské republice. Spole¢nd
s kolegy jsme sledovali faktory, které maji vliv na kvalitu obilovin, napt. uroven
hnojeni, pribéh pocasi béhem vegetacni doby atd. Testovali jsme vyuzitelnost
triticale s translokovanym 1R chromozomem pro pekarenské a lihovarské ucely.
Pozdéji, jiz na Fakulté technologické Univerzity TomaSe Bati, jsem se zaala
vénovat moznostem reformulaci pii vyrob¢ peciva. Reformulaci se rozumi zména
surovin, jejich pomérii nebo postupu vyroby s cilem vyrobit produkt, ktery bude
mit oproti béZnému vyrobku néco zlepSeno. Prvni reformulace, kterym jsme se
vénovali, byly zaméfeny na mozZnosti nahrady pSeni¢né mouky bezlepkovou.
Nasledovalo testovani smési bezlepkovych mouk a surovin, které maji potencial
zlep$it nutriéni hodnotu peciva.

Jakykoliv zasah do receptury se vzdy projevi ve vlastnostech tésta i samotného
vyrobku. Nedilnou soucasti vyzkumu je proto sledovéani vlivu reformulaci na
technologicky vyznamné vlastnosti té€sta (napf. taznost tésta, schopnost zadrzovat
kypfici plyn atd.) a peciva (napt. objem peciva, textura sttidy atd.). Vyznamny je
také dopad na senzorické vlastnosti vyrobku. Jak ukézaly vysledky testovani,
nékteré zkoumané materialy sice dokazi zlepSit parametry tésta a peciva, ale
zmény barvy, chuti a viiné vyrobku jsou tak vyznamné, Ze vyrobky nejsou pro
konzumenty pfijatelné.

V pribéhu praci jsme museli vypotadat také s otdzkou, zda jsou empirické
metody pouzivané pro hodnoceni pSeni¢né mouky, tésta a pe€iva pouZitelné pro
testovani materiall z jinych obilovin a pseudocerealii, které jsme v reformulacich
vyuzivali. VétSina metod musela byt optimalizovana a ptfizpiisobena odliSnym
vlastnostem bezlepkovych materialti. Odpovéd’ na otazku interpretovatelnosti
vysledki ziskanych nékterymi metodami ziistava i nadéale nejasna.

Tématu reformulaci vyuZzivanych pii vyrobé peciva je vénovana ptedlozena
teze. Shrnuty jsou hlavni sméry reformulaci, na jejichz fesSeni jsme se podileli.
Jedna se o reformulace smétujici k vyrobé bezlepkového peciva se zlepSenou
kvalitou a nutricni hodnotou a reformulace vedouci k vyrobé nutricné
hodnotngjsiho pseni¢ného pediva. Cast ziskanych poznatki byla publikovana, jiné
byly vyuZity spolupracujicimi pramyslovymi partnery.



1 PECIVO

Pecivo je jednou z nejdéle vyrabénych potravin. Za prvni formy peciva se
povazuji nekynuté placky, které byly na uzemi jizni Mezopotamie piipravovany
jiz v dob¢ 10 000 — 8 000 pt. n. 1. Prvni kynuté pecivo se objevilo ptiblizné 3 000
let pf. n. 1. na tzemi dnesniho Egypta. Vyrobky byly kypteny kvasem, ktery se
vmichal do tésta. Bouflivy rozmach vyroby, co do mnozstvi a druhli peciva, byl
zaznamenan ve starovékém Recku a Rimé [1].

V soucasné dobé patii peCivo mezi zakladni potraviny [2, 3]. Z globalniho
hlediska se vyrabi nejCastéji z mouky vymleté ze zrna pSenice seté prave
(Triticum aestivum L. subsp. aestivum). V roce 2021 zkonzumoval primérny
obyvatel Ceské republiky 52,4 kg pSeni¢ného pediva a 39,8 kg chleba [4].
PSeni¢né pecivo je konzumovano nejcastéji ve formeé bézného peciva, které je
definovano jako pekaisky vyrobek z pSeni¢né mouky nebo jinych mlynskych
obilnych vyrobkii a dalSich slozek. B&Zné petivo obsahuje méné nez 8 %!
bezvodého tuku a méné nez 5 % cukru. Pokud vyrobek obsahuje vice tuku a
cukru, jedna se o pecivo jemné. Chléb je definovan jako pekatsky vyrobek
kypteny kvasem nebo drozdim, poptipad¢ jejich kombinaci, ve tvaru veky,
bochniku nebo formy, s hmotnosti nejmén¢ 400 g [5]. Bézné pecivo a chléb jsou
konzumovdény prakticky kazdodenng. Kvalita a nutriéni hodnota téchto vyrobk
je proto pro konzumenta velmi dilezita.

1.1 Mechanismus tvorby pSeni¢ného tésta

Zékladnimi surovinami na vyrobu peciva jsou mouka, voda, drozdi a sil.
Soucasti receptury je Casto také tuk a cukr. Pti primyslové vyrobé se do tésta
piidavaji potravinaiské ptidatné latky [6]. Kvalita peciva je vyznamné ovlivnéna
vlastnostmi mouky. SuSina primérné pSenicné mouky obsahuje 80 — 84 %
Skrobu, 10 — 12 % bilkovin, 1 % tuku, 0,5 % vlakniny; zbytek tvoii minoritné
zastoupené slozky [7, 8]. Ptestoze je pievazujici slozkou mouky Skrob,
pekarenskd kvalita je ur¢ovana mnozstvim a vlastnostmi pSeniénych zasobnich
bilkovin [9]. Obecné se bilkoviny dé€li podle rozpustnosti na ¢tyti zdkladni frakce
— albuminy, globuliny, prolaminy a gluteliny. Mezi zasobni bilkoviny se fadi
prolaminové frakce rozpustné v 70% alkoholu a glutelinové frakce rozpustné ve
ziedénych roztocich kyselin a zasad (tab. 1). PSeni¢né zasobni bilkoviny maji své
specifické nazvy a oznacuji se jako gliadiny a gluteniny [10].

! Pokud neni uvedeno jinak, jedna se o hmotnostni procenta



Tab. 1 Zakladni charakteristiky pSeni¢nych bilkovin [10]

Frakce Rozpustnost Retézec Molekulova Podjednotky

hmotnost
(gmol™)
Albuminy | Voda Monomery | <30 000
Polymery |~60 000
Globuliny | Roztoky soli Monomery | <30 000 D
Polymery |22 000—-58 000 | A
A
o
Gliadiny | Roztoky Monomery | 20 000 — 70 000 | a
alkoholu B
Y
®
Gluteliny | Roztoky kyselin | Polymery | 80 000 — HMW
a zasad 150 000

30000 —51 000 | LMW

Gliadiny a gluteniny po smichani mouky s vodou hydratuji. Diky mechanické
energii, kterou do tésta vnasi hnéteni, se mohou fetézce molekul pfiblizit na
dostate¢né kratkou vzdalenost. V mistech, na kterych se nachazi aminokyselina
cystein, se fetézce mohou propojit prostiednictvim disulfidovych vazeb (obr. 1).
Useky molekul mezi disulfidovymi vazbami se propojuji fadou slabych inter a
intramolekulovych vodikovych mistkli. Vznikajici makromolekuly dosahuji
velikosti 10° —10° g-mol™!. Navzijem se propojuji a vytvai strukturu
oznacovanou jako lepek. Lepek prostupuje celym objemem tésta a ovliviiuje jeho
vlastnosti. Gliadiny pfispivaji k viskozité tésta, gluteniny zodpovidaji za jeho
elasticitu. Viskoelastické vlastnosti té€sta zavisi nejen na mnozstvi gliadini a
glutenini, ale také na jejich vzajemném pomeéru. Elasticky modul tésta G je vzdy
vy$si nez viskozni G [11 — 13]. V bilkovinné siti jsou zachyceny hydratované
Skrobové granule, hydratované ¢astice vlakniny, kapicky tuku, minerdlni latky,
kvasinky a dalsi slozky tésta. VSechny tyto slozky riiznou mérou modifikuji
vlastnosti lepkové struktury. Jejich vliv na vlastnosti lepku je vSak nizsi, nez je
vliv z&sobnich bilkovin.
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Obr. 1:  Vazby vznikajici mezi molekulami lepkovych bilkovin v priitbéehu hnéteni
testa [8]

Bilkoviny se v pribéhu hnéteni postupné orientuji a protahuji ve sméru
plsobeni mechanické sily. V pritbéhu hnéteni probihaji 1 dalsi procesy. Vytvaii
se vazby mezi lipidy a bilkovinami, které zvysuji stabilitu tésta. Do tésta se
zabudovavé vzduch ve form¢ mikropora. Kyslik ze vzduchu vyuzivaji kvasinky
Sacharomyces cerevisiae, které jsou soucasti drozdi. Po vyCerpani kysliku
pfechazi kvasinky z aerobniho metabolismu na anaerobni. V této fazi zacinaji
produkovat oxid uhlicity. Produkce plynu pokracuje az do doby, nez jsou
kvasinky inaktivovany pfi peceni.

