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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo pokracovani v zaloZzeném skladovacim pokusu. Skladovéano
bylo 5 druhii Spaget, které se liSily slozenim, a to pii teplotach -18, 5, 23 a 40 °C po dobu 2
let (prvnich 6 mésict skladovani je soucasti mé bakalaiské prace). Napli prace spocivala
v chemické, texturni a senzorické analyze. Z chemické analyzy byly sledovany zmény v pH,
obsahu suSiny, mnozstvi vyprodukovaného amoniaku a tiobarbiturovém Ccisle, které
koresponduje s oxidaci lipidd. Texturni profilovou analyzou byl pozorovan odpor k tazeni a
prace nezbytnd k deformaci téstovin. V ramci senzorické analyzy se posuzovaly
organoleptické vlastnosti Spaget a provadéla se i absorpce vody. Po vyhodnoceni
skladovaciho pokusu lze konstatovat, ze hodnota pH se vlivem doby a teploty skladovani
zvySovala. Zménou pH doslo k podpofeni Maillardovych reakci, a tim i k nartstu obsahu
amoniaku a sekundarnich produkti oxidace tukl (tiobarbiturového cisla) a ke zhorSeni
organoleptickych vlastnosti té€stovin. Tiobarbiturové ¢islo a obsah amoniaku bylo nejvetsi
v pritbéhu skladovani pfi teploté¢ 40 °C a nejnizsi pii -18 °C. Pfi senzorické analyze byly
patrné barevné zmény zejména béhem skladovani pii teplot¢ 40 °C, kdy téstoviny
vykazovaly tmavsi zbarveni. Nicméné na texturni profilovou analyzu neméla vyrazny vliv

ani teplota a doba skladovani.

Kli¢ova slova: téstoviny, skladovaci pokus, teplota skladovani, délka skladovani, texturni

profilova analyza, senzorické analyza



ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to continue the established storage experiment. 5 types
of spaghetti, which differed in composition, were stored at temperatures of -18, 5, 23 and 40
° C for 2 years (the first 6 months of storage is part of my bachelor's thesis). The scope of
work consisted of chemical, textural and sensory analysis. From the chemical analysis,
changes in pH, dry matter content, amount of ammonia produced and thiobarbiturate
number, which correspond to lipid oxidation, were monitored. Resistance to pulling and
work necessary to deform the pasta were observed by texture profile analysis. As part of the
sensory analysis, the organoleptic properties of spaghetti were assessed and water absorption
was also performed. After evaluating the storage experiment, it can be stated that the pH
value increased due to the storage time and temperature. The change in pH promoted
Maillard's reactions, and thus increased the content of ammonia and secondary products of
fat oxidation (thiobarbiturate number) and worsened the organoleptic properties of pasta.
The thiobarbiturate number and ammonia content were highest during storage at 40 ° C and
lowest at -18 © C. Sensory analysis showed color changes, especially during storage at 40 °
C, when the pasta showed a darker color. However, the texture profile analysis was not

significantly affected by temperature and storage time.

Keywords: pasta, storage experiment, storage temperature, storage length, texture profile

analysis, sensory analysis
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UvVOD

Téstoviny fadime mezi oblibenou piilohu vyrdbénou z nekynutého a chemicky nekypieného
tésta. Za kolébku téstovin je povazovana Italie, ale pravdou je, Ze jejich piivod neni az tak
jednoznacny a panuji rizné teorie, které nastaly z dochovanych archeologickych nalezl. Pro
jejich vyrobu jsou zapotiebi jen dvé suroviny, semolina a voda. Semolina se v nékterych
zemich nepéstuje, a proto se musi dovazet, coz se projevi na jeji cen¢ a nasledné na cené
vyrobku, pficemz jako nejCastéjSi alternativa je pouzita pSenicna mouka. K piivodni
receptufe se mohou piidavat i dal$i dopliujici slozky, které zvysi nutriéni hodnotu, ¢i
zlepSuji vlastnosti vyrabénych téstovin. Téstoviny se vyrabéji extruzi v technologickém

zafizeni nazvaném extrudér.

Diplomové prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti. Teoretickd Cast je zamétfena na
charakterizaci téstovin, zabyva se jejich chemickym sloZzenim a technologii vyroby. Dalsi
kapitola pfibliZzuje problematiku pii skladovani téstovin a reakce, ke ktery mize béhem
skladovani dochazet. Prakticka ¢ast navazuje na posledni kapitolu teoretické casti a jedna se
o pokraCovani skladovaciho pokusu téstovin z mé bakalaiské prace, kde byl zalozen
skladovaci pokus s péti riznymi vzorky té€stovin pii 4 teplotach a vzorky byly analyzovany
po dobu 6 mésict. V ramci diplomové prace byly téstoviny analyzovany v 3mési¢nich
intervalech po dobu dvou let. Vzorky byly podrobeny chemické, texturni profilové a

senzorické analyze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TESTOVINY

Téstoviny jsou rozsifenou potravinou u nas, ale 1 ve svéte. Jsou vyrabény ze dvou hlavnich
surovin, mouky (resp. krupice) a vody. Dalsi slozkou ptidavanou do tésta mohou byt vejce,
anebo 1 jiné suroviny napfi. barviva (kurkuma, karoteny), vitaminy (B, B2), vitalni lepek,
mleta susend zelenina a jiné, které maji zlepSovat vlastnosti téstovin. V trzni siti se téstoviny

nachazi v Siroké variabilit€ a uplatiiuji se jako pfiloha ¢i zavarka [1, 2].

Z historického hlediska neni viibec snadné dopatrat se, odkud se téstoviny vlastné vzaly.
V okoli trodnych tek Eufrat, Tigris, Nil a Zluté feky byly péstovany starov€kou civilizaci
plodiny, jejichz zpracovani pfipomina ndznakem vyrobu téstovin, semena byla nadrcena a
(mouka) smichana s vodou. Dale bylo dochovédno, ze béhem Ccinské dynastie Shang,
vladnouci v letech 1700—1100 pt. n. 1. byl hlavni pokrm formou nudli. Da se tedy fict, Ze

historie téstovin je rozmanita a zacina témét pred 3500 lety [3].

Téstoviny spolecné s mlynskymi obilnymi vyrobky, pekatfskymi vyrobky, cukrafskymi
vyrobky a tésty spadaji pod vyhlasku ¢. 18/2020 Sb., ktera té€stoviny definuje jako vyrobky
vyrobené tvarovanim nekynutého a chemicky nekypieného tésta, ktery se piipravuje
z mlynskych obilnych vyrobki nebo jinych surovin rostlinného piivodu s moznosti ptidani i

dalsich slozek. Tato vyhlaska rozd€luje téstoviny do skupin a podskupin (viz Tabulka 1) [4].

Tabulka 1. Déleni téstovin dle vyhlasky ¢. 18/2020 Sb. [4]

DRUH SKUPINA PODSKUPINA

Vajecné Susené

Bezvajecné Nesusené
Semolinové Cerstvé
TESTOVINY
Semolinové vajeéné Susené s naplni
NesusSené s naplni
Celozrnné

Cerstvé s naplni

Maji sytici ulohu a z nutri¢éniho hlediska jsou té€stoviny dobrym zdrojem sacharidového
komplexu, bilkovin a nckterych vitaminl. Patfi mezi potraviny s nizkym glykemickym

indexem, ale museji byt spravné uvatené, nikoliv rozvafené. Glykemicky index je hodnota,
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vyjadiujici rychlost vyuziti glukdzy z dané potraviny. Lze spocitat z procentudlniho podilu,
kdy v citateli je plocha pod glykemickou kiivkou, tedy z konzumované potraviny, ktera
obsahuje 50 g vstiebatelnych sacharidi a ve jmenovateli je plocha pod glykemickou kiivkou
po konzumaci standardni latky, podana stejné osob¢, ale v jiny den. Jako standardni latka se
pouziva glukoza. Dale jejich nutricni hodnota zélezi na ptidanych surovindch, napt. vaje¢né
téstoviny obsahuji vejce, nebo celozrnné téstoviny vldkninu, kterd je aZ trojndsobna
v porovnanim s klasickymi pSeni¢nymi téstovinami. Vldknina je totiz pro nas lidsky
organismus velice dulezita z hlediska prevence né¢kterych zavaznych a astych onemocnéni
jako jsou obezita, cukrovka, kardiovaskularni onemocnéni. V Ceské republice je pifjem

vlakniny niZ§i, nez je jeji doporuceni, coz z hlediska zdravi neni moc ptiznivé [1, 5, 6, 7, 8].

V nasi, ale 1 ve svétové trzni siti je k dostani Siroky sortiment nejriznéjSich druhi téstovin.
Celkové se za rok ve svété vyrobi 16,9 miliond tun téstovin. Udaj pochazi z roku 2021. V
konzumaci jasné dominuje Italie s 23,5 kg na osobu. Hned za ni je Tunisko s 17 kg na osobu,
Venezuela s 15 kg na osobu, Recko s 12,2 kg na osobu a Peru s 9,9 kg na osobu. Z porovnani
se spotfebou v Ceské republice za rok 2020 je hodnota niZ§i, u nas spotfeba meziroéné klesla

0 0,4 kg a ¢ini 7,7 kg na osobu za rok [1, 9, 10].

1.1 Chemické sloZeni téstovin

Téstoviny se skladaji jen ze dvou hlavnich surovin, vody a semoliny. Misto semoliny mize
byt pouzita pSeni¢nd mouka, anebo kombinace obou zminénych slozek. Do nékterych
téstovin je piidano vejce, nebo dalsi latky, a proto se jednotlivé slozeni muaze lisit. Primérné
zastoupeni u susenych té€stovin je nasledujici: 72—76 % sacharidy, 12 % proteiny, 12—13 %

vody a 0,5-0,7 % lipidy [1, 11, 12].

Sacharidy zahrnuji nejvétsi cast v téstovindch a jsou tvofeny vysokomolekularnimi
polysacharidy, z nichz vétSinu pfedstavuje Skrob. Dale je to vlaknina, kterd nepfedstavuje
velké zastoupeni u klasickych té€stovin. U celozrnnych téstovin je obsah vlakniny vétsi, az

trojnasobny.

Proteiny jsou definovany jako polymery aminokyselin a z pohledu vyZivy jsou proteiny
téstovin neplnohodnotné, z divodu nevhodného zastoupeni nékterych esencidlnich
aminokyselin (zejména lyzinu). Nutricni sloZeni se zvySuje s pouZitim vajec v recepturnim

slozeni téstovin [1].
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Mezi nejvyznamngj$i proteiny pSenice jsou fazeny gliadiny a gluteniny. Spadaji mezi
proteiny rezervni, nerozpustné ve vod¢. Gliadinové proteiny obsahuji glutamin, prolin,
kyselinu asparagovou a glutamovou, arginin, lysin a histidin. Gluteniny jsou proteiny
tvofené polypeptidovym fetézcem spojenym disulfidickymi vazbami [11, 16]. PSeni¢na
mouka muze obsahovat az 15 % proteintl, kde z 20 % jsou tvofeny proteiny rozpustnych ve
vodé (cytoplazmatické proteiny a enzymy) a z 80 % proteiny nerozpustné ve vod¢ (gliadiny
a gluteniny). Tésto je sloZzeno zmouky a vody, jehoz zadklad je tvofen Skrobem a
viskoelastickou lepivou hmotou zvanou lepek, téz gluten. Ten je sloZen z vétsi ¢asti (2/3)

z vody a z 1/3 hydratovanymi gliadinovymi a gluteninovymi proteiny [16].

Lipidy jsou definovany jako estery mastnych kyselin a alkoholu. V téstovinach je obsah
lipidi nizky. Pievazuji polyenové mastné kyseliny, linolova, linolenova. Do téstovin se

dostavaji z mouky nebo vajec [1, 2, 13, 16].

Z velké casti jsou lipidy obilovin tvofeny neutralnimi triacylglyceroly, glykolipidy a
polarnimi lipidy, z nichZ ptevazuji fosfolipidy. Obsah lipidii v obilovindch se pohybuje
kolem 2 % a je tedy pomé&rné nizky, neplati pro oves, proso a kukufici. Proto lipidy obilovin
maji jen nepatrny nutriéni vyznam a z technologického hlediska nachazi uplatnéni pii vyrobé
tésta pfi hnéteni, kdy dochazi k navazani lipidi do struktury pSeni¢ného lepku. Svétla
pSeni¢na mouka obsahuje kolem 1,5 % lipidd, pfi¢emz tmavsi mouky maji hodnotu vyssi,

do 2 %1, 16].

Vitamind a mineralnich latek je v té€stovinach pomadlu. Z vitaminti je to skupina B, zejména

tiamin, riboflavin a niacin. Z mineralnich latek ptevazuje hoicik, vapnik, zelezo a fosfor [1].

1.2 Suroviny pro vyrobu téstovin

Téstoviny se vyrabéji ze dvou hlavnich surovin, semoliny a vody, popiipad¢ i dalSich surovin

[1].

1.2.1 Mouka a semolina

Jednou z hlavnich surovin pro vyrobu té€stovin je mouka, semolina, nebo jejich kombinace
v ur€itém poméru. Mouka a semolina se vyrab¢ji z pSenice. V nékterych zemich se pouzivaji

1jiné plodiny na jejich vyrobu, at’ uz z hlediska vyroby bezlepkovych té€stovin nebo z ditvodu
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Spatnych péstebnich podminek. Problém akorat nastdva pii vyrobé té€stovin u mouk
s nedostatkem lepku. ReSenim se nabizi kombinace miseni piedzelatinového $krobu &i
kukuficné mouky pfed piidanim vody a michanim, nebo jako dalsi alternativa se nabizi
zelatinovani ¢asti skrobu pii michani ¢i extrudovani [1, 12].

Dulezité je védét, ze vlastnosti mouky ovliviiuji senzorické vlastnosti findlniho produktu.
rovnomérnd zrnitost mouky, o€kovitost a obsah bilkovin. Pokud by nebyla splnéna
rovnomérnd zrnitost mouky, dochazelo by u mensich ¢asti k rychlejsi absorpci vody a
dochazelo by ke vzniku bilych mouc¢nych mist, coz je brano jako vada vyrobku. Aby
nevznikala tmavé castice (oc¢ka) na téstovinach, musi se kontrolovat obsah mineralnich
piiméesi a tmaveé zbarvenych Castic. Obsah bilkovin se musi sledovat kvuli lepku, ktery

podminuje teplotu vody, pfidavanou do procesu [1, 2, 13, 14].

1.2.1.1 Semolina

Semolinova mouka je krupice z pSenice tvrdé (Triticum durum), péstovana pievazné ve
vnitrozemskych oblastech, kde ma ty nejidealn&jsi podminky pro sviij riist. V Ceské
republice se ji nedaii péstovat, a proto se k nam musi dovazet. Semolina obsahuje
karotenoidni barviva, dodavajici charakteristickou barvu téstovin, sklovity vzhled,
zpusobeny Skrobovymi zrny, kterd jsou ¢astecné nabobtnana. Déle se semolina mize pysnit
vysokym obsahem bilkovin, a tedy i lepku, tvofenym z frakci prolaminti a glutelinti. Lepek
zajistuje pevnost a nerozvarivy charakter a soudrznost jak tésta, tak i findlniho vyrobku [1,

12, 13].

