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ABSTRAKT

Cilem diserta¢ni prace bylo zabyvat se problematikou bezlepkového peciva
vyrobeného ze zmrazeného tésta, nebo polotovaru. Pecivo, které bylo v pribéhu
svého technologického procesu vystaveno mrazeni, je v souasné dob¢ hojné
k dostani v trzni siti. Tento druh vyrobku s sebou nese jak pozitiva — zasobovani
,cerstvym® peCivem v pritbé¢hu celého dne, tak negativa — zhorSeni texturnich
vlastnosti v porovnani s ¢erstvé upeCenym pecivem.

V praktické casti byly sledovany reologické vlastnosti bezlepkového
biologicky kypteného tésta, které¢ bylo podrobeno mrazirenskym teplotam. Bylo
vyrobeno pecivo z amarantove, cizrnové a pohankoveé mouky, s pfidavky vody
65, 70 a 75 % (hmotnostni procenta vztaZzena na hmotnost mouky). Vzorky
bezlepkového peciva byly vyrobeny dle dvou receptur, kdy jedna receptura byla
zékladni a v druhé receptuie byla pfidana xantanovd guma a instantni ryzova
mouka jakoZto ptidatné latky. Hodnotily se dva typy bezlepkového peciva —
peCivo vyrobené ze zmrazen¢ho tésta a pelivo vyrobené ze zmrazené¢ho
polotovaru. K hodnoceni reologickych vlastnosti byla pouzita metoda tahové
zkousSky. Nasledn¢ byly zkoumany texturni parametry a specificky objem
bezlepkového peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta a polotovaru. Texturni
vlastnosti a specificky objem zmrazenych vzorkli byly srovnany s Cerstvé
upecenymi vyrobky dle zakladni receptury. Na zavér testovani byly vSechny
typy peciva senzoricky vyhodnoceny metodou senzorické analyzy s vyuzitim
hédonické stupnice.

Vsechny vzorky bezlepkového peciva, které proSly mrazicim procesem, mély
prukazné horsi hodnoty specifického objemu, texturnich vlastnosti a senzorické
analyzy. PouZiti xantanové gumy prikazné ovlivnilo pouze nékteré zkoumané
vlastnosti bezlepkového peciva, zejména snizeni tvrdosti u cizrnového
a pohankového peciva. Pouziti instantni ryzové mouky pozitivné ovlivnilo
senzorickou analyzu (chut a vlni) cizrnového a pohankového peciva
vyrobeného ze zmrazeného tésta a polotovaru.



ABSTRACT

The aim of the dissertation thesis was to deal with the issue of gluten-free
breads made from frozen dough and semi-finished products. Breads that have
been frozen during technological process are currently widely available on the
market. These products deal with positives (the supply of ,,fresh* bread during
the day) and negatives (worse textural properties).

In the practical part, the rheological properties of gluten-free biologically
leavened frozen dough were monitored. Gluten-free breads were made from
amaranth, chickpea and buckwheat flour with water additions of 65, 70 and 75
% (weight percent based on the weight of the flour). Samples of gluten-free
breads were made according to two recipes. The first recipe was basic and the
second recipe contained additives - xanthan gum and instant rice flour. Two
types of gluten-free pastries were evaluated — gluten-free breads made from
frozen dough and gluten-free breads made from frozen semi-finished products.
The extension test was used to evaluate the rheological properties. The texture
parameters and the specific volume of gluten-free breads made from frozen
dough and semi-finished products were measured. The textural properties and
the specific volume of frozen samples were compared with fresh baked products
according to the basic recipe. At the end of testing, all types of bread were
evaluated by sensory analysis using a hedonic scale.

All samples of gluten-free breads that were frozen had significantly worse
values of specific volume, textural properties and sensory analysis. The use of
xanthan gum significantly affected only some of the measured textural
properties of gluten-free breads - the hardness reduction of chickpea and
buckwheat breads. The use of instant rice flour had a positive effect on the
sensory analysis (taste and aroma) of chickpea and buckwheat breads made from
frozen dough and semi-finished products.