Oxid uhligity produkovany kvasinkami difunduje téstem. Cést reaguje s vodou
za vzniku kyseliny uhli¢ité, coZ t&sto postupné mirng okyseluje. Cast molekul CO,
se uvolni z tésta ven do okolniho prostfedi. Ke kypieni tésta pfispivaji pouze ty
molekuly CO», které se akumuluji v dusikatych mikroporech [8, 14]. ZvySujici se
mnozstvi zachycenych molekul CO, postupné zvySuje tlak na té€sto obklopujici
mikropor. Dochazi k postupnému  rozvolnovani  slabych intra- a
intermolekulovych vazeb. Retézce bilkovinnych molekul se navzajem vici sobé
pohybuji, coZ umoznuje poru, aby zvétSil svlj objem. Poté, co se dosdhne
aktivaéni energie disulfidové vazby, rozvoliluji se i tyto vazby, a tim se umozni
dalsi zvétSeni objemu pdéru. Noveé vznikajici vazby mezi fetézci bilkovin por
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stabilizuji [15, 16]. Proces je obecné znamy jako zrani nebo kynuti tésta.
Optimalni nakyptenosti dosahne tésto, jakmile se jeho plivodni objem zvétsi na
dvojnésobek.

1.2 Vlastnosti pSeni¢ného tésta

Schopnost tésta rozpinat se piisobenim kypfiicich plynl je zasadni pro vyrobu
kvalitniho kynutého vyrobku. Tuto schopnost moZzné do jist¢ miry odhadnout
pomoci riznych zkouSek. Jednou z nich je zkouSka tahem. Na za¢atku méteni
jsou molekuly tvofici lepkovou sit’ v téstu ndhodné orientovany. Plsobenim
vngjsi sily dochdzi k rozvoliovani vodikovych vazeb a bilkovinné fetézce se
postupné natahuji ve sméru od mista plisobeni vnéjsi sily k okrajovym Castem.
Diky velké molekulové hmotnosti pSeni¢nych bilkovin se napéti pfendsi ve sméru
od mista piisobeni sily do okrajovych casti. Tésto reverzibilnim mechanismem
reaguje na namahani. Pokud ptsobeni vné&jsi sily pokracuje, napéti v tésté roste a
po dosazeni disociacni energie disulfidové vazby se tyto vazby $tépi. Rozstépeni
vazeb umoZni bilkovinnym makromolekulam zacit se vii¢i sobé pohybovat, coz
se projevi nataZzenim tésta, aniz by doslo k jeho ptetrZeni. Proces je pozorovatelny
jako zmenSovani prifezu tésta, které se §iti od mista piisobeni vnéjsi sily smérem
k okrajovym cCastem tésta. Po rozStépeni disulfidovych vazeb a nataZeni
bilkovinnych fetézcli na maximalni délku, se tésto v misté nejvysSiho zatizeni
roztrhne [17]. Kfivka ziskana pti tahové zkouSce pSeni¢ného tésta je na obr. 2.

N
/ )

S Stress o (kPa)
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Hencky strain gy

Obr. 2:  Krivka ziskana pri zkousce tahem pSenicného tésta
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Z technologického pohledu je dulezité, ze popsany mechanismus umoznuje
téstu, aby se postupné rozpinalo plsobenim tlaku plynu, ktery produkuji
kvasinky. Stfida peciva vyrobeného ztakového tésta je tvofena velkym
mnozstvim navzajem propojenych velkych pora, které jsou mezi sebou oddéleny
tenkou vrstvou tésta. Konzument vnima pii zvykani stfidu jako mekkou,
piijemnou a pecivo hodnoti jako kvalitni [18 —20]. Pravé tato schopnost, tj.
schopnost rozpinat na pozadovany, dostatecné¢ velky objem, aniz by doslo
k prasknuti struktury tésta, je jedine¢nou vlastnosti pSeni¢nych zéasobnich
bilkovin.
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2 REFORMULACE ZAMERENE NA VYROBU
BEZLEPKOVEHO PECIVA

PSeni¢né zéasobni bilkoviny jsou v soucasné dobé pii vyrobé peciva
nenahraditelné, avSak u nékterych jedincl vyvolava jejich konzumace nezadouci
reakce organismu. Choroby vyvolané lepkem je mozné rozdélit podle patogeneze
do tii skupin:

a) onemocnéni s autoimunitni patogenezi (celiakie, Duhringova
herpetiformni dermatitida a glutenové ataxie)

b) onemocnéni s alergickou patogenezi (alergie na pSenici)

¢) onemocnéni s neautoimunitni a nealergickou patogenezi (neceliakalni
glutenova senzitivita) [21].

Autoimunitni reakce organismu je davana do souvislosti se dvéma sekvencemi
aminokyselin, které se vyskytuji v a-gliadinech [22]:

-prolin-serin-glutamin-glutamin-
-glutamin-glutamin-glutamin-prolin-

Lid¢é trpici chorobami zplsobenymi lepkem se musi vyhybat konzumaci
potravin, které mohou bilkoviny s problematickymi sekvencemi obsahovat. Tito
konzumenti jsou odkazani na bezlepkové vyrobky. Absence lepkovych bilkovin
v moukdach vSak zpiisobuje vyznamné technologické problémy. V mouce chybi
slozka, kterd je schopna zadrzovat kyptici plyn. Vyrobené pecivo ma maly objem,
sttida peciva je drobiva a tuzsi. DalSimi nedostatky je kratsi trvanlivost, pocit
suchosti v ustech pii konzumaci a odlisna chut’ [23, 24].

2.1 Pouziti pFirozené bezlepkové mouky

Komer¢né se bezlepkové pecivo vyrabi nejcastéji z ryzového, bramborového,
tapiokového a kukufi¢ného Skrobu, nebo smési skrobti. Pecivo vyrobené ze smési
miva mekci stiidu, lepsi chut’ a viini nez pecivo vyrobené jen z jednoho druhu
Skrobu [23]. Z nutriéniho hlediska je vhodnégjsi nahradit Skroby moukou
z ptirozené bezlepkovych surovin, které obsahuji vedle Skrobu také bilkoviny a
dal$i hodnotné latky. Nejcastéji se pouziva mouka ryzova a kukuii¢na [23, 25].
RyZova mouka se vyrabi mletim ryzového zrna (Oryza sativa L.). RyZoveé zrno se
sklada z pluch, obalovych vrstev, endospermu a embrya (obr. 3). Obalové vrstvy
jsou bohaté na vlakninu, minerdlni latky a vitaminy skupiny B. Endosperm
obsahuje prevazné zasobni latky, tj. Skrob a bilkoviny. Pfi bézném mlynském
zpracovani se pluchy, obalové vrstvy a embryo odstrani a endosperm se semele
na mouku [26, 27]. Takto ziskané mouky se oznacuji na bilé, nebo rafinované.
Vyhodou ryzové rafinované mouky je nevyraznd chut’ a bila barva, ktera je
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historicky spojovana s kvalitnim pecivem. Pozitivné je hodnocen také nizky
obsah sodiku. Pecivo vyrobené z této mouky je snadno stravitelné a fadi se mezi
hypoalergenni vyrobky [28, 29].