1.2.1.2 PSenicénd mouka

V Ceské republice prevlada vyroba z polohrubé mouky pSenice obecné (Triticum aestivum),
ktera nema jantarovou barvu jako semolina, a proto se k pSeni¢nym téstovinam obvykle
pridava vejce. Nevyhodou pSeni¢nych té€stovin je jeji nizsi odolnost viici rozvaieni oproti

semolinovym [2, 13].

1.2.2 Voda

Voda se pro potravinaiské tcely pouziva pitna a musi splinovat vyhlasku ¢. 83/2014 Sb.,
v platném znéni, ktera dba na priizracnost, Cistotu a mikrobidlni bezpecnost. Pro vyrobu
téstovin se nedoporucuje vyssi tvrdost vody a vyssi obsah sodiku, hot¢iku a vapniku. Tyto

ionty negativné ovliviiuji chut’ a barvu téstovin. Mnozstvi vody pifidané do tésta vychazi
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z celkového obsahu mouky a ¢ini cca 25 %. Toto mnozstvi vody je o néco nizsi, nez je

vaznost mouky. Vysledna vlhkost tésta se pohybuje kolem 30 % [2, 13].

Pti klasické vyrobé¢ tésta je voda pii teploté 36—45 °C piivadéna k mouce. Takova vyroba je
oznacovana jako vyroba studeného tésta. Muze se vyuzit i teplota vyssi (45-65 °C) pro teply
systém vyroby s pouzitim vysoké teploty suSeni, anebo teplota 75—80 °C pro velmi teplé
zpracovani, ale dalezité je, aby se m¢lo na paméti, ze ne vSechny pfiddvané komponenty
vydrzi takovou teplotu. Jako ptiklad se mize uvést vejce, u néhoz nesmi teplota piekrocit
50 °C, z dtvodu koagulace albuminu, nebo kyselina L-askorbova viz nize. Teplota je
dilezitéd 1 pro lepek, kdy v teplém systému vyrazné¢ dochazi ke zrychleni ptipravy tésta, diky

rychlé hydrataci [11].

1.2.3 Vejce

Vejce se do téstovin pridava z rliznych divodi, nejcastéji se jedna o zvyraznéni barvy a o
zvyseni nutriéni hodnoty. Pfi vafeni se vlivem vajec zvétSuje objem a pevnost téstovin.
Nejcastéji se vejce piidavaji v suSeném stavu, v mnozstvi 2—-5 vajec na 1 kg mouky (1 vejce
= 10,4 g), protoze Cerstva vejce predstavuji hygienické riziko. Vejce se daji pouZzit i
prumyslove zpracovana Cerstva v tekutém nebo zmrazeném stavu. Nevyhodou piidani vajec

muze byt prisvitnost, kiehkost a lamavost téstovin, které se projevi po jejich ususeni [2, 13].

1.2.4 Dalsi suroviny

Mezi dal§i suroviny mizeme zafadit rizné druhy mouk (kukuficna, jecna, ovesna,
amarantova aj.), netvorici hlavni slozku. Ve vyrobku jsou sice obsazeny, ale jsou
v kombinaci s jinou pievladajici moukou a funkci tvofi pfevdzné doplitkovou (napt. zvySeni

obsahu vlakniny) [13].

Zajimavou latkou je kyselina L-askorbovd, vyuZivana pro zlepSeni barvy téstovin. Pfidava
se do vody, kde se sama oxiduje na kyselinu dehydroaskorbovou a jeji redukéni vlastnosti
inhibuji destrukci pfirozené se vyskytujicich pigmentt, a tedy dochdzi k utlumeni aktivity
lipoxygenazy. Dulezitym bodem je teplota vody, jez nesmi piekrocit 55 °C, jinak by doslo
k degradaci aditiva [12].

Dalsi suroviny, piidavané do téstovin jsou suSené¢ mléko, vitaminy (B, B:), barviva
(kurkuma, karotenoidy), mletd suSena zelenina a dalsi suroviny, které maji zlepsit vlastnosti

finalniho vyrobku [1, 2, 13].
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1.3 Technologie vyroby téstovin

Pro vétSinu téstovin se v dnesni dobé vyuziva kontinualni proces, kde hlavni technologickou
operaci je extruze. Ta je zalozena na vytvofeni tésta za vakua a pomoci Snekového systému
je tésto tlaceno ptes specialni matrici, udavajici finélni tvar vyrobku a noZzem je nasledné

nasekana pozadovana délka téstovin. Poté se téstoviny uz jen susi a bali.

Dale se vyuziva tradi¢ni postup piipravy téstovin, ktery spociva ve vytvoreni tésta z vody a
krupice v takovém pomeéru, aby vlhkost tésta byla kolem 30 %. Vyhnétené tésto je tlaceno
hydraulickym lisem do tenkych plati. Tyto platy jsou tésné pred suSenim jesté nakrajeny na
pozadovany tvar a délku. Takto pfipravené téstoviny se susi na teplotu neptesahujici 49 °C,

tak aby bylo zabranéno uvareni vyrobku a nedochazelo k denaturaci bilkovin.

Pro srovnani, tradi¢ni technologii se vyrobi té€stoviny s pruznou a elastickou texturou.
Vyhodou extruze je pevnéjsi textura vyrobku, §irSi sortiment tvarti a druhd, mensi ¢asova
narocnost a nizSi naro¢nost na suSeni, protoZe z extrudéru vychazeji téstoviny s nizsi
vlhkosti. Nevyhodou extruze je malo zddana barva téstovin s chybéjici laminarni strukturou.

Technologicky postup je znazornén na Obrazku 1 [2, 11, 13, 15].

1.3.1 Vyroba téstovin extruzi

Dnes$ni moderni technologie vyroby téstovin je zmodernizovana natolik, Zze lidskéd ruka
nezasahuje do zadné technologické operace, vse je fizeno pocitacem [2]. Technologické
schéma zahrnuje n€kolik operaci, bez kterych by téstoviny nesly vyrobit. Témi jsou

davkovani, michani, hnéteni, samotna extruze, suSeni a nakonec baleni [17].

1.3.1.1 Davkovani surovin

V prvni fad¢ se musi smisit sypka ¢ast, tedy mouka a ptipadna vejce a dalsi suroviny. Mouka
je ulozena v zasobnicich a dopravovana pomoci pneumatickych dopravnikd. Vejce jsou
z hygienickych diivodli suSend ve formé& premixu, a také jsou uloZena v zasobniku a do
vyroby se davkuji pomoci davkovacich vah. Suroviny jsou kontinudln¢€ vsypavany tak, aby
byla zajisténa jejich homogenita. Nutno podotknout, Ze davkovani probihd uz do zafizeni,

které se nazyva extrudér [1, 11].
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Obrazek 1. Technologické schéma vyroby téstovin [17]
1.3.1.2 Vyroba tésta

Dal$im krokem pro vytvofeni tésta je pfidani vody. Mnozstvi vody zalezi na typu mouky.
Pokud mame klasickou pSeni¢nou mouku, tak obsah vody je 28—-32 %, coZ neni ani polovina
obvyklé vaznosti mouky. Pro semolinu je mnozstvi vody o 1-1,5 % vyssi. Sypké suroviny
s vodou jsou smichany v téstarenském lisu pod tlakem, kdy se vyuziva vakua (74-77 kPa).
Vakuum se pouzivé pro zabranéni piistupu kysliku do technologického procesu a zlepSuje
davkovani surovin. Pokud by byl kyslik pfitomen pii hnéteni, doslo by k jeho zapracovani
do tésta a k oxidaci karotenovych barviv, a tim by vznikla nezddouci barva téstovin
oznacovana jako pruhovitost. Vysledné tésto je tuhé s nesourodou konzistenci. Po miseni
nasleduje hnéteni, kdy tésto klade znacny odpor a dochazi tak ke tfeni a zvySovani teploty,
a proto cely proces musi byt chlazen, aby teplota tésta nepfesahla 43—45 °C. Tato teplota je
optimalni a pii ni dochazi ke zménam fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Teplota tésta je
dilezitd z nékolika hledisek. Kdyby teplota tésta byla nizsi, té€sto by se drolilo a zistavalo

by na sténach extrudéru. V opacném piipade by doslo ke kiehkosti, Sednuti barvy, zdrsnéni
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povrchu, ke snadnéj$i rozvativosti téstovin a ke sniZzeni vykonu lisu. Spravnym hnétenim

dochazi ke zméné fyzikalné-mechanickych vlastnosti tésta [1, 2, 11, 13].

1.3.1.3 Extruze

Extruze je vysokoteplotni, kratkodoba operace, pii které je uhnétené tésto sunuto pomoci
Sroubovice az ke konci extrudéru, kde je vytlaéna matrice, ve které jsou otvory a pies né je
tésto tlaceno. Teplota vytlatovani by neméla piesahnout 54 °C, aby nedochézelo k uvateni
produktu. Na konci matrice je umistén sekaci nliz, a ten seka vytlacené tvary téstovin na
pozadovanou délku. Jedna se o nizkotlakou extruzi provadénou do 12 MPa. Kratké tvary
téstovin jsou nasekany a piivodem teplého vzduchu o teploté 50 °C ofukovany. Tim se snizi
povrchova vlhkost o 1-2 % a té€stoviny se nelepi. Stejnym principem se ofukuji i dlouhé
tvary téstovin, které jsou odfezdny nozi a dany na zavésné tyCe. Schéma extrudéru je na

Obréazku 2 [1, 11].

Pirechodovy bod Voda Mouka

PT, PT,PT, PT, \

1 [ \

P>

e ///}/’/////////////////djﬁw //111111/
2

G F E D C B | | A
Zona " ' ’ i

vysokého [Smykova Dopravni zéna Misici Dopravni zéna
tlaku zona ! zéna |

Obrazek 2. Schéma extrudéru, kde P znaci tlakovy senzor, T teplotni senzor, A—G jednotlivé
zony v extrudéru [11]

1.3.1.4 SusSeni

Suseni je technologicka operace snizujici vlhkost vyrobenych téstovin na pozadovanou
hodnotu udévanou vyhlaskou ¢. 18/2020 Sb. Pro susené téstoviny je stanovena hodnota
vlhkosti neptesahujici 13 hmotnostnich procent. Pro nesusené téstoviny, které se jen mirné
osusuji, je limita vlhkosti nejméné 20 hmotnostnich procent a pro Cerstvé je hodnota vyssi,

nejméné 24 hmotnostnich procent [1, 4].

Jedna se o tiistupnovy proces suseni, zahrnujici pfedsuseni, poceni a suseni. Suseni probiha

v pln€ automatizovanych susickach, kde je korigovana teplota a relativni vlhkost vzduchu.
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Krom téchto dvou veli¢in je také diilezitd doba suseni. Pfi pomalém suSeni mohou nastat
nezadouci efekty, jako rozvoj plisni, zména barvy, nebo zména kyselosti. Naopak pfii

rychlém suseni téstoviny popraskavaji, vlivem rychlého odparu vody [1, 2, 11].

V prvnim stupni suSeni, tzv. predsuseni, je proudici vzduch o teploté 55-90 °C po dobu 1
hodiny cirkulovan téstovinami. Tim dojde ke sniZzeni vlhkosti téstovin na 17-18

hmotnostnich procent.

Ve druhém stupni suseni, tzv. poceni, jsou téstoviny nechany odpocivat. Vlivem odpocinku

se docili rovnovahy mezi vlhkostmi uvniti jadra a jeho povrchu téstovin.

Tteti stupen nazvany suseni probiha pfi teplotach vzduchu 45—-70 °C po dobu 6 — 28 hodin,
tedy az na pozadovanou vlhkost vyrobku [11, 13].

Pro zkraceni doby suSeni, ale zachovani standardni kvality téstovin se vyuziva tiech
specidlnich rezimii, LT nizkoteplotni, HT vysokoteplotni, THT velmi vysokoteplotni (viz
Tabulka 2) [1, 13].

Tabulka 2. Moderni rezimy suSeni [1, 13]

Typ rezimu | Teplota pri suseni (°C) | Relativni vlhkost (%) Doba suseni (h)

LT 40-60 70-80 18-28
HT 60-84 74-82 811
THT > 84 74-90 2-5

Pii susicim rezimu THT nedochazi k rozkladu Zlutych pigmentt, kvili vysoké teploté, pii
které dochézi k inaktivaci lipoxygenaz a peroxidaz, zvysuje se barevnost téstovin. V Tabulce

3 jsou zaznamenany vlivy teploty na aktivitu enzymi [13].
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Tabulka 3. Vliv teploty na aktivitu enzymi v téstarenské mouce [13]
Teplota (°C) Aktivace Inaktivace Utinek
50-60 Oxidazy, hydrolazy - Oxidace karotenti
) Odbarvovani
61-70 Alfa-amylazy, lipoxygendzy Beta-amylazy '
pigmentt
Alfa-amylazy, Odbarvovani
71-80 ‘ . Fenolazy
lipoxygenazy, peroxidazy pigmentt
Oxidazy,
. 15% zvySeni
81-90 - lipoxygenazy, )
) barevnosti
peroxidazy

1.3.1.5 Baleni a skladovani

Susen¢ téstoviny jsou nejcastéji baleny do plastovych folii, pficemz vSechny obaly museji

obsahovat v nazvu vyrobku druh, skupinu a podskupinu (viz Tabulka 1). Obal nesmi

zkreslovat barvu vyrobku, tak aby nedochazelo ke klamani zdkaznika. NesuSené té€stoviny

se bali vakuové, nebo se vyuzivd ochranné atmosféry. Téstoviny takto zabalené podléhaji

%

vyhlasce ¢. 18/2020 Sb. o povinném udaji o dob¢ spotfeby po otevieni obalu. Susené

téstoviny jsou skladovany v zasobnicich, a az nasledné jsou baleny. Skladovat se daji 1-2

roky v Cistych, suchych a vzdusnych prostorach, spliujici pozadavky na teplotu 8—15 °C a
relativni vlhkost 60—65 % [4, 13].
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2 ZMENY PROBIHAJICI U DLOUHODOBE SKLADOVANYCH
TESTOVIN

Susené té€stoviny vlivem své nizké vlhkosti (max. 13 %) jsou zafazeny mezi potraviny s
dlouhou dobou trvanlivosti, minimalni trvanlivost je 2 roky. Tato udrznost téstovin je
zajisténa teplotou nad 60 °C pii suseni. Pii skladovani potravin mize dochazet k rliznym
chemickym a fyzikadlnim zméndm. Jednou z nejrozsifenéjSich a nejvyznamnéjsi reaket,
probihajici jak pfi zpracovani potravin, tak i v pribéhu skladovéani je Maillardova reakce.
Dalsi neméné zndma reakce je oxidativni dekarboxylace aminokyselin, tzv. Streckerova
degradace aminokyselin, oxidac¢ni reakce ¢i hydrolyza. Tyto reakce zplsobuji nezadouci
zmeény jakosti potravin, pievazné zluknuti tukd, migrace vlhkosti, tvorba pachuti, zména

barvy, textury aj [1, 2, 11, 16, 17].