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pekatské vyrobky maji velmi kratkou trvanlivost a jejich kvalita je zavisla
na dobé mezi upecenim a spotiebou, a proto mohou nastat problémy s plynulym
zasobovanim trhu. Pekarensky trh se neustdle vyviji a musi byt schopen
se rychle pfizpisobovat pozadavkiim zakaznika, byt flexibilni a schopen
produkovat mnoho rtznych vyrobkii v pribéhu celého dne (Barcenas et al.,
2003 a; Olivera et al., 2009). Jednim z pozadavku spotiebitell je zvySujici
se poptavka po Cerstvé upeCeném pecivu, jehoz nevyhodou Vv pribéhu delsiho
skladovani je rychlé tvrdnuti, ztrata chuti, Cerstvosti a piipadné mikrobiologické
zmény, napft. zacinaji se vyskytovat plisn€. DalSim problémem je v pekarnach
vyroba peciva v zavislosti na sezonnim obdobi, napt. o Velikonocich, Vanocich,
Silvestru, kdy se musi vyrabét vétsi objemy, které se ovSem zcela neprodaji;
a naopak n€kdy vyrobené¢ pecCivo nedostacuje poptavce zdkaznika. Proto
se hleda cesta, jak vyrabét pekdrenské produkty ,,do zasoby®, ale s co nejvyssi
kvalitou. Optimalnim vychodiskem je konzervace nizkou teplotou, kterd muze
byt pouzita témét ve vSech technologickych fazich vyroby a diky tomu se rozviji
vyroba pefiva ze zmrazenych polotovard, pfedpekd, ¢i zmrazenych tést
(Barcenas et al., 2003 a; Meziani et al., 2011).

1.1 Charakteristika peciva

Potravinafsky prumysl neustale zvySuje rozmanitost, kvalitu, dostupnost
a Cerstvost potravin jako je naptiklad pecivo, a to zejména proto, Ze patii mezi
zékladni potraviny (Polaki et al., 2010). Vé&tSina peciva, které¢ se vyrabi,
je Cerstvé pecivo, pievazné psSeniéné, ale mize byt i jiné (napf. zitné,
¢1 bezlepkové). Vyrabi se celd fada rozmanitych druht pekarenskych vyrobk,
ale nejvice je na trhu zastoupeno bézné pecivo a chléb.

Legislativni pozadavky na pecivo udava vyhlaska ¢. 18/2020 Sb. Dle této
vyhlaSky se cerstvym chlebem/béZznym pecivem/jemnym pecivem rozumi
nebaleny chléb/béZzné pecivo/jemné pecivo, jehoZz cely technologicky proces
vyroby od ptipravy tésta aZ po upeceni ¢i obdobnou tepelnou Upravu, véetné
uvedeni do obéhu, nebyl pierusen zmrazenim nebo jinou technologickou
upravou vedouci k prodlouzeni trvanlivosti a ktery je zaroven nabizen k prodeji
spottebiteli nejdéle do 24 hodin po upeceni ¢i obdobné tepelné uprave.

Vyhlaskou ¢. 18/2020 Sb. je stanoveno uvadét povinny tdaj ,,ze zmrazeného
polotovaru®. Obecné do této kategorie pekaiskych vyrobkil spadaji tyto pekatské
vyrobky: pecivo (béZzné a jemn¢) a chléb vyrabéné dopefenim ze zmrazeného



predpeceného polotovaru (,klasicky* chapané dopeky, zpravidla dopékané na
prodejn¢€) a pec€ivo (bé€zné a jemné) a chléb, u kterych doslo v priibé¢hu vyroby
Kk preruseni vyrobniho procesu kratkodobym zmrazenim nekynutych nebo
castecn¢ nakynutych téstovych kust. Podle této vyhlasky musi byt viditelné
umistén v blizkosti nazvu vyrobku udaj ,,rozmrazeno“, a to u nebaleného
pekaiského vyrobku, ktery byl v hotovém stavu zmrazen a spotiebiteli je
nabizen v rozmrazeném stavu, na mistech, kde je vyrobek pifimo nabizen
K prodeji spotiebiteli. Dale vyhlaska ¢. 18/2020 Sb. udava povinnost viditelné
umistit v blizkosti nazvu vyrobku udaj ,,ze zmrazeného polotovaru®, a to U
nebaleného pekaiského vyrobku, ktery byl dokoncen ze zmrazeného polotovaru,
na mistech, kde je vyrobek pfimo nabizen k prodeji spotiebiteli.
1.2 Bezlepkové pecivo

Potraviny pro osoby s nesnaSenlivosti lepku, jeZ sestavaji z jedné nebo vice
slozek vyrobenych z pSenice, zita, jeCmene, ovsa nebo jejich kiiZenct,
které byly specidlné zpracovany tak, aby v nich byl sniZen obsah lepku, nebo
tyto slozky obsahuji, nesmi obsahovat vice nez 100 mg/kg lepku v potraviné
vestavu, v némz je prodavana kone¢nému spotiebiteli. Tyto potraviny
se oznacuji vyrazem vyrobky s ,,velmi nizkym obsahem lepku®. Jestlize obsah
lepku Vv potraviné ve stavu, v némz je prodavana koneénému spotiebiteli, ¢ini
nejvySe 20 mg/kg, je vyrobek znacen vyrazem ,,bez lepku. Lepkem se rozumi
bilkovinna frakce z pSenice, Zita, je€mene, ovsa nebo jejich kiizenct a derivati,
na kterou maji n€které osoby nesnaSenlivost a ktera je nerozpustna ve vodé
a 0,5 M roztoku chloridu sodného (Natizeni Komise (ES) 41/2009).