awn

hull

pericarp
tegmen layer

brown rice
aleuron layer

embryo

Obr. 3:  Podélny ez ryzovym zrnem

Ryzové zasobni bilkoviny maji niz$i molekulovou hmotnost (15 000 —
39 000 g'mol") nez pSeni¢né. Molekulova hmotnost kukufi¢nych bilkovin se
pohybuje v rozmezi 19 000 — 22 000 g-mol-!. Také zasobni bilkoviny v jinych
bezlepkovych moukach maji niz§i molekulovou hmotnost nez pSeni¢né, napf.
¢irokové 16 000 — 25000 g'mol™!, merlikové 32 000— 39000 g'mol”! a
amarantové 24 000 — 35 000 g'mol-'. Lze pfedpokladat, ze fetézce zdsobnich
bilkovin se mohou, obdobné¢ jako pSeni¢né, spojovat v prabéhu hnéteni
disulfidovymi vazbami. Niz§i zastoupeni aminokyselin obsahujicich siru vSak
zpusobuje, Ze vytvarené polymerni struktury jsou mens$i, maji jiné prostorové
uspoifadani a funkc¢ni vlastnosti [30]. Pokud jsou pfipravena za stejnych
podminek, maji bezlepkova tésta obecné vyssi elasticky G 1 viskozni G** modul
nez tésto pSenicné (obr. 4).

]
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Obr. 4:  Elasticky G’ (a), viskozni G'” (b) modul tést pri oscilacnim namdhani. A:
amarant, B: pohanka, C: kukurice, Ch: cizrna, M: jahly, Q: merlik, R: ryzZe,
W: pSenice [17]
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Pti tahové zkouSce bezlepkova tésta pravdépodobné reaguji podobnym
mechanismem jako tésto pSenicné. Také v bezlepkovych téstech jsou
pravdépodobné bilkovinné struktury na zacatku testu nahodné orientovany.
Pasobenim vnéjsi sily dochézi k rozvoliiovani vodikovych vazeb a bilkovinné
fetézce se postupné natahuji plsobenim vnéjsi sily. Z divodu nizsiho poctu
zatizeni tésta, tj. tésto je snadno deformovatelné¢ a vykazuje niz$i hodnoty A
(tab. 3). Odpor tésta k tazeni R je také niZ8i neZ u pSenicného tésta. Kviili nizsi
molekulové hmotnosti je vzdjemny posun molekul moZzny pouze na kratkou
vzdalenost; niz8i jsou 1 zaznamenané hodnoty taznosti tésta E. Struktura tésta
kolabuje a tésto se trha jiz pii malém zatizeni (obr. 5).

Tab. 2 Vlastnosti tést z rtiznych obilovin a pseudocerealii pti zkousce tahem.
R: odpor tésta k tazeni, 4: prace potiebna k deformaci tésta, £: taZnost tésta,
R/E: extenzografické pomérové Cislo [32]

Mouka R A E R/E
) (N mm) (mm) 1023 (N mm™)

Amarant 0,14 +0,03* [0,7 +0,1% g +2° 16 + 3%
Pohanka 0,12+0,02* [0,5+0,1% 7 + 28 18 + 4%
Cizrna 0,14 + 0,032 1,0 £0,2° 11 +2° 12 £22
Kukurice 0,09 + 0,022 0,1 +£0,3? 4+1° 27 £5¢

Jahly 0,27 +0,05> [1,2+0,2° 9+ 2b 31 + 6%
Merlik 0,28 + 0,06° 1,0 £0,2° g+ 1° 33 + 7

Ryze 0,29 £0,06° |[1,5+0,3% 9+ 20 34+ 74
PSenice 0,55+0,09° |[11,4+0,9¢ 30+ 5¢ 18 + 3%

Podle né&kterych teorii ovliviiuji vlastnosti bezlepkového tésta vedle
bilkovinnych struktur také struktury vytvofené zjinych slozek bezlepkové
mouky, napt. arabinoxylanii [31]. Lze predpokladat, ze oba typy struktur se
vytvafii jak v bezlepkovych, tak v pSeni¢nych téstech, avSak v pSenicnych téstech
je vliv arabinoxylani zanedbatelny v porovnani se silnym vlivem lepku. Ve
slabych bezlepkovych téstech je pravdépodobné vyznam arabinoxylan
vyssi [17].
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Obr. 5:  Zavislost mezi napétim ve vzorku o a Henckyho deformaci ey v téstu:
A: amarantové, B: pohankové, C: kukuricné, Ch: cizrnove, M: jahlové,
Q: merlikové, R: ryzové [17]

Z technologického pohledu té€sto neni schopno akumulovat dostate¢né
mnozstvi kypficiho plynu. Vyrobené pec¢ivo ma mensi objem a tuzsi stiidu nez
pSeni¢né vyrobky. Stfida bezlepkového peciva je tvorena velkym poctem malych
pora obklopenych mohutnou vrstvou tésta. Konzument ji vnima jako tvrdou a
Spatné zvykatelnou.

Z nami testovanych bezlepkovych mouk se porozité pSeni¢ného peciva nejvice
piiblizily vyrobky z amarantové, pohankové a ryzové mouky (obr. 6). Praktickou
vyuzitelnost amarantové a pohankové mouky vSak vyznamné snizila typicka
barva, viin¢ a chut vyrobku. Z testovanych surovin je prakticky samostatné
vyuzitelna na vyrobu peciva pouze mouka ryzova, které je ale mozné vytknout
naopak nevyraznou barvu a chut’.

Vysledky naznacuji dal§$i moznou reformulaci, kterou je pouziti smeési
bezlepkovych mouk. Smichdni senzoricky nevyrazné ryzové mouky s moukou,
ktera ma typickou vyraznou chut, vini a barvu, miZze mit pozitivni vliv na
vlastnosti vyrobku.
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Obr. 6:  Rezy pecivem vyrobenym z bezlepkovych mouk: a: amarantovad,
b: pohankova, ch: cizrnova c: kukuricna, m: jahlova, r: ryzovd,
q: merlikova, w: psenicna [32]
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2.2 Pouziti smési bezlepkovych mouk

Ptedchozi vysledky ukédzaly omezeni spojena s vyrobou peciva zjednoho
druhu bezlepkové mouky. Pecivo vyrobené z amarantové, pohankové a ryzoveé
mouky sice mélo ze vSech testovanych vyrobki nejlepsi porozitu, ovSem chut,
vung a barva peciva nebyla optimalni. Vyrazna typicka chut’, viing€ a barva snizily
hodnoceni amarantového a pohankového vyrobku. Ryzovy vyrobek se naopak
ukazal jako nevyrazny az mdly. Dal§i nami provedend prace byla proto zamétena
na studium vlastnosti tésta a peciva pfipravenych ze smési bezlepkovych
mouk [33]. Zakladem smési byla mouka ryzova, kterd byla michdna s dal§imi
bezlepkovymi moukami (amarantovou, pohankovou, cizrnovou, kukufi¢nou,
jédhlovou a merlikovou) v riiznych pomérech. Slozeni smési (vztazeno na 100 g)
bylo

e 70 gryzové mouky + 30 g bezlepkové mouky,
e 50 gryzové mouky + 50 g bezlepkové mouky,
e 30 gryzové mouky + 70 g bezlepkové mouky.