Pro tyto reakce jsou dilezité nékteré faktory, rozdé€lujici se na vnitini a vnéjsi. Do vnéjSich
faktord jsou zaclenény veliCiny, ovlivitujici potravinu z vnéjSiho prostiedi, tedy teplota,
relativni vlhkost, svétlo a slozeni plynné atmosféry uvnitt balené potraviny. Vnitini faktory
jsou veli¢iny, tykajici se samotné potraviny, tedy v€etné vlhkosti, vodni aktivity, pH, celkové

kyselosti, dostupnosti kysliku, riiznych ptisad ¢i konzervacénich latek [17].

Jeden z hlavnich vné&jSich faktorti, ovliviyjici trvanlivost potravin je teplota. Na obale
t&stovin je uvedena informace pouze o skladovani v suchu. Casto se téstoviny skladuji pfi
pokojové teploté. V mé bakalaiské praci byly téstoviny, konkrétné Spagety podrobeny
teplotni zatézové zkousce pii 4 teplotach (-18, 5, 23 a 40 °C) po dobu Sesti mésicl. Po
urcitych Casovych intervalech byly stanovovany urcité parametry, urcujici zménu v jakosti
téstovin. Pfi experimentu se hlavni kritéria hodnot zamérovaly na pH, suSinu, tiobarbiturové
¢islo, obsah amoniaku, na senzorickou a texturni analyzu. Ma diplomova prace navazuje na
bakalatskou praci a pokracuje v zaloZzeném skladovacim pokusu po dobu dvou let, tedy do
data minimalni trvanlivosti téstovin s doplnénim o absorpci vody pii vafeni téstovin.
Z vysledki ptlro¢niho experimentu zminéné v mé bakalaiské praci je patrné, ze hodnota pH
u vSech druht téstovin klesa s ¢asem, tedy dd se predpokladat i nadale jeho pokles
s pfibyvajicim Casovym intervalem. Migrace vlhkosti, konkrétn¢ zvySeni vlhkosti byla
pozorovana u téstovin skladovanych pii mraznic¢kovych a ledni¢kovych teplotach, a tedy
podobny nartGst bude ocekavan v pokracujicich skladovacich pokusech. Také se da

pfedpokladat zvySujici se mnozZstvi amoniaku a tiobarbiturového Cisla vlivem degradace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

bilkovin a pfibyvajicich sekundarnich produktli oxidace lipidi. Dale se da ocekavat

senzorické a texturni zmény béhem delsi skladovaci doby [17, 18].

2.1 Maillardova reakce

Maillardova reakce je soubor chemickych reakci, konkrétné¢ redukujicich sacharid
s aminoslou¢eninami. Touto reakci vznikaji karbonylové slouceniny, které mohou dale
reagovat s aminosloueninami, anebo s dal$si molekulou karbonylovych sloucenin, tedy

reakcemi mezi sebou.

Diilezitym produktem Maillardovych reakei je vznik melanoidinti (hnédych pigmentt), které
jsou v n€kterych potravinatskych odvétvich vyslovené zddany, naptiklad vznik karamelu,
barva chlebové kiirky atd. Charakteristické hnédé zbarveni dalo reakcim téz ndzev

neenzymatické hnédnuti.

I pfes veskeré studie nejsou neékteré meziprodukty reakce plné charakterizovany, z divodu
nestalosti slouceniny, komplikované izolaci a identifikaci. Mezi dilezité faktory, majici vliv
na reakeci, jsou teplota, doba reakce, pH prostiedi, aktivita vody, druh a dostupnost reaktant.

Tyto jednotlivé faktory se vzajemné ovlivituji a doprovazeji, a tudiZ jsou na sobé¢ zavislé.

Na Maillardovych reakcich se spolecné s redukujicimi sacharidy podili 1 bilkoviny a volné
aminokyseliny. Reakce probihd ptes e-aminoskupiny lysinu. V mensim zastoupeni se reakce

ucastni 1 a-aminoskupiny N-koncovych aminokyselin a dal$i funk&ni skupiny aminokyselin.

Maillardovy reakce se rozdeluji do tii fazi reakce (viz Obrazek 3). V prvni pocatecni fazi
dochazi ke tvorbé glykosylaminu a k Amadoriho ptesmyku. Ve druhé fazi dojde
k dehydrataci a fragmentaci sacharidi a k nasledné Streckerové degradaci aminokyselin.
V posledni, tieti fazi, nastavd pfeména meziprodukti az na heterocyklické slouceniny
(vonné a chut'ové latky) a vysokomolekularni pigmenty melanoidiny (hnédé zabarveni) [16,

22,23, 24].
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Obrazek 3. Schéma Maillardovy reakce (A,B — vznik glykosylaminu a Amadoriho
piresmyku, C, D, E — dehydratace a fragmentace sacharidt a Streckerova degradace
aminokyselin, F, G — pfeména meziproduktt) [16]

2.2 Streckerova degradace aminokyselin

Tato reakce je zaloZena na oxidaci a-aminokyselin, kdy dojde plisobenim oxidac¢nich €inidel

ke vzniku karbonylové slouceniny (aldehydu), kterd je o jeden atom uhliku krat$i nez

oxidovana (pivodni) aminokyselina. Dal§im vznikajicim produktem je amoniak a oxid

uhligity [16, 22].

R.CHNH,.COOH + R".CO.CO.R” — R.CHO + CO; + R.CHNH,.CO.R” (1)

Reakce probiha pfi skladovani, a také pfi termickém zpracovani potravin. Pii téchto d¢jich

se vytvareji tzv. Streckerovy aldehydy, viz rovnice (1). Ty slouzi jako vonné latky, popiipadé
y ) y ydy y J Y, pPOpTIp

jejich dal$imi reakcemi vznikaji vonné a chutové latky. BohuZzel jednou negativni vlastnosti

Streckerovy degradace je ztrata nékterych esencialnich aminokyselin jako jsou valin, leucin,

izoleucin, treonin aj. [16]

2.3 Hydrolyza

Pti skladovani mize dojit ke spontanni hydrolyze proteinti vlivem proteolytickych enzymt.

Tyto proteolytické enzymy jsou pfitomny ve vSech potravinach a v nékterych piipadech je

hydrolyza zddanou reakci, naptiklad pfi zrani tésta ¢i vyrobé¢ sladu [16].

2.4 Oxidacni reakce

Mezi nejcastéjsi oxidacni reakce pfi skladovani potravin fadime autooxidaci. Autooxidace

je reakce, fizend radikdlovym mechanismem, sloZena ze 3 Césti, iniciace, propagace a
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terminace. Dulezitym aspektem pii této reakci je teplota. Pfi béznych hodnotach teploty
probihd oxidace nenasycenych mastnych kyselin, pficemz pii vysSich teplotaich dochazi
k oxidaci 1 nasycenych mastnych kyselin. Pfi vysSich teplotach se jedné o operace jako jsou

peceni, smazeni a prazeni [16, 24].

Oxidace lipidi je slozity sled reakci, které nejsou zcela objasnény a z tohoto diivodu se uvadi

jednodussi forma radikaloveé fetézové reakce [24].

Pfi prvnim stupni autooxidacni reakce (iniciace) dochazi k homolytickému Stépeni
kovalentni vazby mastné kyseliny za vzniku volného vodikového radikdlu a volného

radikdlu mastné kyseliny. Pro rozstépeni vazby je za potfebi energie. Ta se muze ziskat

.....

nize (2) [16, 24].
R-H — Re (2)
lipid volny radikal lipidu

Pti druhém stupni autooxidacni reakce (propagace) se velice reaktivni volny radikal mastné
kyseliny navaze na molekulu kysliku, a vytvoii s nim peroxylovy (téz peroxidovy) radikal.
Peroxidovy radikal zplsobi svou reaktivitou opétovné Stépeni vodikového radikélu z dalsi
molekuly mastné kyseliny za vzniku hydroperoxidu a dal$iho radikdlu mastné kyseliny. Tato
propagacni reakce je zndzornéna pod textem (3) a (4). Iniciacni a propagacni reakce nemusi

probihat pfi autooxidaci jen jedenkrat, mohou se opakovat [16, 24].
tvorba peroxylového radikalu
Re + O — R-0-0O¢ 3)
Tvorba hydroperoxidu
R-O-O¢ +R-H — R-O-OH + R+ (4)

Meziprodukty jako jsou hydroperoxidy mastnych kyselin a jejich radikaly reaguji tfemi
zpusoby. Prvni zptisob je reakce, kde nedochézi ke snizeni poctu uhlikit v molekule. Druhy
zpusob je reakce, kde dochézi vlivem $tépeni ke vzniku produkti s niz§im poctem uhliki
v molekule, nez byla pivodni molekula. Tfetim zplGsobem je polymerace, kdy dochdzi ke

vzniku polymert a pocet uhlika se tim padem zvysuje. [16]

Tietim stupném autooxidace je terminace, ve kterym dochazi k reakcim mezi vzniklymi

radikaly za vzniku celkem stabilniho produktu (viz rovnice (5, 6, 7)) [16, 24].
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2 R - R-R (5)
Re + R-0-O* — R-O-O-R (6)
2 R-O-O* — R-0-O-R + O; (7)

Dalsi nedilnou soucasti autooxidace jsou jeji vznikajici sekundarni produkty. Tim, Ze
primarni produkty oxidace jsou nestabilni, a tedy rozkladem mastnych kyselin
hydroperoxidy snadno dochdzi ke vzniku sekundarnich oxida¢nich produkti. Mezi
sekundarni produkty vznikajicich pti reakcich jsou fazeny aldehydy, ketony, alkoholy,

uhlovodiky, t¢kavé organické kyseliny a epoxidové slouceniny.

Stanoveni sekundarnich oxida¢nich produkti je slozité v mnozstvi vznikajicich produktd a
obtizné méfitelnosti vSech produktli najednou. Z tohoto diivodu se stanoveni zaméfuje na
jeden konkrétni produkt, nebo tfidu sloucenin. Nevyhodou muze byt interakce nékterych
pfitomnych latek (bilkoviny v potravinach) s t€émito sekundarnimi produkty, a tedy ke Spatné

méfitelnosti [25, 26].

Jednou z minoritnich sloZzek pfi odbourdvani mastnych kyselin je malonaldehyd. Ten je
nazyvan jako indikator procesu oxidace lipidu a lze stanovit pomoci tiobarbiturového cisla.
Jedna se o jednu z nejrozsitenéjSich metod pouzivanou k detekci oxida¢nich produkt u

potravin obsahujicich tuk [25].
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo pokracovani v zaloZzeném skladovacim pokusu s téstovinami a
pozorovani zmén jakosti v tiimési¢nich ¢asovych intervalech. Jednotlivé dil¢i cile této prace

byly nasledujici:

- Pokracovat v zalozeném skladovacim experimentu s péti druhy suSenych téstovin
(semolinové vajecné / bezvajecné, z téstarenské pSenice vajecné / bezvajecné,

bezlepkové kukuti¢né) pti ¢tyfech rozdilnych teplotach (-18 °C, 5 °C, 23 °C a 40 °C)

- Provést chemickou, senzorickou a texturni analyzu v tfimési¢nich cCasovych

intervalech (v rozmezi 9-24 mésictl)

- Na zéklad¢ ziskanych vysledkt zhodnotit vliv teploty a délky skladovani na vybrané

jakostni parametry téstovin
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4 METODIKA

4.1 Chemikalie

Uhli¢itan draselny (MERCK, Némecko), kyselina sirova (Lach:ner, Ceska republika),
hydroxid sodny (Aldrich, Némecko), Conwaytiv indikator (Petr Lukes, Uhersky Brod),
kyselina trihydrogenborita (Lach:ner, Ceskd republika), kyselina chlorista (MERCK,
Némecko), ethanolovy roztok butylhydroxytoluen (BHT) (Aldrich, Némecko), kyselina
tiobarbiturova (SIGMA-ALDRICH, Némecko), vazelina, destilovand voda (Aqua max
basic, Ceska republika)

4.2 Pomiicky

Conwaovy nadobky, sklenéna desticka, pipeta, tfeci miska, kadinky, zkumavky, hlinikové
misky, plastové zkumavky, kapatko, varné kulicky, stfikackové filtry, stfikacka, kyveta,

bézné laboratorni vybaveni

4.3 Pristroje

Analytické vahy (Selva-véhy s.r.o., GR-200, Ceska republika), su$arna (Venticell 55
Standard, Ceska republika), spektrofotometr UV mini 1240 (Shimadzu Europa GmbH,
Némecko), vafi¢, mraznicka, lednicka, termostat, mixér, texturometr TA.XT plus (Stable
Micro Systems Ltd., UK), tfepacka (Heidolph, Promax 21, Verkon, Ceska republika),
centrifuga EBA 21 (Hettich, USA), pH metr Spear Eutech (EUTECH INSTRUMENTS,

Nizozemi)

4.4 Vzorky

V diplomové praci bylo pouzito 5 druht Spaget, konkrétné bezvaje¢né semolinové, vaje¢né
semolinové, bezvajecné (z téstarenské psSenice), vajecné (z téstarenské pSenice) a kukuficné
(bezlepkové). VSechny vzorky téstovin byly susené. Vzorky byly zakoupeny v mésici
cervenec roku 2019 a byl s nimi zaloZen skladovaci experiment (déale viz kapitola 6.5).

Nutri¢ni slozeni pouzitych vzorki je uvedeno v Tabulce 4.
- Vzorek A — Bezvaje¢né semolinové téstoviny suSené z tvrdé pSenice, vyrobeno v
Italii, prodavajici: Kaufland, slozeni: krupice z tvrdé pSenice (vyrobek muze

obsahovat vejce, sdju)
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Vzorek B — Spaghetti, téstoviny vaje¢né, susené, vyrobeno v Némecku, prodavajici:

Kaufland, sloZeni: krupice z tvrdé pSenice, vejce (20 %) — s vejci nosnic v haladch

(miize obsahovat stopy soj1)

- Vzorek C — Spagety Noe, bezvajeéné téstoviny, susené, vyrobce: JAPAVO, spol.

s.r.0., Ceska republika, slozeni: pSeni¢na mouka, pitna voda (mize obsahovat stopy

vajec)

- Vzorek D — Zatkovy téstoviny vajeéné suSené, vyrobce: Europasta SE, Ceska

republika, slozeni: pSeni¢nd mouka, susena vejce (2 %)

- Vzorek E — Téstoviny z kukufi¢né mouky, bezlepkové, vyrobce: POL-FOODS Sp. z

0.0., Polsko, slozeni: kukufi¢nad mouka, voda

Tabulka 4. Nutri¢ni slozeni vzorki Spaget (na 100 g)

Vzorky A B C D E
1525 kJ 1558 kJ 1536 kJ 1540 kJ 1520 kJ
Energetickd hodnota
360 kcal 368 kcal | 362 kcal | 364 kcal | 356 kcal
Tuky
- ztoho 15g 33g | Llg | 23g | 23g
nasycené
03¢g I,Llg 0,4¢g 0,6 g 03¢
mastné
kyseliny
Sacharidy 73 g 68 g 76 g 72 g 76 g
-z toho cukry 32¢g 30g 45¢ 2,6 g 0,6 g
Vlédknina 30g 3,1g 33¢g - 28¢g
Bilkoviny 12 ¢ 15¢ I1g 119¢ T,1g
Sal <0,01 g 0,07 g 0,02 g 0,06 g 0,01 g
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4.5 Charakteristika experimentu

Jak jiZ bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, skladovaci experiment byl zaloZen v ramci mé
bakalaiské prace, ve které jsou obsazeny analyzy v prvnich 6 mésicich skladovani. Po
zakoupeni vSech vzorki téstovin stejné Sarze v béZné trzni siti byly téstoviny skladovany pii
teploté -18 £ 2 °C (mraznicka), 5 £ 2 °C (lednice), 23 + 2 °C (klimatizovany sklad) a 40 +
2°C (termostat). Vzorky byly skladovany bez piistupu svétla a teplota ve vSech
skladovacich prostorech byla kontinudlné kontrolovana teplomérem. V tiimési¢nich
casovych intervalech (od 9. do 24. mé&sice skladovani) byla provedena senzorické, chemicka
a texturni analyza. Pro ucely senzorického hodnoceni a texturni analyzy bylo 100 g téstovin
uvateno dle navodu, byla zjisténa absorpce vody, ¢ast vzorkd byla senzoricky ohodnocena
a druhd cast byla podrobena texturni analyze. Pro chemickou analyzu byly téstoviny
v syrovém stavu rozmixovany a byla u nich stanovena su$ina, pH, obsah amoniaku a
tiobarbiturové ¢islo. V tabulce 5 je schematicky znazornén skladovaci experiment, ze
kterého je patrné, které vzorky byly v kterych Casovych intervalech analyzovany. Pfi
mrazirenském skladovani nebyly ocekavany vyrazné zmény a vzorky proto byly
analyzovany jen po 12 a 24 mésicich. Vzorky skladované pti ostatnich teplotach byly

analyzovany v pravidelnych 3mési¢nich intervalech.

4.6 Priprava vzorki

Pro ucely chemické analyzy byly vzorky neuvafenych Spaget o hmotnosti 100 g
rozmixovany ve vykonném mixéru a okamzité¢ analyzovany. Mixovani nesmélo trvat delsi

dobu, protoze by se vzorek zahtival a dochazelo by k ovlivnéni vysledk.

Kvili zjisténi absorpce vody a pro senzorickou a texturni analyzu bylo uvafeno 100 g
téstovin v 1 1 pitné vody s 5 g kuchynské soli po dobu uvedenou vyrobcem na obale tak, aby
byly téstoviny uvareny ,,na skus“ (tedy konkrétné vzorek A 8 minut, vzorek B 8 minut,

vzorce C 7 minut, vzorek D 8 minut a vzorek E 8 minut).
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Tabulka 5. Schéma skladovaciho experimentu

Teplota
Mésic
-18 °C 5°C 23 °C 40 °C

0* X X X X
1* X
3% X X X
6* X X X X
9 X X X
12 X X X X
15 X X X
18 X X X
21 X X X
24 X X X X

Poznamka: * prvnich 6 mésict skladovani bylo soucasti moji bakalaiské prace
4.7 Chemicka analyza

4.7.1 Stanoveni pH

pH je definované jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace H3O" iontl. MEF se
pomoci pH metru, jez je nejcastéji tvofen kombinovanou sklenénou elektrodou, které patii
mezi nejrozSitenéjsi iontove selektivni elektrody (viz Obrazek 8). Tato kombinovana
sklenénd elektroda se skladd z mérné a referencni elektrody. Mérna elektroda je umisténa
v pufru uvnitt sklenéné selektivné propustné membrany, pficemz srovnavaci elektroda je
umisténa v roztoku KCl a AgCl. M¢éteni pH zavisi na iontové vyménné reakci na povrchu
membran, tedy na méfeni potencialu, vznikajiciho pravé na této membrané, ktera je zavisla

na koncentraci H3O" ionti v mé&feném roztoku [28, 29].
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e

otvor k pInéni elektrolytu srovnavaci elektrody
(KCl)

srovnavaci argentchloridova elektroda

vnitfni argentchloridova elektroda

vnitini roztok srovnavaci argentchloridové
elektrody

frita srovnavaci elektrody

vnitfni roztok sklené&né elektrody (HCI)
sklenéna membrana

Obrazek 4. Schéma kombinované sklenéné iontové selektivni
elektrody [27]

Pro stanoveni pH bylo navdzeno 5 g rozmixovaného a zhomogenizovaného vzorku Spaget.
Do tohoto mnozstvi bylo pifidano 25 ml destilované vody a smés byla dikladné
homogenizovana po dobu 2 minut v tfeci misce a nasledné byla odstfedéna na odstredivce
(15 minut pii 6000 otackach za minutu). Po odstfedéni bylo v supernatantu zméfeno pH
pomoci pH metru, a takto pfipraveny supernatant byl pouzit i pro stanoveni obsahu

amoniaku Conwayovou metodou. Hodnota pH byla zmétena 3x.

4.7.2 Stanoveni suSiny

Susina je definovana jako pevna ¢ast vzorku zbyla po odstranéni vody. Lze ji stanovit pfimou
nebo nepfimou metodou. Nejcastéji prevladaji nepiimé metody, odstraiiujici ze vzorku vodu
a ¢ast t€kavych latek susenim v suSarnach, ve vakuu, nebo pomoci infracerveného zareni.
Nazev nepiimd metoda znamena, ze se nejednd o pfimé stanoveni suSiny, ale o stanoveni

obsahu (tbytek) vody po suSeni. SuSina je z obsahu vody dopocitdna néasledné. [29, 31]

5 g zhomogenizovaného rozmixovaného vzorku bylo navdzeno do predsusenych
hlinikovych misek. Misky se vzorky byly dany do susarny a byly suSeny pfi teploté 105 °C
po dobu 5 hodin do konstantniho ubytku hmotnosti. Kazdy vzorek byl analyzovéan 3x. Pro

vypocet byl pouzit vzorec viz nize (10).
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mgz—m;

Msysiny = - 100 [%] (10)

kde:

Mgysiny — Obsah susiny [%]

mi — hmotnost prazdné misky [g]

m3 — hmotnost misky s vysusenym vzorkem [g]

m, — navazka vzorku [g]

4.7.3 Stanoveni amoniaku Conwayovou metodou

Obsah amoniaku Ize urc¢it pomoci Conwayovy metody. Jeho stanoveni spoc¢iva ve vytésnéni
amoniaku ze vzorku reakci s nasycenym roztokem K>COj3 a k navazani na kyselinu H3BO3
za vzniku (NH4)3BO3. Amoniak je nasledné stanoven titraci kyselinou sirovou na Conwaytv

indikator. Reakce ptechazi ze zeleného zbarveni do rizového [29, 31, 33].

Conwayovy nadobky byly pomazéany vazelinou a do stfedu nddobky byl pipetovan 1 ml 1%
H3BOs a k nému byly pfidany 2 kapky Conwayova indikatoru. Na jednu stranu vnéjsiho
prostoru nadobky byl napipetovan 1 ml nasyceného roztoku K>COs. Na opaénou stranu byl
napipetovan 1 ml supernatantu, ptfipraveného pii stanoveni pH. Conwayovy nadobky se
prikryly desti¢kami a opatrn€ byly promichéany tak, aby doSlo ke smichani roztoku K>COs
se vzorkem. Vazelina utésnuje nadobku, aby nedochazelo k iniku amoniaku po pfilozeni
desticky. Takto byly Conwayovy nadobky ponechany 2 hodiny reagovat a néasledné byl
vnitini prostor nddobky titrovan 0,005M H2SO4ze zeleného zbarveni do riizova. Ze spotieby
H>SO4 byl nésledné vypocitan obsah amoniaku a vSechny vzorky byly stanovovany 3x.

Vzorec, podle kterého se provedl vypocet, je zapsan viz nize (8).

_ VHys04,°F 170 'mg
MyH, = 0,25 =1 ()

kg
kde:
myy, — obsah amoniaku [mg/kg]

VH,s0, — spotfeba H2SO4 pfi titraci [ml]

F — faktor H,SO, > F = Cskutetni

Cyypotteni
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4.7.4 Stanoveni tiobarbiturového ¢isla

Tiobarbiturové Cislo se pouziva jako indikator oxidace lipidi u vyrobkti obsahujici
polynenasycené mastné kyseliny. Pfi oxidaci lipidi vznikaji vedlejsi produkty (2-alkenaly,
2,4-alkadienaly, malondialdehydy), reagujici po smichdni a =zahtati s kyselinou
tiobarbiturovou za vzniku barevnych komplext. Tyto barevné komplexy jsou méteny na
spektrofotometru pifi riznych vlnovych délkach. Pti Cerveném zabarveni produktii se
vyuziva vinové délka 532 nm a pfi zlutém zabarveni je pouzita vinova délka 450 nm. Mezi
jeden z hlavnich primarnich a sekundarnich produkti oxidace lipidi patti malondialdehyd,
pouzivany pro vypocet tiobarbiturového Ccisla. Tiobarbiturové <¢islo se vyjadiuje

v jednotkach absorbance pro danou vlnovou délku piepocitano na 1mg vzorku [31, 32].

5 g rozmixovaného a zhomogenizované¢ho vzorku bylo navazeno do plastové zkumavky a
bylo ptfidano 15 ml 3,8% kyseliny chlorist¢ a 0,5 ml 4,2% etanolového roztoku
butylhydroxytoluenu. U vzorku E (bezlepkové téstoviny) bylo pfidano dvojndsobné
mnozstvi kyseliny chloristé, tedy namisto 15 ml se pfidavalo 30 ml. Zkumavky byly
uzavieny a dany na 15 minut do tfepacky. Po vytfepani byly vzorky odstfedény (5 minut pii
6000 otackach za minutu) a z kazdé zkumavky bylo odpipetovano do dvou sklenénych
zkumavek po 4 ml supernatantu. Do prvni zkumavky se vzorkem bylo ptidano 4 ml 0,02M
kyseliny tiobarbiturové a do druhé byla pipetovana misto kyseliny destilovana voda (slepy
pokus 1). Zaroven byl pfipraven i slepy pokus 2 (5 ml destilované vody misto vzorku a dale
byl postup stejny). VSechny zkumavky se vzorky byly 45 minut povateny ve vodni lazni.
Poté byly vzorky zchlazeny, ptefiltrovany pies stiikackovy filtr a nafedény v poméru 1:3.
Absorbance vzorkil byla méfena pomoci spektrometru pti vinové délce 450 nm. Jako blank
byla pouzita destilovana voda. Kazdy vzorek byl navazovan 2x a absorbance byla prométena

vzdy 3x (n=6). Vzorecek vypoctu tiobarbiturového cCisla je uveden viz nize (9).

TC — (sz_Aspl_Aspz)

- 1000 9)
kde:

TC — tiobarbiturové &islo [A4so/mg]

Ay, — absorbance vzorku

Asp1 — absorbance slepého pokusu 1

Asp2 — absorbance slepého pokusu 2

m — navazka vzorku [g]
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4.8 Senzoricka analyza

Senzorické analyza je v&€dni obor, ktery se zabyva hodnocenim organoleptickych vlastnosti
vyrobku za pouziti lidskych smysli (zrak, ¢ich, chut, sluch a hmat). Jedna se o metodu
rychlou, levnou s mnozstvim relevantnich vysledki, a proto mize byt jednou ze soucasti

postupu kontroly jakosti a bezpecnosti potravin. [33]

Vzorky pro senzorické hodnoceni byly pfipraveny dle postupu uvedeného v kapitole 6.6.
Hodnoceni probihalo v senzorické laboratofi vybavené dle pozadavkii normy CSN EN ISO
8589 [34]. Panel posuzovateli se skladal z 12 hodnotiteli proskolenych dle normy CSN ISO
8586 (studenti a zaméstnanci Ustavu technologie potravin) [35]. Hodnotilo se podle
sedmibodové hédonické ordinarni stupnice (stupent 1 — vynikajici, 2 — vyborny, 3 — velmi
dobry, 4 — dobry, 5 — méné dobry, 6 — nevyhovujici, 7 — nepftijatelny). Hodnocenymi
organoleptickymi znaky byly vzhled a barva, textura a chut’ a viin€. Vysledky byly vyjadieny

jako mediadny.

4.8.1 Absorpce vody téstovin

Absorpce vody u téstovin je schopnost vstiebavat vodu béhem rehydratace. Rehydratace se
provadi pti vafeni téstovin a ma zasadni vliv na nartist objemu. Dilezitou funkci pfi vareni
ma teplota, nabobtnavajici granule Skrobu, drzené v proteinu a pietvatejici tak strukturu
téstovin. Jedna se o nevratny d¢j, pficemz objemovy narlst téstovin zavisi na teploté a asu.

[35]

Absorpce vody byla stanovena ptfed senzorickym hodnocenim a texturni analyzou (postup
pripravy vzorku viz kapitola 6.6). Po uvafeni téstovin byla slita voda a téstoviny byly
zvazeny. Z rozdilu hmotnosti po/pfed uvafenim bylo vypocitano, kolik vody dokazou
téstoviny absorbovat. Pro vypocet byl pouzit vzorec pod textem (11).

AV =T2T1.100 (11)

my
Kde:
AV — absorpce vody [%]
m; — hmotnost té€stovin pted vareni [g]

m2 — hmotnost téstovin po uvateni [g]
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4.9 Texturni analyza

Téstoviny a vétSina potravinarskych vyrobkil nemaji jen jeden texturni parametr, ale maji
jich hned nékolik. Tyto texturni parametry jsou diilezité pro analyzu texturniho profilu a pro
jejich kvalitu a pfijeti spotiebitelem. Mezi primarni parametry mechanickych vlastnosti jsou
fazeny tvrdost, soudrznost, viskozita, pruznost a prilnavost. Nedilnou soucasti primarnich

parametrt jsou tfi sekundarni parametry, lamavost, Zvykatelnost a gumovitost [36].

Vzorky pro texturni analyzu byly pfipraveny dle postupu uvedeného v kapitole 6.6. Pii
texturni analyze byla provedena tahova zkouSka pomoci texturometru TA.XT plus. Pii
analyze byl pouzit nastavec SMS/Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig, ktery je
primarné urcen pro tésto, ale lze jej pouzit i pro nase ucely. Pfed pouzitim byl piistroj
nakalibrovan. Z kazdé Spagety byla odfiznuta ¢ast o délce 5 cm a vloZena do zafizeni a
spustén test. Spusténim testu byl hdk pomalu zvedan ke vzorku téstovin, ktery natahoval az
do jejich pretrzeni. Ve specialnim programu byla do pocitace zakreslovana tahova kiivka
kazdého vzorku téstovin, vyjadiujici zavislost sily na Case. Z této kiivky byla zjistovana
maximalni sila potfebna na pretrzeni vzorku Spaget a plocha vznikla pod tahovou kiivkou,

vyjadiujici extenzografickou energii. Méteni bylo provedeno u kazdého vzorku 3x.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Diplomové prace navazuje na skladovaci pokus zalozeny v mé bakalarské praci s 5 vzorky
Spaget s odliSnou surovinovou skladbou. Tyto vzorky byly podrobeny skladovacimu pokusu
po dobu 24 mésict pii 4 riznych teplotach (-18 °C, 5 °C, 23 °C a 40 °C). Chemicka analyza
(hodnota pH, obsah suSiny, mnozstvi amoniaku, tiobarbiturové ¢islo, absorpce vody),
senzoricka analyza a texturni profilovéa analyza byla provedena vzdy po 3 mésicich, tedy
casovy interval byl zvolen od ptlro¢niho stanoveni na 9, 12, 15, 18, 21 a 24 mésict. Jak bylo
uvedeno v Tabulce 5, v téchto tfimésicnich intervalech byly analyzovany vzorky Spaget
skladované pti 5 °C, 23 °C a 40 °C. Vyjimkou byly v tomto ohledu vzorky uchovavané pfi

-18 °C, které byly podrobené analyzdm pouze po 12 a 24 mésicich skladovani.