Tésta ze smési byla slabsi a snadnéji deformovatelna nez samotné té€sto ryzové.
Ukaézalo se vsak, ze pouziti smési mouk ptisp€lo k tvorbé vétSich port ve stiidé
peciva (obr. 7). Ve vyrobcich ptipravenych ze vSech smési ryzové a pohankové
mouky byly velké, vzajemné propojené pory. Obdobna struktura port byla také
v pecivu vyrobeném ze smési s 30 g merlikové, nebo cizrnové mouky. Velké,
vzajemné propojené pory ohraniené tenkou vrstvou tésta jsou typické pro
pSeni¢né pecivo. Pory uzaviené a navzdjem oddélené mohutné;si vrstvou tésta
byly zjiStény ve vyrobku z ryZzové mouky se 70 g merlikové mouky, ve vyrobcich
obsahujicich amarant a ze samotné ryZzové mouky. Porozita vyrobkii obsahujicich
ve smési kukufici a jahly byla vyhodnocena jako neuspokojujici, piestoze byla
oproti vyrobkiim ze samotné kukuficné a jahlové mouky zlepSena. Dlivodem
nizkého hodnoceni byla ptfitomnost malého mnozstvi malych pért odd€lenych
mohutnou vrstvou tésta. Celkové hodnoceni bochniki bylo vyznamné ovlivnéno
vysledky senzorické analyzy. Hodnoceni pecCiva obsahujiciho amarant, cizrnu a
merlik snizila pfitomnost chuti a viing€ typické pro tyto mouky. Naopak nejvyssi
hodnoceni bylo udéleno vyrobkiim ze smési ryzové a pohankové mouky ve vSech
testovanych pomérech, tj. 30 g/100 g; 50 g/100 g; 70 g/100 g. Z vysledki je
ziejmé, Ze smesi bezlepkovych surovin mohou byt zdkladem pro vyrobu peciva
slepsi texturou stfidy, zejména vé&tSim mnoZstvim velkych, navzijem
propojenych port. Také senzorické vlastnosti jsou lépe hodnoceny u peciva
vyrobeného ze smési mouk, coz je patrné zejména u smési ryzoveé a pohankoveé
mouky.

Vedle novych poznatkl o pouZzitelnost smési bezlepkovych mouk pro vyrobu

peciva se v prubéhu prace objevily otazky tykajici se optimalniho mnozstvi vody
v receptuie a vhodnosti pouzivanych metod pro hodnoceni vlastnosti tésta.
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Obr. 7:  Rezy bochniky ze smési ryzové mouky s bezlepkovymi moukami. R: ryzovd,
B: pohankova, Q: merlikova, Ch: cizrnova. Cislo udava zastoupeni mouky
(%) ve smesi [33]
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2.3 Recepturni mnozstvi vody a vhodnost empirickych metod
pro méreni vlastnosti bezlepkového tésta

Voda patfi mezi zdkladni suroviny pro vyrobu peciva. Diky vodé mohou
hydratovat bilkoviny, Skroby a dalsi latky ptfitomné v mouce. Hydratované
bilkoviny se mohou spojovat a vytvaret struktury té€sta. Voda ma zasadni vliv
na reologické vlastnosti tésta [34]. MnoZstvi vody ovliviiuje konzistenci tésta a
pribéh fermentace. Mnozstvi vody ma vliv na proces mazovaténi Skrobu, ktery
probiha v prab&hu peceni tésta [24, 25]. V samotném pecivu ovliviiuje mnozstvi
vody tvrdost sttidy. Voda ma vliv na trvanlivost peciva [23, 35].

Optimalni mnoZstvi vody potiebné pro ptipravu pSenicného tésta se stanovuje
pomoci farinografu (ICC €. 115/1) [36]. Zékladem farinografu je hnétaci nddoba
se dvéma lopatkami, které rotuji konstantnimi, ale rozdilnymi rychlostmi.
Rychlost otd¢eni pomalejsi lopatky je (60 + 2) min™!, pomér otacek lopatek je
1,50 £0,01. Do nadoby se vsype pSeni¢na mouka, za stalého hnéteni se postupné
piidava voda a v nddob¢ se uhnéte tésto. Béhem méteni se zaznamenava kroutici
moment motoru farinografu, ktery zavisi na odporu tésta k hnéteni. Odpor tésta je
ve vazbé s jeho konzistenci, proto se zméfené hodnoty oznacuji jako konzistence
tésta. Jednotkou, ve které se zméfené hodnoty uvadi, je farinograficka jednotka
(FU). Velikost farinografické jednotky zavisi na objemu hnétaci nadoby [37]. Pro
nejéastéji pouzivanou 500g nadobu plati, ze 1 FU= (9,8 £0,2) - 10> N'm.

Vystupem z méfeni je Casova zavislost konzistence tésta (obr. 8). Mnozstvi
vody potiebné k uhnéteni tésta o konzistenci 500 FU se oznacuje jako vaznost
vody moukou WA a povazuje se za optimalni mnozstvi vody potifebné pro vyrobu
pSenicného kynutého pec€iva. Hodnota 500 FU vychdzi zempirickych
zkuSenosti [38, 39]. Pro pSeni¢né tésto je typické relativné rychlé vytvoteni
kompaktniho tésta spozadovanou konzistenci, kterd je zaznamendna jako
maximum kiivky. Doba od poc¢atku méfeni do dosazeni maximalni hodnoty se
oznacuje jako doba vyvinu tésta DT. Poté konzistence tésta klesa v dusledku
rozvoliiovani jeho struktur, které je vyvolané mechanickym naméahéanim tésta.
Z kiivky se odecitaji 1 dalsi parametry jako je doba stability tésta ST, pokles tésta
DS a farinografické ¢islo kvality FON.
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Obr. 8:  Farinogram: doba vyvinu tésta DT, doba stability tésta ST, stupen zméknuti
testa DS, farinografické cislo kvality FON [37]

Farinograficka metoda byla zpocatku pouzivana pro zjiSténi mnozstvi vody
potiebné pro piipravu bezlepkového tésta a také k hodnoceni jeho vlastnosti
v pribéhu hnéteni. Tésto s konzistenci 500 FU se vSak dafi piipravit jen
z amarantové, pohankové, cizrnové, merlikové a ryzové mouky. K vytvoieni
soudrzného a nedrobivého tésta z kukuficné a jahlové je tfeba mnohem vétsi

mnozstvi vody (tab. 3). Konzistence téchto tést je proto vzdy nizsi nez 500 FU
(obr. 9 ¢, d).

Tab. 3 Mnozstvi vody potiebné k piipravé tésta o konzistenci 500 FU”, nebo pro
vytvoreni soudrzného tésta® [17]

Tésto Vaznost vody moukou
(%)
Amarant 68,0"
Pohanka 65,0"
Cizrna 46,7
Kukufice 71,17
Jahly 642"
Merlik 62,0"
RyZe 65,0"
PSenice 56,5

Lisi se také zmény bezlepkovych tést v pritbéhu méteni, coz je patrné z tvaru
zaznamenanych kiivek. Prib&h podobny psSenicnému téstu byl zaznamenan

21



v podstaté¢ jen uamarantového a merlikového tésta (obr. 9 a, e). Ostatni
bezlepkova tésta vykazovala mirny nartst konzistence po celou dobu méfeni

(obr.9 b, f, g).
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Obr. 9:  Farinogramy tést: (a) amarantove, (b) cizrnové, (c) jahelné, (d) kukuricné,
(e) merlikove, (f) pohankové, (g) ryzové, (h) pSenicné
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Abychom otestovali aplikovatelnost farinografického stanoveni pro urceni
recepturnitho mnozstvi vody, pouzili jsme hodnoty vaznosti WA zjis§téné pomoci
farinografu (tab. 3) k pfipravé tésta na vyrobu peciva. Tésta byla tuhd a nebyla
schopna se piisobenim kypficiho plynu rozpinat. Pfi experimentalnim hledani
optimalniho ptidavku vody bylo zjisténo, Ze nejvyssi porozitu a objem ma pecivo,
pokud se pro pfipravu tésta pouzije 90 — 110 g vody na 100 g mouky [40 — 42].
Pti navrhovani receptury je vSak tfeba brat v ivahu 1 dalsi faktory. Pokud jsou
v receptufe suroviny s vysokou vaznosti vody, coz je vétSina potravinaiskych
pridatnych latek pouzivanych pii komeréni vyrobé peciva, je nutno mnozstvi
recepturni vody jesté dale zvysit. Prace prokézaly, ze optimalni mnoZzstvi vody
v receptufe neni mozné urcit pomoci farinografu, ale je tfeba ho stanovit
experimentalné.