5.1 Stanoveni pH

pH téstovin se s pribyvajicimi meésici skladovani mirn€ zvySovalo vlivem chemickych a
fyzikélnich zmén. Hodnoty pH se u téstovin skladovanych od 9-24 mésice pohybovaly
v rozmezi 56,5 (viz Tabulka 6, 7, 8, 9 a 10). Béhem této doby byl nejvétsi nartust u vSech
vzorkll pozorovan pii teploté 40 °C, kdy hodnoty nabyvaly od 5,7-12,5 %. Nejméné zménu
pH ovlivnila teplota -18 °C, kdy nartstajici hodnota pH tvofila pouhé 1,8-7,6 %. Dale je
nutno podotknout, Ze semolinové téstoviny (vzorek A a B) se vyrazné liSily od hodnot
ostatnich vzorkl. Jejich navySeni pH je ve vétSiné piipadech polovicni, a tedy se da
konstatovat, ze té€stoviny vyrobené ze semolinové mouky nepodléhaji az takovym zmé&ndm
pii skladovani. Vys$si hodnota pH ma podporujici vliv na Maillardovo hnédnuti, a tedy da se
predpokladat zvétSeni tiobarbiturového Cisla, nartist obsahu amoniaku a s nimi spojené
zmény v organoleptickych vlastnostech téstovin [37]. Pro srovnani s mou bakalarskou praci
se vysledky vyrazné liSily, do 6. mésice skladovani pH klesalo [18] a od 9. mésice mélo
rostouci trend. Vyssi pH bylo pravdépodobné zplisobeno rostoucim obsahem amoniaku,
ktery ma zasadity charakter, a je tvoten pii degradaci bilkovin vlivem Streckerovy degradace
aminokyselin [16, 22]. S témito vysledky se neshoduje podobné zamétfend prace Veroniky
Tiokové, kterd se zabyvala zatézovymi zkouSkami instantnich nudli po dobu 12 mésici.
Hodnoty pH instantnich nudli v této diplomové praci klesaly po celou dobu skladovaciho
experimentu [38]. Na tuto praci navazovala diplomova prace Markéty Cervenkové, ktera
instantni nudle analyzovala po dobu dalSich 12 mésicti. Hodnota pH v obdobi skladovani

15-24 mésicu kolisala, bez jednoznaéné rostouciho ¢i klesajiciho trendu [47].
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5.2 Stanoveni suSiny

Obsah susiny nevykazoval v prub¢hu skladovani vyrazné zmény (viz Tabulka 6, 7, 8, 9 a
10). V nekterych mésicich dochazelo k ibytku ¢i naopak k ptijmu vody. Tyto ztraty / piijmy
zavisely na propustnosti polypropylenového obalu téstovin. Propustnost vodni pary u
polypropylenového obalu je pii teploté 23 °C (typicka skladovaci teplota téstovin) 2,321—
4,642 g m m™ s’ Pa! [39]. Pro ostatni skladovaci teploty (-18, 5 a 40 °C) byla propustnost
oc¢ekavana jina, ale 1 pfes pouziti té€chto skladovacich teplot 1ze konstatovat, Ze se suSina
téstovin pohybovala v rozmezi 89-98,5 %, tedy vSechny vzorky béhem skladovani
spliiovaly pozadavky na vlhkost, uvedené ve vyhlasce 18/2020 Sb., kterd udava obsah
vlhkosti nejvyse 13 hmotnostnich procent [1]. Nejvétsi ubytek vody byl pozorovan pro
vzorky téstovin, skladovanych pii teploté 40 °C. Pfi této zatéZové teploté byly bariérové
vlastnosti obalu nejhorsi coz se s vyssi teplotou a propustnosti polypropylenového obalu
dalo ptedpokladat. Nevyrazné zmény béhem 12. mési¢niho skladovaciho pokusu byly
prezentovany i v diplomové praci Veroniky Tiokové s instantnimi nudlemi [38], stejné tak

jako v navazujici praci Markéty Cervenkové [47].

Tabulka 6. Vysledky pH a suSiny pro vzorek A

Vzorek Dalka Teplota pH (-) Susina (%)
skladovani skladovani
(mésice) (°O)
5 5,83 £ 0,02 89,86 + 0,09
9 23 5,91 £0,02 91,53 +£0,10
40 5,88 £0,02 97,26+ 0,11
-18 5,86 £0,01 91,85 + 0,06
12 5 5,74 £0,02 92,47 + 0,05
23 5,98 £0,01 92,53 £ 0,05
40 5,93 +0,01 98,00 + 0,02
5 5,79 £ 0,01 91,41 +£0,12
15 23 5,87 +0,02 92,44 + 0,03
A 40 5,90+ 0,01 98,23 + 0,05
5 5,88 £0,01 91,59 +0,13
18 23 5,96 £ 0,02 92,01 + 0,09
40 6,01 £0,01 98,67 + 0,02
5 6,08 + 0,01 91,03 £ 0,04
21 23 6,12 £0,02 91,58 +£ 0,09
40 6,05 £ 0,01 98,06 + 0,05
-18 5,97 £0,01 91,61 + 0,04
24 5 6,15+0,02 90,73 + 0,03
23 6,20 +0,01 91,99+ 0,01
40 6,28 £ 0,02 98,12 + 0,04

Pozn.: Vzorek A — semolinové bezvajecné
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Tabulka 7. Vysledky pH a suSiny pro vzorek B

5 6,02+ 0,01 89,70 + 0,15
9 23 5,96 + 0,01 92,44 + 0,04
40 5,78 + 0,02 98,06 + 0,13
-18 5,99 + 0,01 91,67 0,05
. 5 6,12+ 0,01 91,19+ 0,03
23 5.95+0,01 92,63 + 0,02
40 5,80+ 0,01 98,17+ 0,01
5 6,10 £ 0,02 90,79 + 0,08
15 23 598 +0,01 91,93 + 0,04
40 5,85+0,02 98,02 + 0,10
5 6,13+ 0,02 91,45 + 0,07
18 23 6,07 + 0,01 92,51 + 0,02
40 597+ 0,01 98,16 + 0,09
5 6,15 + 0,02 90,02 + 0,05
21 23 6,10+ 0,01 92,12 + 0,04
40 6,03 £ 0,01 98,23 + 0,05
18 6,13 +0,01 91,06 + 0,04
04 5 6,19 0,01 89.60 = 0,02
23 6,20 = 0,01 91,64 + 0,03
40 6,11 + 0,02 98,49 + 0,04

Pozn.: Vzorek B — semolinové vajecné

Tabulka 8. Vysledek stanoveni pH a susiny pro vzorek C

Vzorek Dalka Teplota pH (-) Susina (%)
skladovani skladovani
(mésice) (°O)
5 5,60 £ 0,01 89,60 + 0,11
9 23 5,37£0,01 90,05 + 0,03
40 5,25+ 0,02 95,87 = 0,09
-18 5,56 £ 0,02 90,79 £ 0,01
12 5 5,62 +0,01 92,22+0,11
23 5,35+0,01 91,00 = 0,04
40 5,29+ 0,01 96,78 + 0,03
5 5,70 £ 0,02 90,68 = 0,07
15 23 5,41 £0,02 91,33 +0,18
C 40 5,35+ 0,01 96,95 +0,11
5 5,84 £ 0,01 90,82 + 0,05
18 23 5,49 £0,01 91,06 + 0,06
40 5,44 + 0,02 97,05 +0,13
5 5,90+ 0,01 90,71 = 0,09
21 23 5,58 +£0,01 91,20 + 0,02
40 5,56+ 0,01 97,52 +0,10
-18 5,76 = 0,02 90,75+ 0,10
4 5 6,11 +0,01 90,54 + 0,04
23 5,78 £0,02 91,05 £ 0,08
40 5,85+£0,01 97,86 £ 0,05

Pozn.: Vzorek C — pSeni¢né bezvajecné
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Tabulka 9. Vysledek stanoveni pH a susiny pro vzorek D

5 5,57+ 0,01 89.23 + 0,04
9 23 5,54+ 0,01 92,09 + 0,12
40 548 £0,02 97,52 +0,14
-18 5,52 +0,01 91,39 0,02
. 5 5,72 + 0,02 91,81 + 0,07
23 5,77 +0,01 92,44 + 0,03
40 5,63 +0,01 97.94 + 0,02
5 5,80+ 0,01 9022 + 0,10
15 23 5,84 + 0,02 92,32+ 0,03
40 5,79 £ 0,01 97,71 0,12
5 591+0,01 90,82 + 0,09
18 23 5,90 + 0,01 92,66 + 0,07
40 5,88 + 0,02 97.81+0,10
5 6,03 + 0,02 91,06 + 0,04
21 23 597+ 0,01 92,03 + 0,02
40 5,90 + 0,01 97,98+ 0,15
18 5,94+ 0,01 91,31 + 0,05
04 5 6,12 £ 0,02 89,96 = 0,02
23 6,08 0,01 91,81 +0.16
40 6,16 + 0,02 98,47 + 0,02

Pozn.: Vzorek D — pSeni¢né vajecné

Tabulka 10. Vysledky stanoveni pH a suSiny pro vzorek E

Vzorek Dalka Teplota pH (-) Susina (%)
skladovani skladovani
(mésice) (°O)
5 5,85£0,01 89,57 + 0,09
9 23 5,84 £ 0,01 90,61 + 0,03
40 5,62 +0,01 95,97 +0,12
-18 5,90 £ 0,01 91,08 + 0,03
12 5 5,98 +£0,02 91,91 £ 0,03
23 5,99 £ 0,02 91,21 +£0,02
40 5,80+ 0,01 95,40 £+ 0,05
5 6,24 +0,01 90,27 £ 0,01
15 23 6,15+ 0,01 91,73 £ 0,04
E 40 6,03 + 0,02 95,86 +0,15
5 6,26 £ 0,01 90,89 + 0,08
18 23 6,29 +£ 0,01 91,57 £ 0,06
40 6,18 £0,01 95,96 + 0,12
5 6,30 £ 0,01 91,16 £ 0,07
21 23 6,27 +0,01 91,03 + 0,02
40 6,20 + 0,02 96,52 +0,10
-18 6,08 £ 0,01 91,86 + 0,03
4 5 6,32+ 0,02 90,65 + 0,09
23 6,31 £0,02 90,88 +£ 0,01
40 6,24 £ 0,01 97,54 + 0,02

Pozn.: Vzorek E — bezlepkové kukuticné




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Susina instantnich téstovin se v tomto skladovacim experimentu pohybovala okolo 96-98
%. Podobné nevyznamné zmény v suSin€ byly stanoveny pfi vyzkumu zamétujicim se na

bojové davky MRE (gulas s téstovinami) [40].

5.3 Stanoveni amoniaku

Amoniak je plyn, ktery se uvoliiuje béhem rozkladnych procesti v potravinach, a proto se
pouziva jako indikator detekujici miru zkaZenosti potravin pfevazné u masa [37]. Bilkoviny
degraduji za vzniku Streckerovych aldehydd, ovliviiujicich organoleptické vlastnosti
potravin. Dal§im produktem je amoniak detekujici kazeni potravin a poslednim produktem

Streckerovy degradace je oxid uhlicity [16, 22].

V pribéhu skladovaciho pokusu se mnozstvi amoniaku zvySovalo (viz Tabulka 11, 12 a 13).
Nartstajici mnozstvi amoniaku u téstovin znaci degradaci bilkovin a miru jejich kazeni pfi
dlouhodobém skladovani. Obsah vzniklého amoniaku se pohyboval v rozmezi 11,33-45,86
mg/kg. Nejveétsi mnozstvi amoniaku bylo analyzovano pii teploté¢ 40 °C, jehoZ obsah pii
pii teploté -18 °C, jejiz hodnota se pii 24. mésici nachazela v rozmezi 17,09-22,39 mg/kg.
Nejvetsi nartst za dobu od 9-24 mésice byl pozorovanu vsech vzorkt pii teploté 5 °C, kde
narast amoniaku ¢inil 63-131 %. Nutno podotknout, ze nartst byl ofekdvan u vyssi
skladovaci teploty 40 °C, nicméng¢ je dobré si povSimnout, ze v 9. mésici byl obsah amoniaku
pfi teploté 40 °C mnohem vyssi neZ u ostatnich vzorkd, a tudiz lze konstatovat, Ze pouZzita
vys$si teplota opravdu urychluje degradaci bilkovin u téstovin, a tedy mnozstvi vytvofeného
amoniaku je pfimo umérné degradaci bilkovin v téstovinach. V prabéhu 24. mési¢niho
skladovaciho pokusu pfi teplot¢ 23 °C dochazelo u vzorki A, B a C také k pomérn¢
vysokému nartistu amoniaku, ktery byl 70-117 %, coz je velice zajimavé, protoze se jedna
o pokojovou teplotu, jez je doporucovana pfi skladovani té€stovin. Pro ostatni vzorky nebyl

vSech vzorkt pii teploté -18 °C, kdy navySeni obsahu neptesahlo hranici 51 %.

U vSech vzorkt téstovin byl prokdzan nartist obsahu amoniaku se zvySujici se teplotou a 1ze
konstatovat, ptimou umérnost k vyssi skladovaci teplot€ a rychlosti degradace bilkovin u
téstovin, Ke stejnému zavéru dospél vyzkum zaméteny na skladovani bojovych davek MRE
pro vojaky (gulas s téstovinami a dalsi potraviny) [40]. Stejna uvaha byla prezentovana i
v ¢lanku, zamétujici se na hladinu amoniaku v masovych konzervach béhem skladovani

[41]. Podobné vysledky byly prezentovany v praci Veroniky Tiokové a Markéty Cervenkové
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zabyvajici se instantnimi nudlemi [38, 47. Jan Strasak ve své praci pouzil stejné skladovaci
teploty, avSak jiné potraviny, ale dosel ke stejnym zavérim, Ze s délkou a rostouci teplotou

skladovani se zvySuje 1 mnozstvi amoniaku [42].

5.4 Stanoveni tiobarbiturového ¢isla

Tim, ze tuky jsou béznou slozkou potravin, tak jejich pfitomnost pfispiva k riznym
lipidovym interakcim. Ani té€stoviny se nevyhnuly témto reakcim, i kdyZ obsahuji maly podil
tuku 1,5-3,3 % (viz Tabulka 4. s nutriénim sloZzeni konkrétnich vzorka Spaget). V tomto
pfipad¢ lipidy ovliviiuji Maillardovu reakci a dochazi k interakci s jejimi produkty. Tyto
interakce maji negativni vliv na organoleptické vlastnosti, prevazné chut, které jsou
sekundarnich produktt lipidi predpokladan vyssi, z dlivodu pfitomnosti vajec. Ty obsahuji
cholesterol a dalsi lipidy, které podléhaji rozkladu na primarni a sekundarni oxidacni

produkty [44].

Vysledky stanoveni tiobarbiturového ¢isla jsou uvedeny v Tabulce 11, 12 a 13. V prabéhu
9-24. mesice skladovani dochazelo k mirnému nartstt tiobarbiturového ¢isla (od 1,8-12,4
%). Nejveétsi mnozstvi sekundarnich produkti bylo pozorovano u vSech vzorki téstovin pfi
teploté 40 °C, naopak nejnizsi tiobarbiturové ¢islo bylo pfi teploté -18 °C. Rostouci teplota
skladovani tedy zapfiCinila vyraznéjsi oxida¢ni zmény tukd ve skladovanych vzorcich
téstovin. Nejméné vzrostlo tiobarbiturové ¢islo v pribéhu 9-24 mésice skladovani u teploty
5 °C (1,8-4,7 %). Pokud bychom porovnali vysledky na zacatku a na konci experimentu
(tedy 1 vysledky mé bakalarské prace), tak mnozstvi sekundarnich produktt se zvysilo
nejvice u teploty 40 °C (o 190-233 %). Jako vhodna teplota pro skladovani téstovin byla
32-95 %) [18]. U vzorkl (A-D) byly vysledky podobné, tedy téstoviny s obsahem vajec
(semolinové / pSenicné) vykazovaly vétsi miru oxidace tukli z divodu obsahu vajec a tedy 1
vys$§iho mnozstvi tuku v nich obsaZzeném (semolinové vajecné 3,3 %, pSeni¢né vajecné 2,3
%). Nejvétsi zmény byly pozorovany u vzorku B, ktery obsahoval vejce a nejvice tuku (3,3
%). Kpodobnym zdvérim dospél vyzkum, zaméfujici se na sekundarni produkty u
vajecnych téstovin (Spaget) béhem ro¢niho skladovani pti pokojovych teplotach [44]. AC by

cvwr

podléhat nejméné vyraznym oxidacnim zméndm, tak tato imérnost neplati. Nejmensi
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oxida¢ni zmény byly zaznamenany u vzorku A (semolinové téstoviny bezvajecné), které

obsahovaly 1,5 % tuku.

Tabulka 11. Vysledky stanoveni amoniaku a tiobarbiturového cCisla pro vzorky A a B

Vzorek Dalka Teplota Amoniak Tiobarbiturové
skladovani skladovani (mg/kg) ¢islo (A4s0/mg)
(mésice) (°O)

5 11,81 +£0,19 142,78 + 2,97

9 23 13,65 +0,23 183,03 + 3,52
40 23,13+ 0,29 241,62 £ 4,71

-18 16,78 £ 0,35 138,05 + 2,64

12 5 18,06 + 0,45 142,91 £3,13
23 20,40 £ 0,41 185,43 + 3,61

40 25,36 £0,52 240,24 + 4,90

5 18,13 +£ 0,40 144,15 + 3,63

15 23 20,97 +£0,48 187,29 + 3,81
A 40 25.84+0,51 243,86 + 5,05
5 19,23 +£ 0,42 145,50 + 3,43

18 23 21,86 +0,50 188,93 + 3,90
40 26,24 + 0,53 244,42 + 5,12

5 21,34 £0,50 147,94 £ 3,51

21 23 23,26 £ 0,48 190,37 £ 3,96
40 28,04 £ 0,56 245,25 £ 5,48

-18 20,39 + 0,44 140,62 + 3,51

4 5 27,20 £ 0,54 149,59 + 3,70
23 29,61 £0,58 192,28 + 4,03

40 34,00 £ 0,55 248,53 £ 5,61

5 11,33 +0,22 132,05+ 3,26

9 23 13,60 £ 0,29 160,49 + 3,98
40 25,89 + 0,40 271,28 £5,62

-18 12,02 £ 0,20 124,81 + 3,19

12 5 13,65+ 0,36 133,56 + 3,38
23 15,87 £ 0,45 162,90 + 4,23

40 27,26 £ 0,57 273,82 + 5,85

5 15,05+ 0,39 135,65 £ 3,53

15 23 16,74 + 0,47 165,30 + 4,38
B 40 29,13 £0,61 276,23 +5,93
5 17,36 = 0,49 137,52 + 3,69

18 23 18,04 £0,52 166,51 + 4,58
40 31,26 £ 0,66 278,30 £ 6,31

5 18,96 £ 0,59 138,94 + 3,81

21 23 20,14 £ 0,61 168,13 + 4,66
40 33,64 £ 0,70 280,06 + 6,59

-18 17,09 £ 0,53 128,94 + 3,47

24 5 20,62 £+ 0,63 140,71 + 3,99
23 23,19 £ 0,67 171,36 + 4,82

40 37,57+0,82 282,60 + 6,72

Pozn.: Vzorek A — semolinové bezvajecné, B — semolinové vajené
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Tabulka 12. Vysledky stanoveni amoniaku a tiobarbiturového ¢isla pro vzorky C a D

Vzorek Dalka Teplota Amoniak Tiobarbiturové
skladovani skladovani (mg/kg) ¢islo (A4s0/mg)
(mésice) (°C)

5 11,69 + 0,20 130,73 + 3,39

9 23 13,48 £0,23 135,05 + 3,28
40 25,32 £ 0,62 209,82 + 3,93

-18 13,54 + 0,25 116,92 + 3,04

12 5 14,06 + 0,28 131,96 + 3,52
23 16,12 + 0,32 136,51 + 3,51

40 27,61 +0,70 211,25 +4,12

5 18,16 = 0,31 134,65 + 3,67

15 23 19,72 +£ 0,39 138,14 + 3,60
C 40 29,18+ 0,76 214,57 £ 4,29
5 20,45 £ 0,40 134,92 + 3,66

18 23 21,63 £0,42 139,40 + 3,72
40 31,15+ 0,79 215,76 £4,42

5 23,54 + 0,64 136,23 £3,73

21 23 24,33 +£ 0,62 140,98 + 3,81
40 35,52 +£0,84 217,67 £4,71

-18 20,39 +£ 0,42 120,62 + 3,01

4 5 26,40 + 0,71 138,34 + 3,82
23 28,34+ 0,77 143,84 + 3,85

40 40,23 +£ 0,92 219,73 £4,80

5 16,67 + 0,31 158,61 £3,51

9 23 20,00 + 0,43 166,03 + 3,92
40 27,02 +£ 0,74 225,17 £4,87

-18 15,68 + 0,36 123,81 + 3,30

12 5 18,97 £ 0,48 160,15 + 3,58
23 22,34+ 0,51 168,32 + 3,99

40 30,26 = 0,79 228,70 £4,92

5 20,71 £ 0,55 162,54 + 3,62

15 23 25,40 + 0,59 169,93 = 4,05
D 40 34,61 + 0,87 230,05 £ 4,94
5 23,12+ 0,63 164,81 + 3,68

18 23 28,56 + 0,69 172,57 £4,55
40 37,10+ 0,95 234,03 £5,00

5 25,22 £0,68 166,12 + 3,73

21 23 30,61 +£0,72 174,70 + 4,62
40 39,87 0,98 235,33 £5,16

-18 21,09 + 0,64 129,04 + 3,57

24 5 27,67 +0,70 167,94 + 3,92
23 32,34+ 0,75 175,75 + 4,69

40 43,72 £ 1,21 237,71 £5,28

Pozn.: Vzorek C — pSenicné bezvajecné, D — pSeni¢né vajecné
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Tabulka 13. Vysledky stanoveni amoniaku a tiobarbiturového ¢isla pro vzorek E
Vzorek Dalka Teplota Amoniak Tiobarbiturové
skladovani skladovani (mg/kg) ¢islo (A4s0/mg)
(mésice) (°O)
5 16,54 + 0,30 83,05 +£2,03
9 23 23,07 £ 0,41 94,72+ 2,16
40 29,36 £ 0,72 127,58 +2,72
-18 15,24 +£ 0,36 76,82 +2,72
12 5 18,94 + 0,47 84,54 +£2,16
23 26,72 + 0,50 96,22 +2,39
40 32,06 0,76 129,80 + 2,85
5 20,41 + 0,51 86,41 +£2.28
15 23 29,06 + 0,59 98,30 + 2,48
E 40 35,63 +£0,83 131,06 £ 2,91
5 22,71 £ 0,58 89,14 +£2.37
18 23 31,62 +0,63 100,04 £2,53
40 38,33 £ 0,88 132,63 + 2,99
5 24,12 £ 0,61 91,43 £ 2,51
21 23 33,27+ 0,67 102,40 + 2,59
40 40,38 + 0,91 135,71 + 3,14
-18 22,39 + 0,58 80,41 £2.21
4 5 26,97 + 0,60 93,32 +£2,62
23 35,70 £ 0,71 105,46 + 2,68
40 45,86 + 1,23 137,12 + 3,43

Pozn.: Vzorek E — bezlepkové kukuti¢né

5.5 Stanoveni absorpce vody

Absorpce vody je parametr, pouzivany pro hodnoceni téstovin ve vaifeném stavu. Je
definovany jako mnozZstvi vody piijaté béhem vareni, tedy pii rehydrataci. Doba varu
téstovin se rozdeluje do tii stupiii. Prvni stupen je nazvany jako minimalni doba varu a
charakterizuje dobu nezbytnou k Zelatinaci Skrobu. Ta je dualezitd pro jejich stravitelnost.
Druhy stupeii je optimalni doba varu, tedy doba vytvoieni vhodné textury pro konzumaci.
Tteti stupent je maximalni doba varu a oznacuji dobu, kterd kdyZz se presdhne, dojde
k rozvateni téstovin. Pfijmem vody dochdzi ke zveétSeni objemu a zméné struktury suSenych
téstovin. Je to zpiisobeno nabobtnanim granuli Skrobu, které jsou drzené v proteinové

matrici a k pretvoreni struktury do oteviené sit¢ koagulovaného proteinu [2, 45].

V téstovinach byla absorpce vody po celou dobu skladovani proménliva (viz Tabulka 14, 15
a 16). Jeji hodnoty se pohybovaly v rozmezi 98—185 %. Obvykla absorpce vody je v priméru
kolem 170 % [2]. U vzorku A byla rehydratace béhem 24mésicniho skladovani nejvétsi pii
teploté 23 °C, kdy jeji absorpce vody dosahovala navyseni o 22 %. U vzorkli B, D a E byla

nejveétsi zmeéna absorpece vody pii teploté -18 °C, a to 0 39-59 %. U vzorku C byla nejvétsi
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zmeéna absorpce vody zaznamendna pii teploté 40 °C, kde téstoviny dokéazaly pohltit vodu

az 0 50 % vice nez na zac4atku skladovaciho pokusu (9. mésic).

Tabulka 14. Vysledky stanoveni absorpce vody pro vzorky A a B

Vzorek Dalka Teplota Absorpce vody
skladovani skladovani (%)
(mésice) (°O)

5 117
9 23 107
40 124
-18 139
5 115
12 23 121
40 131
5 122
15 23 126
40 135
A 5 120
18 23 128
40 130
5 123
21 23 130
40 131
-18 132
5 118
24 23 130
40 127
5 105
9 23 114
40 110
-18 105
5 115
12 23 106
40 108
5 101
15 23 99
40 112
B 5 118
18 23 103
40 119
5 123
21 23 111
40 123
-18 146
5 128
24 23 115
40 128

Pozn.: Vzorek A — semolinové bezvajecné, B — semolinové vajené
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Tabulka 15. Vysledky stanoveni absorpce vody pro vzorky C a D

Vzorek Délka Teplota Absorpce vody
skladovani skladovani (%)
(mésice) (°O)

5 140
9 23 131
40 124
-18 141
5 156
12 23 150
40 126
5 146
15 23 159
40 128
¢ 5 152
18 23 168
40 139
5 161
21 23 170
40 152
-18 175
5 153
24 23 172
40 185
5 117
9 23 103
40 128
-18 98
5 123
12 23 118
40 132
5 105
15 23 125
40 138
b 5 123
18 23 129
40 135
5 138
21 23 131
40 130
-18 155
5 127
24 23 133
40 128

Pozn.: Vzorek C — pSenicné bezvajecné, D — pseni¢né vajecné
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Tabulka 16. Vysledky stanoveni absorpce vody pro vzorek E

Vzorek Délka Teplota Absorpce vody
skladovani skladovani (%)
(mésice) (°O)

5 116
9 23 103
40 130
-18 98
5 122
12 23 118
40 132
5 105
15 23 125
40 129
E 5 117
18 23 129
40 134
5 123
21 23 131
40 130
-18 154
5 126
24 23 133
40 127

Pozn.: Vzorek E — bezlepkové kukuti¢né
5.6 Senzoricka analyza

Vzhledem k rtiznorodosti sloZzeni vzorki téstovin se jednotlivé vysledky senzorické analyzy
lisily (viz Tabulka 17, 18 a 19). Po 9. mésici skladovani se mirné€ zhorsila kvalita u obou
druhii pSeni¢nych téstovin a u bezlepkovych téstovin, tedy vzorkii C, D a E (ve srovnani
s 6mési¢nim skladovadnim v ramci mé bakalafské prace) [18]. Pro oba druhy semolinovych
téstovin (vzorky A a B) se kvalita zacala zhorSovat az po 12. mésici skladovani, kdy bylo
pozorovano pouhym okem tmavsi zabarveni téstovin. DlleZité je zminit, Ze tyto vzorky pfi
dvouletém skladovacim pokusu a teplotach -18, 5 a 23 °C nevykazovaly vyrazné zhorSeni
organoleptickych vlastnosti. I po 2 letech skladovani byla chut’ a viiné semolinovych $paget
hodnocena ne hiife nez ,,dobra®, parametry vzhled a barva a konzistence pak ne hiife nez
,velmi dobré®. Téstoviny uchovavané pii teploté 40 °C byly po 24 mésicich velmi tmavé

(vzhled a barva hodnocena jako ,,nevyhovujici®) s pachuti (chut’ a viin€ ,,neptijatelna‘).

V mé bakalarské praci se kvalita semolinovych té€stovin po ptlro¢nim skladovani nemeénila
[18]. PSenicné téstoviny (vzorky C a D) dopadly v porovnani se semolinovymi téstovinami

hure. Jejich kvalita se zacala zhorSovala jiz po 9 mésicich skladovani, avSak hodnoceni
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nebylo az tak Spatné. Hor$i hodnoceni pSeni¢nych téstovin bylo zpiisobeno surovinovou
skladbou. T¢€stoviny vyrobené z pSenicné mouky nedosahovaly takové kvality jako té€stoviny
vyrobené ze semoliny. Dillezitym faktorem je barva, ta je ovlivnéna pouzitou moukou a
prfidavkem vajec. PSeni¢né vajecné téstoviny se skoro mohly rovnat semolinovym
téstovinam (svétlejsi barva, nebyla typicky jantarova jako u semolinovych té€stovin), bohuzel
o bezvajecnych téstovinach se toto fict nedalo, jejich kvalita byla velmi nizka. Téstoviny
byly velice svétlé, lepkavé, se snadnou schopnosti se rozvaret a nevyraznou chuti. U
pSeni¢nych bezvajecnych téstovin (vzorek C) skladovanych pfti teploté¢ 40 °C bylo po 24
mesicich hodnoceni nepfiznivé (vzhled a barva a textura hodnoceny jako ,,mén¢ dobré*,
chut’ a viiné ,,nevyhovujici®). PSeni¢né vajecné téstoviny (vzorek D) skladované pii teploté
40 °C byly po 24 mésicich velmi tmavé, vzhled a barva hodnocena jako ,,nevyhovujici®,
textura jako ,,dobra®, chut a vliné ,,mén¢ dobra®“. V mé bakaléatské praci pSeni¢né vajecné
téstoviny dosahovaly velmi dobrého hodnoceni. Bezvajecné pSenicné téstovin nedosahovaly
az takového dobrého hodnoceni kvili svétlejsi barvée, lepkavosti, rozvafenosti a nevyrazné

chuti [18].