2.4 ZvysSeni nutri¢ni hodnoty peciva

Nutri¢ni hodnota komeréné vyrabéného bezlepkového peciva je riizna. Obecné
vSak plati, Ze je niZ8i, nezZ maji pSenicné vyrobky (tab. 4). Hlavnim nedostatkem
je vysoky obsah sacharidli, nizky obsah bilkovin, vldkniny, mineralnich latek
(napt. Zeleza), vitamini a dalSich hodnotnych slozek [24, 43, 44]. Ve srovnani
s pSenicnym pecivem je v nékterych bezlepkovych vyrobcich vétsi mnozstvi
tuku. Pf1 vyrob¢ je Castéji pouzivan tuk s vysokym podilem nasycenych mastnych
kyselin [45, 46]. Dalsim nedostatkem je vysoky glykemicky index bezlepkového
peciva [47]. Hodnoty glykemického indexu se vSak mohou mezi vyrobky
vyznamné liSit v zavislosti na botanickém druhu pouzité mouky. Podle
glykemického indexu je mozné jednodruhové bezlepkové pecivo setadit sestupné
takto: merlikové (91) > pohankové (80) > teffové (74) > Cirokové (74) > ovesné
(71) [48].
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Tab.4  Nutricni hodnota pSeni¢ného a bezlepkového peciva. Energie v kJ, ostatni
v gna 100 g vyrobku [45, 46]

Parametr PSeni¢né pecivo Bezlepkové pecivo
Energie (kJ) 1144 + 70 1054 + 94
1063 + 37 1081 + 75
Tuk (g) 5+£2 6+3
29+0,8 5+£2
Nasycené tuky (g) 1,1+0,6 1,2+0,6
0,6 +0,2 1,2+0,9
Sacharidy (g) 47+6 42+ 6
47 + 1 48 +7
Jednoduché cukry (g) 6+2 3+2
3,7+ 0,9 3+2
Vléknina (g) 5+2 6+2
2,8+0,9 5+£3
Bilkoviny (g) 9,4+0,9 4+2
92+04 3+2
Sodik (g) 1,1 £0,2 1,5+04
1,2+0,3 1,3+04

Jednim z cilti reformulaci je zvySeni nutricni hodnoty bezlepkového peciva.
Zkoumaji se moznosti pridavku surovin s vysokym obsahem bilkovin a vldkniny,
nebo pouziti nutricné hodnotné;jsi pfirozené bezlepkové mouky. Vedle toho se
vyzkumné prace zamétuji na ovefeni vyuzitelnost surovin s vysokou antioxidacni
aktivitou. Pfikladem mtze byt vyzkum vlivu piidavku hnédych motskych tas na
parametry bezlepkového peciva [49]. Testovana byla moznost vneseni latek
s antioxidac¢ni aktivitou pomoci specialnich hydrogela ptipravenych naptiklad
z nativniho bramborového Skrobu a karagenanti extrahovanych z ¢ervené motskeé
fasy Mastocarpus stellatus. Ziskany materidl byl poté obohacen extrakty
z ruznych druhii odpada potravinaiského pramyslu, napt. ze zeleného Caje a
chmele [50].

NaSe prace se zaméfila na vyrobu peciva z pfirozené bezlepkovych surovin
s vysokou antioxida¢ni aktivitou [51]. Zkouméana byla moznost nahradit
rafinovanou bilou ryzovou mouku moukami ze zrna Cervené, Cerné a bilé lepivé
ryze. Barva obilky ¢erné a Cervené ryZze je ovliviiovana antokyany, které jsou
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situovany pievazné v obalovych vrstvach [52]. Pfitomnost fenolickych latek
v obilkdch je spojovana s vysokou antioxida¢ni aktivitou [52 — 54]. Obilky
s dernym a Gervenym zbarvenim jsou dobrym zdrojem vitaminu E. Cervend
zbarvené¢ obilky jsou bohaté na Zelezo a zinek, ¢erné maji vySsi obsah bilkovin,
tuku a vlakniny [52, 54]. Pfi mleti obilek je tfeba zabranit odstranéni vrstev, které
obsahuji fenolické latky, proto je nezbytné pouzivat tyto materidly ve formeé
celozrnné mouky [54, 55]. Pfitomnost obalovych vrstev v mouce vSak miize mit
negativni dopad na objem vyrobku a mize zvySovat tvrdost stiidy peciva [40, 42,
56, 57]. Bila lepiva ryze (Oryza sativa var. glutinosa) je druh ryze, ktera je po
uvareni bild, lepiva a neprihledna [58]. Typicky je pro ni velmi nizky obsah
amylozy ve Skrobu. Proces mazovaténi skrobu je proto odlisny od bézné ryze. Lisi
se také rozsah retrogradace Skrobu [59], coZ muze ovlivnit rychlost a rozsah
tvrdnuti pe€iva. Mouka z Cervené, cerné a bilé lepivé ryze ma oproti rafinované
ryzové mouce vyssi obsah bilkovin a vldkniny (tab. 5). Mouka z lepivé ryze se
vyznaCuje také vysokym obsahem esencidlnich aminokyselin a nutri¢né
hodnotnych tukl [60, 61]. VyuzZitelnost této mouky byla studovana nejen kvili
nutri¢ni hodnoté, ale 1 z divodu vysoké lepivosti. Lze predpokladat, Ze lepivost
by mohla zlepsit soudrznost bezlepkového tésta a piipadné i zlepSit schopnost
tésta zadrzovat kypfici plyny.

Tab. 5 Obsah skrobu, bilkovin a vlakniny (% w/w) ve vzorcich ryZovych mouk
zatazenych do studie [62]

Druh ryze Skrob Bilkoviny Vlaknina
Cernd 76,6 £0,9° [8,9+0,9° 2,5+04°
Lepiva 76,2 £ 0,8° 9,7+0,5¢ 2,8+0,3°
Cervena 74,0 £0,9? 10,0 £ 0,8¢ 7,0 £0,4¢
Bila rafinovana hladka 79,0 +£0,3¢ 7,0 + 0,5° 0,4+0,1°
Bila rafinovana polohruba 79,0 £ 0,5°¢ 7,0 £0,9? 0,4+0,1°

Vysledky byly shrnuty v publikaci BureSova et al. [62]. Odli$né sloZeni obilek
se projevilo v jejich chovani pi1 mleti. Vysledkem jsou rlizné tvary a rozmeéry
¢astic mouky. Mletim erné ryze byly ziskany kompaktni tvary ¢astic endospermu
o velikosti 50 — 100 um. V mouce byly viditelné jednotlivé Skrobové granule
zachycené v bilkovinné matrici. Detekovéano bylo také n€kolik malych mouénych
casteCek o velikosti 10 — 30 um (obr. 10 a). Ve vzorcich mouky z lepivé ryZe byly
zjistény velké (50 — 80 um) a malé (< 30 um) ¢astice endospermu nepravidelnych
tvart a fragmenty bilkovinné matrice (< 10 um) (obr. 10 b). Mouka z ¢ervené ryze
byla tvofena casticemi endospermu o velikosti 100 — 200 um. Jednotlivé
Skrobové granule byly zanotfeny v bilkovinné matrice a nebyly pozorovatelné.
V mouce bylo také nékolik ¢astic fragmentii bilkovinné matrice (<15 um)
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(obr. 10 c). Hladk4d rafinovanda mouka zbilé ryZze byla tvofena vétSimi
(70 — 100 um) a mensimi (< 30 um) ¢asticemi endospermu nepravidelného tvaru
(obr. 10 d). Ptitomny byly také fragmenty bilkovinné matrice (< 5 um). Polohruba
rafinovana mouka z bilé ryZe byla tvofena velkymi bloky endospermu o velikosti
400 — 600 um (obr. 10 e).

RN )

Obr. 10:  Mikrofotografie ryzovych mouk: (a) cernd ryze, (b) lepiva ryze, (c) cervenad
ryze, (d) bila ryze: hladka mouka, (e) bila ryze: polohruba mouka [62]
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Bochniky vyrobené z mouky z ¢erné, Cervené a lepivé ryze mely vEétsi objem a
byly klenutéjsi nez vyrobky z rafinované ryZzové mouky (obr. 11). Neprokézal se
tak negativni vliv pfitomnych ¢astic otrub. Naopak schopnost otrub vazat ¢ast
recepturni vody se pozitivné projevila na vlastnostech stiidy. Stfida téchto
bochnikii nebyla lepivd, na rozdil od bochnikl zrafinované mouky. DalSim
pozitivnim zjiSténim bylo, Ze stfida peciva z Cerné, Cervené a lepivé ryze byla
mekci nez stiida z bilych rafinovanych mouk. Porozita vSak byla horsi (obr. 11).
Zjistény byly take dalsi vady. Stiida peciva z lepivé ryZe byla odtrZzena od horni
ktrky (obr. 11 b). Ve sttid¢ peciva z Cervené ryZe byla prasklina (obr. 11 c), ktera
zhors$ila soudrznost bochniku.

e Llem

Obr. 11:  Rezy bochniky vyrobenymi z (a) ¢erné, (b) lepivé, (c) cervené, (d) hladké
rafinované, (e) polohrubé rafinované ryzové mouky [62]
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Chut’ a viin¢ peciva z ¢erné ryze byla vyhodnocena jako intenzivni ovocna a
kvétinova. PecCivo z Cervené ryze se vyznaCovalo intenzivni vini a chuti, kterou
je mozné popsat jako smés chuti listd, ofiskli, podobnou chuti amarantu.
S ohledem na tato zjiSténi se d4 oCekavat, Ze se budou testované ryze pouzivat
spiSe ve smésich s jinymi moukami, ptipadné Skroby. V testovani pouzitelnosti
téchto materiala dale pokraujeme. V soucasné dobé€ jsou hodnoceny vlastnosti
tésta a peciva piipravené¢ho ze smési téchto mouk s rafinovanou bilou ryZzovou
moukou. Planujeme také studium pouzitelnosti téchto materidlit pro vyrobu
ruznych druhti trvanlivého peciva.

Dalsi sméry vyzkumu v oblasti zvySeni nutri¢ni hodnoty bezlepkového peciva,
kterym jsme se vénovali, byly smérovany na moznosti ptidavku suroviny
s vysokym obsahem bilkovin. Tyto suroviny je mozné rozdé¢lit na tradicni (vejce,
bilkoviny mléka, sdjové bilkoviny atd.) a alternativni (napt. bilkoviny ziskané
z hmyzu). NaSe vyzkumy ukazaly, ze ptidavek kaseinatu vapenatého podporuje
tvorbu pora ve stiidé peciva vyrobeného ze smési ryzové a pohankové mouky, a
tim snizuje jeho tvrdost[63]. Obdobné byl testovan ptidavek rostlinnych
bilkovin [64]. Bilkoviny hmyzu patii mezi novou generaci surovin, které se testuji
z hlediska jejich vyuzitelnosti pii vyrobé bezlepkového peciva. Podle dosud
publikovanych studii maji schopnost ovlivnit vlastnosti tésta. V soucasné dob¢ se
zjistuje, zda pfitomnost hmyzich bilkovin v tésté zlepsi také jeho schopnost
zadrzovat kypfici plyn a jaky bude jejich dopad na kvalitu peciva [65].

Dalsi reformulace, na které se zamétujeme, ovétuji moznosti vyroby funkéniho
bezlepkového peciva obsahujiciho suroviny s prokdzanym pozitivnim dopadem
na lidské zdravi. Ptikladem mize byt pouziti jitrocele, nebo mastichové
gumy [66, 67]. Mastichovd guma pisobi proti bakterialnim infekcim, muze
ovliviiovat pH v zazivacim traktu. Prokdzany byly hepatoprotektivni,
kardioprotektivni,  cytoprotektivni,  protizdnétlivé,  antileukemické a
antiaterogenni vlastnosti této gumy. Masticha maze také sniZzovat riziko vzniku
kolorektalniho karcinomu [67 — 77]. Doporucena denni davka se pohybuje
vrozmezi 1 -5 g/osoba/den [78]. Latka neni toxickd az do davky
28 g/osoba/den [79]. Mastichova guma se ziskdva ze stile zeleného stromu
Pistacia lentiscus L. var. chia. Na naSem pracovisti jsme pracovali s mastichovou
gumou ve forme prasku s ¢asticemi menSimi nez 300 um. Mastichova guma byla
piidavana do ryzové mouky v mnozstvi 0,5 — 20,0 g/100 g mouky. Pfitomnost
gumy zlepSovala vlastnosti té€sta, vlastnosti pe€iva vSak byly zlepSeny pouze po
pfidani mastichy v mnozstvi 0,5 g/100 g. Vyssi ptidavky zhorSovaly porozitu a
homogennost distribuce porii ve stfidé peciva (obr. 12). Vyrazna chut a viné
mastichové gumy snizovaly pfijatelnost vyrobku pro konzumenty. Podle
hodnotitell jsou akceptovatelné pouze vyrobky obsahujici 0,5 —1,5g/100 g
mastichové gumy.
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Obr. 12:  Rezy ryzovym pecivem s pridavkem mastichové gumy v mnozstvi 0,5 —
20,0 g na 100 g mouky [76]
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3 REFORMULACE PSENICNEHO PECIVA

PSeni¢né pecivo se tradiéné vyrabi z bilé pSeni¢né mouky, kterd se ziskdva
rozemletim pSenicného endospermu. Obalové vrstvy obklopujici endosperm se
spolu s klickem pti mleti odstraniuji. Tyto ¢asti zrna obsahuji vlakninu, bilkoviny,
tuky, mineralni latky a dal$i hodnotné slozky (obr. 13), coz sniZzuje nutri¢ni
hodnotu psSeni¢ného peciva. Reformulace pSeni¢ného peciva se obecné zaméiuji
na

e  zvySeni obsahu nutri¢né vyznamnych sloZzek, napt. vlakniny
e  snizeni obsahu soli, cukru a tuku.

Zvyseni obsahu vldkniny se dosahuje pouzitim celozrnné mouky, piipadné
pfidavkem otrub do mouky. Nejcastéji je peCivo obohacovdno pSeni¢nymi
otrubami. Nutri¢né hodnotné€jsi jsou otruby ryzové, které ve vyrobku prikazné
zvySuji obsah vitaminu B, a B,, stejn¢ jako obsah mineralnich latek (Zelezo, zinek,
vapnik a hot¢ik). Oxidace tukti pfitomnych v otrubach naopak snizuje trvanlivost
vyrobku, coZ je mozné do jisté miry zlepSit pouZitim odtu¢nénych otrub, nebo
piidavkem antioxidantti [80 — 82]. Pfitomnost otrub zvySuje mnoZstvi recepturni
vody, zhorSuje vlastnosti lepku a snizuje objem vyrobku [83].

" insoluble dietary fibres & \
very few soluble fibres{< 5%)
{xylans, B-glucans)
Starchy endosperm Aleurone layer * Proteins, enzymes
(80-85%) (6-9%) s Phenolic compounds, lignans
T * Vitamin E, B vitamins
. PIAED, .t;barc ’2 . o Minerals and phytic acid
very few fibres (2%) \_* Lipids, plant sterols
Hyaline layer Outer
layers
Testa (1%)

* Alkviresorcinols, sterols, steryl ferulates

e Lipids, plant sterols

} Inner pericarp
¢ Antioxidants

« Vitamin £ 8 vitamins Germ \ \ .‘ Ty e Insoluble dietary fibres
o At (3%) e Outer pericarp (xylans, celiulose, lignin)
(3-5%) e Antioxidants bound to cell walls
* Enzymes {phenolic acids) J

Obr. 13: Casti pSenicného zrna a jejich sloZeni [84]

Dals$i moznosti, jak zvySit nutri¢éni hodnotu pSeni¢ného peciva, je pridavek
surovin s vysokym obsahem bilkovin, jako jsou luSténiny, nebo hmyz [85, 86].
Pozornost je veénovana také zhodnoceni vyuzitelnosti plvodnich druht
pSenice [87] a pouziti celozrnné mouky ze zrna s netradi¢nim zbarvenim. Tyto
pSenice jsme méli moZnost otestovat i na naSem pracovisti.
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3.1 Zrna pSenice s netradi¢nim zbarvenim

Barviva dodavajici obilce barvu jsou situovdna v pfevazné v pericarpu nebo
aleuronové vrstvé. Pouze Zluta barviva jsou pfitomna v endospermu. PSenice,
které jsme studovali, je mozné sestupné sefadit podle celkového obsahu
antokyanint (mg/kg): ¢erna (43,75 £ 0,24) > modra (18,12 + 0,23) > purpurova
(11,17 £ 0,18) > Zluta 3,86 + 0,18) > bézna (3,04 + 0,26). Pericarp a aleuronova
vrstva se pii mleti bilé mouky odstraiiuji a prechazi do otrub. Zrno pSenic
s netradi¢nim zbarvenim je proto nezbytné pouzivat ve formé celozrnné mouky,
ktera obsahuje vedle rozemletého endospermu také obalové vrstvy a kli¢ek. Jinou
moznosti je pfidavat otruby z barevnych pSenic do bilé mouky vymleté z bézné
potravinai'ské pSenice.