Samostatnou kategorii byly bezlepkové téstoviny (vzorek E), které vykazovaly horsi
parametry az po 12. mésici skladovani, pficemz neptiznivé hodnoceni prokazatelné ziskaly
svou netypickou chuti a vini. Barva téstovin byla vyrazné Zluta, ovlivnénd pouZitou
kukufi¢nou moukou, a byla hodnocena po celou dobu skladovani jako ,,velmi dobra®. Stejné
byla posuzovateli hodnocena 1 textura bezlepkovych Spaget. Chut’ a viiné byla hodnocena
jako ,,méné dobra“. Spatné hodnoceni chuti a viiné bylo zptisobeno svymi charakteristickymi
vlastnostmi kukuficné mouky. Ta ma v porovnani se semolinou nebo s pSenicnou moukou
specifickou pachut’, kterd je netypickd pro chut’ téstovin. V mé bakalaiské praci byl po
ptlro¢nim skladovani hodnocen vzhled a barva a textura bezlepkovych téstovin jako
vynikajici nebo vyborny po celou dobu ptlro¢niho skladovéani. Pokud bychom vSechny
téstoviny sefadili do zebficku hodnoceni, zatadily by se bezlepkové Spagety za semolinové

téstoviny (vzorek A a B), i pfes jejich odliSnou chut’ a vini.

Ze vsech dosazenych vysledktl lze konstatovat, ze senzorické hodnoceni bylo ovlivnéno
délkou a teplotou skladovaciho experimentu, které vedly k podpoieni degradace bilkovin a
tvorb¢ sekundarnich oxidacnich produktt tukt, projevujici se pievazné zménou barvy, chuté

a viiné [46].

Organoleptické zmény v potravinadch byly zaznamenany béhem skladovani v pracich V.

Tiokové, J. Strasdka, L. Vaskovych ¢i M. Cervenkové [38, 42, 46, 47]. V podobné
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zaméfeném vyzkumu na simulovani 4 skladovacich teplot (doba 3. mésice) u riznych

potravin dochazelo také k organoleptickym zménam [48].

Tabulka 17. Vysledky senzorického hodnoceni pro vzorky A a B

Vzorek Dalka Teplota Vzhled a | Textura Chut’ a viin¢

skladovani skladovani barva

(mésice) (°O)
5

9 23
40
-18
5
23
40
5
15 23
40
5
18 23
40
5
21 23
40
-18
5
23
40
5

9 23
40
-18
5
23
40
5
15 23
40
5
18 23
40
5
21 23
40
-18
5
23
40 6
Pozn.: Vzorek A — semolinové bezvajecné, B — semolinové vajené
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Tabulka 18. Vysledek senzorického hodnoceni pro vzorky C a D

Vzorek

Dalka
skladovani
(mésice)

Teplota
skladovani
6

Vzhled
barva

a

Textura

Chut’ a viné

9

5

23

40

12

-18

5

23

40

15

5

23

40

18

5

23

40

21

5

23

40

24

-18

5

23

40

5

23

40

12

-18

5

23

40

15

5

23

40

18

5

23

40

21

5

23

40

24

-18

5

23
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Pozn.: Vzorek C — pSenicné bezvajecné, D — pSeni¢né vajecné
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Tabulka 19. Vysledky senzorického hodnoceni pro vzorek E

Vzorek Dalka Teplota Vzhled a | Textura Chut’ a viing
skladovani skladovani barva
(mésice) (°O)
5 1 3 5
9 23 1 3 5
40 2 2 5
-18 3 3 5
5 3 3 5
12 23 3 3 5
40 3 3 5
5 3 3 5
15 23 3 3 5
40 3 3 5
E 5 3 3 5
18 23 3 3 5
40 3 3 5
5 3 3 5
21 23 3 3 5
40 3 3 5
-18 3 3 5
5 3 3 5
24 23 3 3 5
40 3 4 5

Pozn.: Vzorek E — bezlepkové kukuti¢né
5.7 Texturni profilova analyza

Texturni profilovou analyzou lze stanovit texturni vlastnosti téstovin. Zahrnuje soubor
smyslovych vjemu, které simuluji typické tkony clovéka pii konzumaci potravin, tedy
kousani, zvykani a polykéni. Tato simulace 1ze hodnotit riznymi senzorickymi modely, nebo
pomoci texturnich profilovych analyzatorii (instrumentalng). U téstovin se obvykle tento
soubor lidskych vjemu popisuje jako pevnost pii skusu té€stovin. Texturni profilova analyza
téstovin je ovlivnéna Zelatinacni schopnosti Skrobu a kvalitou pSeni¢ného lepku. Piestoze
bezlepkova mouka neobsahuje strukturotvorny protein (lepek), tak lze z takové mouky
bezlepkové téstoviny vyrobit, které sice nedosahuji kvality semolinovych téstovin, ale
podobné zamétené studie hledaji stale néjaky zplisob, jak se co nejvice piiblizit kvalitnim
téstovinam. Dalsim dulezitym aspektem je spravna ptiprava téstovin. Ta ma zasadni vliv na
finalni strukturu téstovin, ale pfi spravném kulinarnim postupu ptipravy (viz navod na obale)

je textura téstovin neovlivnéna [2, 49, 50, 51].

Odpor k tazeni a prace nezbytna k deformaci vzorku se béhem skladovani téméf neménila

(viz Tabulka 20, 21 a 22). Lze tedy konstatovat, Ze teplota a ani doba skladovani nemayji
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vyrazny vliv na texturu té€stovin. Patrny vSak je vliv sloZeni Spaget na texturni vlastnosti, coz

bylo pozorovano i v mé bakalaiské praci [18].

Ziskané vysledky koreluji s vysledky mé bakalaiské prace. Pro srovnani vajecné téstoviny
dopadly vzdy o néco 1épe nez bezvajeéné. Nejvétsi odpor k tazeni vykazovaly semolinové
bezvajecnych téstovin (vzorek C; 0,43-0,53 N). PSeni¢né vajecné téstoviny (vzorek D; 0,62—
0,73 N) dopadly o néco I€pe nez pSenicné bezvajecné, ale hiife v porovnani se semolinovymi
a bezlepkovymi téstovinami. Bezlepkové téstoviny (vzorek E; 0,71-0,84 N) vykazovaly

podobny odpor k tazeni jako semolinové bezvajecné téstoviny (vzorek A; 0,73—0,83 N).
Téméf k totoZznym zavértim bylo docileno pti porovnavani vysledkll prace nezbytné

k deformaci vzorku. Nejvétsi energie pro deformaci vzorku musela byt vynaloZena na
semolinové vajeéné téstoviny (vzorek B; 0,50-0,60 N-mm). Nejnizs$i energie byla
vynalozend u pSeni¢nych bezvajecnych téstovin (vzorek C; 0,25-0,34 N-mm). Rozdil nastal
u hodnot pSeni¢nych vaje¢nych téstovin (vzorek D; 0,43-0,46 N-mm), které se velice
podobaly semolinovym bezvaje¢nym téstovindm (vzorek A; 0,39—0,46 N-mm). Bezlepkové
téstoviny (vzorek E; 0,39-0,46 N-mm) potiebovaly o trochu vétsi energii na deformaci

vzorku nez pSeni¢né bezvajecné téstoviny (vzorek C).

Z vysledkt texturni profilové analyzy vyplyva, Ze téstoviny vyrobené ze semoliny
vykazovaly pevnéjsi strukturu nez téstoviny vyrobené z pseni¢né a kukuiicné mouky. Tim
se potvrdila tivaha, Ze s rostoucim odporem k taZeni a praci nezbytnou k deformaci vzorku
stoupa také pevnost a odolnost téstovin. Dale bylo prokazano, ze ptidavek vajec ma vliv na
texturni vlastnosti téstovin a v porovnani s bezvajeCnymi téstovinami vykazovaly vzdy o
néco lepsi parametry (vzorky A x B; C x D). Stejny zavér prezentoval vyzkum, zabyvajici
se pridavkem vajec do téstovin za ucelem zlepSeni texturnich vlastnosti. Dale také
prezentoval lepsi vysledky v texturni profilové analyze u semolinovych téstovin oproti

pSeni¢nym [50, 51, 52].

Samotnou kategorii jsou bezlepkové téstoviny (vzorek E), které s ostatnimi téstovinami
nelze porovnat. Neobsahuji totiz lepek, a pravé kvalita lepku je pro texturni vlastnosti
zasadni. I presto bezlepkové té€stoviny mély dobrou pevnost. Vyzkumy provadéjici texturni
profilovou analyzu u bezlepkovych téstovin se shoduji s tvrzenim, Ze bezlepkové téstoviny
se nemohou rovnat semolinovym a pSeni¢nym druhlim téstovin z divodu absence lepku [49,

501.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

Tabulka 20. Vysledky stanoveni odporu k taZeni a prace nezbytna k deformaci pro vzorky

AaB
Vzorek Dalka Teplota Odpor k taZeni | Prace nezbytna
skladovani skladovéni (N) k deformaci
(mésice) (°O) vzorku (N-mm)
5 0,72+ 0,01 0,34 +£ 0,01
9 23 0,80+ 0,01 0,42 +£0,01
40 0,75 £ 0,01 0,38 +0,01
-18 0,71 £0,02 0,36 + 0,00
12 5 0,73 £ 0,01 0,35+ 0,01
23 0,82 + 0,02 0,41 +£0,01
40 0,76 £ 0,01 0,40+ 0,01
5 0,75+ 0,01 0,36 + 0,01
15 23 0,83 + 0,02 0,42 +£0,01
A 40 0,78 £0,01 0,42 +0,01
5 0,75+ 0,01 0,38 £ 0,01
18 23 0,82 +0,01 0,41 +0,01
40 0,79 + 0,02 0,43 £0,01
5 0,77 £ 0,02 0,39+ 0,01
21 23 0,84 + 0,00 0,43 +0,01
40 0,80 + 0,01 0,44 + 0,01
-18 0,73 £ 0,02 0,39 + 0,01
24 5 0,79 +£ 0,02 0,40 £+ 0,00
23 0,85+ 0,02 0,44 £ 0,01
40 0,81 +0,01 0,46 £ 0,01
5 0,92 +£0,01 0,50 £ 0,01
9 23 1,06 + 0,02 0,58 £ 0,01
40 0,98 £ 0,02 0,51 +£0,01
-18 0,95 + 0,02 0,48 £ 0,00
12 5 0,93 +£ 0,01 0,51 +£0,01
23 1,05+ 0,01 0,56 + 0,01
40 0,99 + 0,02 0,53 £0,01
5 0,95+ 0,01 0,53 £ 0,01
15 23 1,07 £ 0,02 0,57 £0,01
B 40 1,01 £0,02 0,54 +£ 0,01
5 0,96 + 0,02 0,55 +0,01
18 23 1,08 +0,01 0,58 £0,01
40 1,03 +£0,02 0,55 +0,01
5 0,98 £ 0,02 0,54 £ 0,01
21 23 1,10 +£ 0,02 0,60 + 0,00
40 1,06 + 0,02 0,56 + 0,01
-18 0,99 + 0,02 0,50 + 0,01
24 5 1,01 +£ 0,02 0,55+ 0,01
23 1,12+ 0,02 0,60 + 0,01
40 1,09 + 0,03 0,57 £0,01

Pozn.: Vzorek A — semolinové bezvajecné, B — semolinové vaje¢né
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Tabulka 21. Vysledky stanoveni odporu k taZeni a prace nezbytna k deformaci pro vzorky

CaD
Vzorek Dalka Teplota Odpor k taZeni | Prace nezbytnd
skladovani skladovéni (N) k deformaci
(mésice) (°O) vzorku (N-mm)
5 0,42 +0,01 0,25+ 0,01
9 23 0,45+0,01 0,28 £ 0,01
40 0,40 £ 0,01 0,26 + 0,00
-18 0,41 £0,01 0,22 +0,01
12 5 0,41 +0,01 0,26 0,01
23 0,46 + 0,01 0,27 +£0,01
40 0,42+ 0,01 0,28 + 0,00
5 0,42 + 0,00 0,28 0,01
15 23 0,48 +0,01 0,26 £ 0,01
C 40 0,44 +£0,01 0,30 + 0,00
5 0,44 +£0,01 0,29 + 0,01
18 23 0,49+ 0,01 0,28 £ 0,01
40 0,45+ 0,00 0,33 £ 0,00
5 0,46 + 0,01 0,29 £ 0,01
21 23 0,51 +0,01 0,30 + 0,01
40 0,44 + 0,00 0,32 +0,01
-18 0,43 +£ 0,00 0,25+ 0,00
24 5 0,47+ 0,01 0,30 + 0,01
23 0,53 0,01 0,31 +0,01
40 0,46 £ 0,00 0,34+ 0,01
5 0,61 +0,01 0,39+ 0,01
9 23 0,64 + 0,02 0,36 £ 0,01
40 0,62 + 0,01 0,38 £ 0,01
-18 0,58 £ 0,01 0,41 +£0,01
12 5 0,63 + 0,01 0,38 +£0,01
23 0,66 + 0,02 0,39 + 0,01
40 0,63 +0,01 0,40 + 0,00
5 0,64 + 0,01 0,39 + 0,01
15 23 0,67 0,01 0,41 +£0,01
D 40 0,65+0,01 0,42 +0,0
5 0,66 + 0,02 0,41 +0,01
18 23 0,69 +0,01 0,42 +0,01
40 0,66 + 0,01 0,44 £ 0,01
5 0,66 + 0,01 0,42 £ 0,01
21 23 0,71 £ 0,01 0,44 + 0,01
40 0,67 0,01 0,43 +0,01
-18 0,62 + 0,02 0,43 +0,01
24 5 0,67 0,01 0,43 +0,01
23 0,73 £ 0,01 0,46 + 0,00
40 0,69 + 0,01 0,44 £ 0,01

Pozn.: Vzorek C — pSenicné bezvajecné, D — pSeni¢né vajecné
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Tabulka 22. Vysledky stanoveni k taZeni a prace nezbytna k deformaci pro vzorek E

Vzorek Dalka Teplota Odpor k tazeni | Price nezbytna
skladovani skladovani N) k deformaci
(mésice) (°O) vzorku (N-mm)

5 0,74 £ 0,01 0,32 +0,01

9 23 0,76 £ 0,02 0,37+ 0,01
40 0,69 £ 0,01 0,34 + 0,00

-18 0,68 £ 0,01 0,32+ 0,00

12 5 0,77 £ 0,01 0,33 +0,01
23 0,79 + 0,02 0,39 0,01

40 0,74+ 0,01 0,36 0,01

5 0,78 £ 0,02 0,34+ 0,01

15 23 0,80 + 0,02 0,41 +0,01
E 40 0,75 £0,01 0,38 0,01
5 0,80 £ 0,02 0,35+0,01

18 23 0,81 £0,02 0,40 + 0,00
40 0,75 £ 0,01 0,39+ 0,01

5 0,81 £0,01 0,37+ 0,01

21 23 0,83 £ 0,02 0,42 + 0,00
40 0,77 £ 0,01 0,40 + 0,01

-18 0,71 +£0,01 0,35+0,01

24 5 0,83 +0,01 0,38 0,01
23 0,84 £ 0,02 0,44 + 0,01

40 0,78 £ 0,01 0,42 £ 0,01

Pozn.: Vzorek E — bezlepkové kukuti¢né
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ZAVER

V pribéhu skladovaciho pokusu byly téstoviny, konkrétné Spagety, podrobeny zatézové
teplotni zkousce a béhem tohoto skladovaciho pokusu byly pozorovany a analyzovéany
jednotlivé jakostni zmény. Skladovaci pokus se skladal z 4 rozdilnych teplot (-18, 5, 23 a
40 °C) a v teéchto teplotach bylo uskladnéno v priabéhu dvou let 5 rozdilnych druhti téstovin
(semolinové bezvajecné — vzorek A, semolinové vajecné — vzorek B, pSeni¢né bezvaje¢né —
vzorek C, pSeni¢né vajecné — vzorek D a bezlepkové kukuficné — vzorek E). Tato prace se
zabyvala pouze skladovanim mezi 9. a 24. mésicem a navazovala na mou bakalafskou praci,
kterd zahrnovala casovy interval 6 mésict. Béhem skladovani byla v tfimésicnich

intervalech provedena chemicka, senzorickd a texturni profilova analyza.