3.2 Schopnost tésta produkovat a zadrzovat kyprici plyn

Celozrnné mouky, jejichz pekarenské vyuziti jsme hodnotili, byly pfipraveny
ve tfech granulacich - hladka, polohrubé a hruba [5]. Pfitomnost obalovych vrstev
zvySovala vaznost vody moukou, bylo proto nutno zvysit recepturni mnozstvi
vody. T¢sta byla charakterizovana jako volnéj$i a mén¢ stabilni nez tésto z bézné
pekarenské pSenice, coz je mozné dat do souvislosti s pfitomnosti ¢asteCek
obalovych vrstev, které narusuji tvorbu kompaktni lepkové struktury. V pribéhu
fermentace dosahla tésta z barevnych pSenic (obr. 14 a, b, ¢, €) maximalni vysky
diive nez té€sto z bézné pSenice (obr. 14 d). Diive se z nich ale zacal kypfici plyn
také uvolnovat. Objem plynu zadrzeného v té€st¢ na konci fermentace byl
u barevnych pSenic srovnatelny s béznou pSenici. Z vysledkl je ziejmé, ze tésta
z barevnych pSenic méla horsi schopnost zadrzovat kypftici plyn nez té€sto z bézné
pSenice, ale protoze byla tato tésta schopna vyprodukovat vétsi objem kypfticiho
plynu nez tésto z béZzné pSenice, byl objem plynu zadrZzeného téstem u vSech
testovanych pSenic pfiblizné stejny. Vysledky dale potvrdily, Ze v&tsi objem plynu
zadrzi tésto z hladké mouky. Schopnost tésta z polohrubé mouky je nizsi a
nejméné plynu je schopno zadrzet tésto z hrubé mouky (obr. 14).
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Obr. 14:  Zmeéna vysky testa v priitbehu kynuti pSenicnych tést. Testa pripravené
z pSenicného zrna s (a) modrym, (b) purpurovym, (c) cernym, (d) béznym,
(e) zlutym zbarvenim [88]

3.3 Kvalita vyrobki

Bochniky vyrobené z barevnych pSenic mély nizsi objem nez obdobné vyrobky
z bézné psenice, 1 kdyz velikost pora a jejich distribuce byla srovnatelnd, nebo
lepsi nez u vyrobku z bézné pSenice (obr. 15). Netypickéd barva vyrobkl ze zrna
pSenice s modrym, purpurovym a Cernym zbarvenim byla pro posuzovatele
piijatelnd, vyhrady vSak méli k barvé bochniku ze zrna pSenice se Zlutym
zbarvenim. Hodnoceni vyrobkti z barvenych pSenic zhorSila hotkd chut’. Hotka
chut’ je obecné spojovana s pfitomnost obalovych vrstev a dala se ve vyrobcich
ocekavat. Podle néazoru hodnotiteld vSak byla jeji intenzita ve vyrobcich
z barevnych pSenic vys§i nez ve vyrobku z bézné psenice. Celkové nejlépe byly
hodnoceny vyrobky z hladké celozrnné mouky, které byly vSechny vyhodnoceny
jako piijatelné. Ve vyrobcich nebyly detekovany zadné intenzivni chuté a ving,
které jsou pticinou neakceptovatelnosti vyrobkl z barevnych ryzi, coz je dilezité
pozitivni zjiSténi. Obecné byl nejlépe hodnocen vyrobek ze zrna pSenice
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s modrym zbarvenim. Jeho bodové hodnoceni se nejvice blizilo vysledkiim
ziskanym pii hodnoceni bochniku z bézné pSeni¢né celozrnné mouky.

Prace zaméfené na vyuZitelnost barevnych pSenic pro vyrobu riznych druhi
peciva stale pokracuji. V sou€asné dobé se naptiklad vénujeme testovani jejich
vyuzitelnosti pii vyrobé& trvanlivého a jemného peciva.

Obr. 15:  Bochniky vyrobené z celozrnné hladké mouky ze zrna pSenice s (a) modrym,
(b) purpurovym, (c) cernym, (d) béznym, (e) zlutym zbarvenim
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PRINOS PRO VEDU, PRAXI A VYUKU

Prinos pro védu

Pokud je mozné piinos nasich vyzkumnych aktivit pro védu zméfit pomoci
citovanosti ¢lankt, pak mezi nejvyznamnéjsi a nejptinosnéjsi patii naSe vysledky
zamétené na popis rozdili ve vlastnostech mouk, tést a vyrobkil pfipravenych
zriznych pfirozené bezlepkovych materidlii. Prokdzani vyznamnych rozdilt
mezi materialy, zeyména vliv botanického ptivodu na reologické vlastnosti tésta a
kvalitu peciva by se mohly stat zdkladem pro vyzkum zaméfeny na hodnoceni
dalSich faktort ovlivnujicich pekérenské vlastnosti bezlepkovych mouk, napf.
vliv odriidy, podminek péstovani, skladovacich podminek, technologie mleti atd.
Dalsim vyznamnym vysledkem je popis vazeb mezi vlastnostmi bezlepkového
tésta a kvalitou peCiva. NaSe vysledky prokézaly, ze materidly, které oslabuji
vlastnosti bezlepkového tésta, mohou piispivat k vyssi kvalité vyrobku, coz je
zjisténi zcela opacné, nez se plivodné predpokladalo na zaklad¢ znalosti ziskanych
pro pSeni¢né té€sto a vyrobky z néj. Tyto vysledky mohou byt také vyuzitelné pii
hledani metod hodnoceni vlastnosti bezlepkového tésta, protoZze empirické
metody ptivodné urcené pro pSeni¢nd tésta neni mozné na bezlepkové materialy
jednoduse aplikovat.

Osobné povazuji za vyznamné naSe zjiSténi, Ze pro vyrobu kvalitngj$iho
vyrobku s vét§im objemem a lepSimi vlastnostmi stiidy je vhodnéjsi pouzit smési
bezlepkovych mouk nez pouze jeden druh mouky. Dale také zjiSténi, Ze nékteré
suroviny (amarantova, cizrnova a merlikovd mouka, stejné jako mouka
zryzového zrna s Cernym a Cervenym zbarvenim) sice mohou zlepSit kvalitu
bezlepkového peciva, avSak jejich typicka chut, viing a barva snizuji pfijatelnost
vyrobku pro konzumenta. Obdobnd omezeni vSak nebyla zjiSténa u mouky
z pSenice s barevnym zrnem, coZ mize piispét k hledani netradi¢nich surovin
vyuzitelnych pii vyrobé nutriéné¢ hodnotnéjsiho nebo funkéniho pSeni¢éného
peciva.

O pftinosech pro védu svédci také zapojeni univerzit a vyzkumnych instituci
z Ceské republiky i zahrani¢i do nageho vyzkumu. Na tomto misté je tieba zminit
Mendelu v B¢ (prof. Dr. Lud€k Hfivna, doc. Ing. Tomas Vyhnanek, Ph.D.),
Ceskou zemédélskou univerzitu (Ing. Oldfich Faméra, CSc.) a Zemddélsky
vyzkumny ustav Krométiz, s.r.o. (Dr.Ing. Petr Martinek). Ze zahrani¢nich
univerzit je tteba zminit IATE, University of Montpellier (dr. Valérie Lullien-
Pellerin), Fulda University (prof. Dr. Uwe Grupa), Federal Institute of Parana
(prof. Felipe Reis, PhD), University of Debrecen a Slovenskou
polnohospodatskou univerzitu v Nitre. Nenahraditelnd je spoluprace také s jinymi
ustavy FT UTB.
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Prinos pro praxi

Spoluprace s vyrobnimi podniky ndm umozZnila podilet se na feSeni fady
praktickych problému. Spoluprace s vyrobci nam také dala ptileZitost pracovat
s materialy, které nejsou vzdy bézné k dispozici. V reformulacich zamétenych na
bezlepkové vyrobky jiz vice nez 10 let spolupracujeme se spolecnosti Extrudo
Becice. Diky ni jsme se mohli podilet na vyvoji reformulovanych receptur pro
vyrobu bézného a bezlepkového jemného pefiva a také na postupech
senzorického hodnoceni bezlepkovych vyrobki. Poznatky ziskané pti vyzkumu
moznosti reformulaci pSenicného peciva pomohly vyiesit problém, se kterym se
potykal vyrobce polotovari pro smazené vyrobky. Nahrada tuku a cukru
v receptuie jemného peciva (vanocky, muffiny) ¢ekankovym sirupem, kterou
jsme feSili ve spolupraci se spolecnosti Kaumy, s.r.o., je dalSim prakticky
vyuzitelnym vystupem, ktery byl také publikovan v odborném Casopise. Zminit
je tfeba nad&jné se vyvijejici spolupraci se spole¢nosti Nestlé Cesko s.r.o.
v oblasti vyroby cukrovinek. Opomenout nechci ani nas nas§ podil na uZzitném
vzoru Sumczynski et al., (2019) - smés na vyrobu suSenek a trvanlivého peciva
s piidavkem nutraceutickych surovin. V soucasné dob& bohuzel brzdi spolupraci
s vyrobci skutenost, ze reformulované pecivo je vétSinou drazsi nez vyrobek
z bézné pSenice. Vyrobci Casto zvazuji, zda je pro né ekonomicky vyhodné
rozSifovat nabizeny sortiment vyrobkil, protoze cena je Casto rozhodujicim
faktorem rozhodujicim o Gspéchu vyrobku na trhu.

Prinos pro vyuku

Poznatky ziskané pti vyzkumné ¢innosti jsou piimo vyuzivany ve vyuce
v predmétech zafazenych v navazujicim magisterském studiu. Teoretické
poznatky se studenti dozvidaji na predndskach. Vyuzivaji je v semindfich, ve
kterych si pod vedenim vyucujiciho pfipravuji ndvody na vyrobu
reformulovaného vyrobku. Aplikovatelnost navodu v praxi si ovéiuji
v laboratornim cvi€eni. Vyrobek hodnoti a navrhuji ptipadné dalSi upravy
teoretické informace a praktické zkuSenosti, které mohou pfimo vyuzit v praxi.
Podle hodnoceni a komentait, které od studentli ziskavame, se jim tento zptlisob
vyuky libi a ocetiuji volnost pfi ndvrhu receptury a samotné vyrobég, ale zejména
praktické zkuSenosti, které takto ziskaji. Studenti jsou také piimo zapojovani do
samotného vyzkumu. Dil¢i problémy spojené s reformulacemi jsou formulovany
do riizné slozitych ukoli, které tesi studenti ve svych bakalatskych, diplomovych
a diserta¢nich pracich.
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Vazby vznikajici mezi molekulami lepkovych bilkovin v pribéhu
hnéteni tésta [8]

Kftivka ziskana pti zkouSce tahem pSeni¢ného tésta
Podélny fez ryZovym zrnem

Elasticky G’ (a), viskdzni G"" (b) modul tést pifi oscilacnim namahani.
A: amarant, B: pohanka, C: kukufice, Ch: cizrna, M: jahly, Q: merlik,
R: ryze, W: pSenice [17]

Zavislost mezi napétim ve vzorku ¢ a Henckyho deformaci ey v téstu:
A: amarantové, B: pohankové, C: kukufi¢né, Ch: cizrnove, M: jahlové,
Q: merlikové, R: ryZové [17]

Rezy pecivem vyrobenym z bezlepkovych mouk a: amarantova,
b: pohankova, ch: cizrnova c: kukufi¢nd, m: jdhlova, r: ryzova,
q: merlikova, w: pSeni¢na [32]

Rezy bochniky ze smési ryzové mouky s bezlepkovymi moukami.
R: ryzova, B: pohankova, Q: merlikova, Ch: cizrnova. Cislo udava
zastoupeni mouky (%) ve smési [33]

Farinogram: doba vyvinu tésta DT, doba stability tésta S7, stupen
zméknuti tésta DS, farinografické ¢islo kvality FON [37]

Farinogramy tést: (a) amarantové, (b) cizrnové, (c)jahelné, (d)
kukufi¢né, (e) merlikové, (f) pohankové, (g) ryzove, (h) pSenicné

Mikrofotografie ryzovych mouk: (a) ¢ernd ryze, (b) lepiva ryze, (c)
Cervena ryze, (d) bila ryze: hladkd mouka, (e) bila ryze: polohruba
mouka [62]

Rezy bochniky vyrobenymi z (a) &erné, (b) lepivé, (c) ¢ervené, (d)
hladké rafinovang, (e) polohrubé¢ rafinované ryzové mouky [62]

Rezy ryzovym pecivem s ptidavkem mastichové gumy v mnozstvi 0,5
—20,0 gna 100 g mouky [76]

Casti pSeni¢ného zrna a jejich slozeni [84]
Zména vysky tésta v prubchu kynuti pSenicnych tést. Tésta ptipravené

z pSenicného zrna s (a) modrym, (b) purpurovym, (c) ¢ernym, (d)
béznym, (e) zlutym zbarvenim [88]
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Obr. 15: Bochniky vyrobené z celozrnné hladké mouky ze zrna pSenice s (a)
modrym, (b) purpurovym, (c) ¢ernym, (d) béznym, (e) zlutym
zbarvenim
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Tuzemské instituce a vyrobci potravin
Mendelu Brno

Univerzita Pardubice

Univerzita Palackého v Olomouci

Vysoka skola chemicko-technologickd v Praze
Ceska zemé&délské univerzita v Praze

Extrudo Becice, Tyn nad Vltavou

Nestlé Cesko s.r.0. Sfinx Holegov

Nestlé Cesko s.r.0. Zora Olomouc

Penzion Florian Pavlov

Projekty

2006 — 2011 NAZV 2B06168 - strategie zajiSténi chemické bezpecnosti tepelné
zpracovanych vyrobkll z brambor a ceredlii. Clen feSitelského
tymu.

2005 — 2009 NAZV QG50041 Faktory kvality a bezpecnosti potravinarskych
obilovin. Dalsi fesitel.

2005 — 2009 MSMT MSM?2532885901 Optimalizace faktort trvalé udrzitelnosti
rostlinné produkce na zékladé vyvoje geneticko Slechtitelskych,
diagnostickych a rozhodovacich metod. Clen feSitelského tymu.

2001 — 2004 NAZV QC1096 Vyzkum faktorti optimalizace kvality produkce
obilovin v CR. Dalsi fesitel.

IGA Garant projektu (6), Clen tymu (7)
Pedagogicka ¢innost

Bakalarské a navazujici magisterské studium

Garant predmétil, prednaSky a seminéte v oblasti:
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e  zpracovani obilovin (vyroba bézného peciva, jemného peciva, chleba,
téstovin)

e  vyrobky z brambor

e  vyroba necokolddovych cukrovinek a ¢okolady

e  ziskdvani cukru a Skrobu

Garant pfedméti, pfednasky a seminare v anglickém jazyce:

e  Food Technology of Plant Foodstuffs I
e  Food Technology of Plant Foodstuffs II
e  Emulsifiers and Stabilizers

Doktorské studium
Garant predméti, prednaSky v pfedmétech:

e Trendy v technologiich vyroby potravin rostlinného ptivodu
e Technologie a chemie potravin rostlinného ptivodu
e Zpracovani netradi¢nich, minoritnich a novych potravin

Zahrani¢ni pobyt

09/2012 Erasmus Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Slovensko
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