Z chemické analyzy se stanovovala hodnota pH, obsah suSiny, mnoZstvi amoniaku a
tiobarbiturové ¢islo. Béhem skladovani se hodnota pH zvySovala nejvice u vSech vzork pii
teploté 40 °C, pravdépodobné nasledkem tvorby amoniaku pii degradaci bilkovin. Prave
vyssi teplota a rostouci pH urychluje Maillardovy reakce a s nimi spojené nardstani
sekundarnich produkti oxidace tukti, charakterizované jako tiobarbiturové ¢islo. Obsah
suSiny mirn¢ kolisal, ale zména nepfesdhla hranici 2,5 %. MnoZstvi amoniaku a
tiobarbiturové ¢islo bylo prokazatelné nejvétsi pii teploté 40 °C.

Béhem dvouletého skladovaciho pokusu byla degradace bilkovin (vyjadiend mnozstvim
pSeni¢nych téstovin byla degradace bilkovin vétsi, pficemz nejvétsi byla pozorovdna u
bezlepkovych kukuficnych téstovin. V pribé¢hu dvouletého skladovaciho pokusu vzrostlo
tiobarbiturové ¢islo nejméné pii skladovaci teploté -18 °C u vaje¢nych téstovin (semolinové
/ pSenicné) (vzorek B a D; o 32-46 %), které obsahovaly 3,3 a 2,3 % tuku. Nejvyssi

tiobarbiturové ¢islo bylo zaznamenano pfi teploté 40 °C u Sech vzork téstovin.

Vlivem navysovani hodnoty pH, mnoZstvi amoniaku a sekundarnich produktii oxidace tukti
dochazelo k nezddoucim zménam v organoleptickych vlastnostech, coz se projevilo zménou
barvy, textury a nepfijemnou chuti (az pachuti). Nejhife byly hodnoceny téstoviny
skladované pfi teploté 40 °C. Tyto téstoviny byly tmavé s pachuti. Nejlépe byly hodnoceny
semolinové téstoviny (vajené / bezvajecné; vzorek A a B), které byly hodnoceny velice
kladn€. Nejhtife pak pSenicné bezvajecné téstoviny (vzorek C) kviili své svétlé barveé, a ne
moc vyrazné chuti. U bezlepkovych téstovin bylo hodnoceni ovlivnéno netypickou pachuti

kukuti¢né mouky a kvli této charakteristické viini a chuti vykazovaly i hor$i hodnoceni.
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Texturni profilova analyza prokéazala, Zze semolinové téstoviny jsou pevnéjsi nez pSenicné.
Vajecné téstoviny mely oproti bezvajeCnym lepsi texturni vlastnosti a bezlepkové téstoviny
nedosahovaly takovych vysledkli jako ostatni téstoviny kvili nepifitomnosti komplexu

lepkotvornych bilkovin.

Z téchto provedenych analyz vyplyva, ze pro téstoviny je nevhodna teplota 40 °C. Pii této
teploté¢ dochdzi k rychlejSimu a vétsSimu rozvoji Maillardovych reakci a s nimi spojenym
nartstem sekundarnich produkti oxidace tuka. Tyto zmény se projevi i v organoleptickych
vlastnostech téstovin. Téstoviny skladované pfi této teploté by proto mély mit zkracenou
dobu trvanlivosti, a to na dobu jednoho roka (namisto dvou), kdy jsou jesté zachovany
vSechny jakostni parametry. Pro vaje¢né téstoviny je vhodna teplota skladovani -18 °C, ale
pii této teploté dochazi k vétsi absorpci vody pii vareni. Pro snizeni téchto déji béhem
skladovani jsou vhodné teploty -18 a 5 °C, ale tyto teploty jsou vzhledem ke skladovani
neekonomické a v porovnani s pokojovou teplotou (23 °C) jsou zmény vzniklé béhem

skladovéni zanedbatelné a doba skladovani pii téchto teplotach muize byt 2 roky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] SLUKOVA, Marcela; SKRIVAN, Pavel; HRUSKOVA, Marie. Ceredlni chemie a
technologie: zpracovani obilovin-mlynska a téstarenska vyroba. Vysoka skola chemicko-

technologicka v Praze, 2017.

[2] HRUSKOVA, Marie. Pavel HRDINA a Pavel FILIP. Téstoviny. Praha: Sdruzeni
Ceskych spotrebitelil, z. 1. a Potravindiska komora CR v ramci priorit Ceské technologické

platformy pro potraviny, 2015.
[3] BANCHIERI, Daria G., et al. Nell’anno di EXPO-Milano 2015.

[4] Vyhlaska €. 18/2020 Sb.: Vyhlaska o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny,
pekaiské vyrobky a cukraiské vyrobky a tésta. Zakony pro lidi [online]. AION CS, ¢2010-
2021 [cit. 2021-7-21]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-18#£6707573

[5] CHLUP, Rudolf, et al. Glykemicky index potravin 2019. Praktickelekarenstvi. cz/cit.
2021-01-12]. Dostupné z: https://www. praktickelekarenstvi. cz/pdfs/lek/2019/03/11. pdf,
2019.

[6] Vldknina. Bezpecnost potravin A-Z [online]. Ministerstvo zeméedélstvi [cit. 2022-05-03].

Dostupné z: https://www.bezpecnostpotravin.cz/az/termin/76601.aspx

[7] GABROVSKA, Dana, et al. Obiloviny v lidské vyzivé. Praha: Potravinaiska komora
Ceské republiky, Ceska technologicka platforma pro potraviny, 2015.

[8] OWENS, Gavin (ed.). Cereals processing technology. CRC Press, 2001.

[9] Celkova spotieba potravin loni vzrostla. Cesky statisticky tiFad [online]. 2020 [cit. 2022-

03-31]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/domov

[10] ANNUAL REPORT. IPO International pasta organisation [online]. Roma [cit. 2021-

7-22]. Dostupné z: https://internationalpasta-org.translate.goog/annual-

report/? x tr sl=en& x tr tl=cs& x tr hl=cs& x tr pto=ajax,sc.elem

[11] ROSENTRATER, Kurt A.; EVERS, Anthony D. Kent’s
technology of cereals: An introduction for students of food science

and agriculture. Woodhead Publishing, 2017.


https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-18#f6707573
https://www.czso.cz/csu/czso/domov
https://internationalpasta-org.translate.goog/annual-report/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=cs&_x_tr_hl=cs&_x_tr_pto=ajax,sc,elem
https://internationalpasta-org.translate.goog/annual-report/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=cs&_x_tr_hl=cs&_x_tr_pto=ajax,sc,elem

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

[12] PRIHODA, J., P. SKRIVAN a M. HRUSKOVA. Cerealni chemie a technologie 1.:
cerealni chemie, mlynska technologie, technologie vyroby téstovin. 1. Praha: Vysoka skola

chemicko-technologické v Praze, 2004. ISBN 80-7080-530-7.

[13] TAUFEROVA, Alexandra, et al. Technologie a hygiena potravin rostlinného pavodu
L., II. Brno: Veterinarni a farmaceutickd univerzita Brno, Fakulta veterindrni hygieny a
ekologie [cit. 2021-05-02]. Dostupné z: https://fvhe. vfu. cz/files/rostlinytechnologie a_hyg.
_potravin, skripta. pdf, 2014.

[14] OBILOVINY v lidské vyzive 2019. Praha: Potravinaiska komora Ceské republiky, Ceska
technologicka platforma pro potraviny, 2019. ISBN 978-80-88019-38-1.

[15] CAUVAIN, Stanley P.; YOUNG, Linda S.; SALMON, S. (ed.). Using Cereal Science
and Technology for the Benefit of Consumers: Proceedings of the 12th International ICC
Cereal and Bread Congress 24-26 May, 2004. CRC Press, 2004.

[16] VELISEK, J. Chemie potravin I. Tabor: OSSIS, 2002, 332 s, ISBN 978-80-86659- 15-
2

[17] SUBRAMANIAM, Persis; WAREING, Peter (ed.). The stability and shelf life of food.
Woodhead Publishing, 2016.

[18] BRECKOVA, Blanka. Vliv skladovani na jakost téstovin. 2020

[19] ARENDT, Elke K.; ZANNINI, Emanuele. Cereal grains for the food and beverage

industries. Elsevier, 2013.
[20] KILCAST, David (ed.). Texture in food: Solid foods. Elsevier, 2004.

[21] NURSTEN, Harry E. The Maillard reaction: chemistry, biochemistry and implications.
Royal Society of Chemistry, 2005.

[22] BEMILLER, James N. Carbohydrate chemistry for food scientists. Elsevier, 2018.
[23] RICHARDSON, Philip (ed.). Thermal technologies in food processing. Elsevier, 2001.
[24] SHAHIDI, Fereidoon. Bailey's industrial oil and fat products, 6 volume set. 2005.

[25] DAMODARAN, Srinivasan; PARKIN, Kirk L., FENNEMA, Owen R.
(ed.). Fennema's food chemistry. CRC press, 2007.

[26] LOGAN, Amy S.; NIENABER, Uwe; PAN, Xiangqing Shawn (ed.). Lipid oxidation:
Challenges in food systems. Elsevier, 2015.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

[27] ZARUBA, Kamil. Analytickd chemie. Vysoké $kola chemicko-technologicka v Praze,
2016.

[28] HALKOVA, Jana; RUMISKOVA, Marie; RIEGLOVA, Jana. Analyza potravin. 2.
wd.. Ujezd u Brna: RNDr. Ivan Straka, 2001. Vitaminy. ISBN 80-86494-02-0.

[29] KLOUDA, Pavel. Moderni analytické metody. Pavel Klouda, 2003.

[30] HALKOVA, Jana; RUMISKOVA, Marie; RIEGLOVA, Jana. Analyza potravin. Ivan
Straka, 2001.

[31] HU, Min; JACOBSEN, Charlotte (ed.). Oxidative stability and shelf life of foods

containing oils and fats. Elsevier, 2016.

[32] STEELE, Robert (ed.). Understanding and measuring the shelf-life of food. Woodhead
Publishing, 2004.

[33] BUNKA, Frantisek; HRABE, Jan; VOSPEL, Bohumir. Senzorickd analyza potravin I.

Univerzita Tomase Bati ve Zling, 2010.

[34] CSN EN ISO 8589 (560036) Senzoricka analyza - Obecné pokyny pro usporddani

senzorického pracoviste. 2008.

[35] CSN EN ISO 8586 (560037) Senzorickd analyza - Obecnd smérnice pro vybér, vycvik

a sledovani c¢innosti vybranych posuzovatelit a odbornych senzorickych posuzovatelu. 2015.

[35] CUNNINGHAM, S. E., et al. Modelling water absorption of pasta during
soaking. Journal of food Engineering, 2007, 82.4: 600-607.

[36] KILCAST, David (ed.). Texture in food: Solid foods. Elsevier, 2004.

[37] STANFORD, George, et al. Nitrate determination by a modified Conway
microdiffusion method. Journal of the Association of Official Analytical Chemists, 1973,
56.6: 1365-1368.

[38] TIOKOVA, Veronika. Charakteristika jakostnich zmén dlouhodobé skladovanych
potravin. 2018.

[39] BASTARRACHEA, Luis; DHAWAN, Sumeet; SABLANI, Shyam S. Engineering
properties of polymeric-based antimicrobial films for food packaging: a review. Food

Engineering Reviews, 2011, 3.2: 79-93.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

[40] KADIDLOVA, Helena, et al. The effect of long-term storage on amino acid content of

ready-to-eat entrées. International journal of food science & technology, 2010, 45.5: 966-
970.

[41] SMIRJAK, M.; HRUSOVSKY, J.; GARCAR, J. Dynamics in ammonia levels in the
process of producing canned meat for long-term storage. Veterindarni medicina, 1988, 33.1:

31-38.

[42] STRASAK, Jan. Zmény jakosti trvanlivych potravin v priibdhu ro¢niho skladovani.
2017.

[43] ESKIN, N. A. M. Shahidi F. Browning reaction in foods. In. Biochemistry of Foods.
3rd. 2013.

[44] VERARDO, Vito, et al. Influence of storage conditions on cholesterol oxidation in dried
egg pasta. Journal of agricultural and food chemistry, 2010, 58.6: 3586-3590.

[45] CUNNINGHAM, S. E., et al. Modelling water absorption of pasta during
soaking. Journal of food Engineering, 2007, 82.4: 600-607.

[46] VASKOVYCH, Lucie. Vybrané potraviny s deldi dobou

minimalni trvanlivosti a hodnocenti jejich jakosti. 2018.

[47] CERVENKOVA, Markéta. Zmény jakostnich parametrt trvanlivych potravin béhem
skladovéni. 2019.

[48] BUBELOVA, Zuzana, et al. Quality changes of long-life foods during three-month

storage at different temperatures. Potravinarstvo, 2017.

[49] LARROSA, Virginia, et al. Improvement of the texture and quality of cooked gluten-
free pasta. LWT, 2016, 70: 96-103.

[50] FRADINHO, Patricia, et al. Effect of Arthrospira platensis (spirulina) incorporation on
the rheological and bioactive properties of gluten-free fresh pasta. Algal Research, 2020, 45:
101743.

[51] COLE, M. E. Prediction and measurement of pasta quality. International journal of
food science & technology, 1991, 26.2: 133-151.

[52] LAMBRECHT, Marlies A., et al. The role of wheat and egg constituents in the
formation of a covalent and non-covalent protein network in fresh and cooked egg

noodles. Journal of food science, 2017, 82.1: 24-35.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
UV  ultrafialové zaieni
ISE  iontové¢ selektivni elektrody

TC tiobarbiturové ¢islo
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