Obilné vyrobky, zejména chleby jsou v mnoha zemich zakladni sloZkou
potravy, a proto 1 lidé trpici bezlepkovou dietou (celiac disease) poptavaji
bezlepkovy chléb. Lepek tvofi hlavni strukturu peciva a ma typické
viskoelastické vlastnosti, a tudiz je slozité vyrobit bezlepkovy biologicky
kypteny chléb s dostate¢nou kvalitou (Moore, et al., 2006). Bezlepkové chleby
maji nedostateCnou technologickou kvalitu, predev§im maji nizky specificky
objem, tvrdsi stfidu a jsou nachylnéjsi k rychlej§imu starnuti. Pro zlepSeni
technologickych vlastnosti bezlepkového peciva se ptidavaji rizna aditiva,
napiiklad hydrokoloidy (Anton a Artfield, 2008). Mezi hydrokoloidy patii
Xanthanova guma, polysacharid produkovany bakterii Xanthomonas campestris,
kterda se do velké miry pouziva pii vyrobé¢ bezlepkového peciva, protoze miize
hydratovat ve studené vod¢ a vytvaret viskdzni roztok (Hager a Arendt, 2013).
Podle Sciarini et al., 2010 ptidavek xantanové gumy zpiisobil zlepSeni kvality
bezlepkovych chlebt, ptedevsim zvysil objem peciva a snizil tvrdost stiidy.



RyZova mouka je preferovdna kvlli své barvé (neutralni bezbarva), nutricnim
vlastnostem, neutrdlni chuti, nizkym hypoalergennim vlastnostem a snadné
stravitelnosti. Ryzové proteiny maji ovSem horsi funk¢ni vlastnosti, a proto je
vhodné ryzovou mouku kombinovat s jinymi bezlepkovymi moukami. Ryzova
instantni mouka je schopna dobfe vazat vodu jiz za studena (pfed pecenim)
a po upeceni je sttida peciva diky ryZové instantni mouce vla¢négjsi. (Cornejo
a Rosell, 2015; Renzetti a Rosell, 2016). Na zaklad¢ piedchozich poznatkl byla
ryZova instantni mouka ptidana do receptury €. 2, aby senzoricky neovlivnila
bezlepkové pecivo. Da se také predpokladdat, Ze ptfidavkem ryzové instantni
mouky se zlepsi extenzografick¢ vlastnosti (taznost) bezlepkovych tést,
jelikoz se predpoklada, ze zéklad bezlepkovych tést je tvofen gelem
Z arabinoxyland. Pevnost tohoto gelu je vyssi diky vodikovym vazbam mezi
arabinoxylanovymi fetdzci. Retdzce arabinoxylant se spojuji jen v kratkych
usecich, tato spojeni ovSem nejsou stabilni, a tudiz se mohou rozpojit jiz
pii nizkém mechanickém namahéni (Izydorszyk a Bilianderis, 1995).

1.3 Primyslové zmrazovani

Pii zmrazovani tésta musi byt co nejrychleji, obvykle do 30 minut, pfekonano
tzv. padsmo maximalni tvorby ledovych krystalt, které je v rozmezi 0 az -7 °C.
Pfi pomalém zmrazovani by se tvotilo malé mnozstvi velkych krystald, které by
poskodily vnitini strukturu peciva, proto je pomalé¢ zmrazovani nezddouci. Diky
rychlému, nebo téZ Sokovému zmrazovani, se tvoifi velké mnozstvi malych

ledovych krystalt, které strukturu zmrazovaného vyrobku posSkozuji méné
(obr. 1) (Ptihoda et al., 2003).

Sokové mrazeni Vnitini struktura Pomalé mrazeni

tésta

Obr. 1: Struktura tvorby ledovych krystalii (Herausgeber, 1993)



Technologické postupy vyroby zmrazovanych tést a predpecenych
polotovar jsou vétSinou stejné jako u béznych pekarenskych vyrobki. V praxi
jsou rozliSovany dva druhy predpeCenych zmrazenych vyrobkli — ptedpeky
(ready-baked) a polopeky (pre-baked). Polopeky jsou upeceny na 60 — 70 %
amaji svétlou, témér bilou kirku. Vyhoda polopekti je v jejich vzhledu
podobajicimu se téstu, a tudiz plisobi jako Cerstvy klonek tésta. Mezi nevyhody
patii nasledna delsi doba dopékani a vyrazné objemové ztraty. PFedpeky jsou
dopecené na 80 — 90 % a jiz maji vybarvenou, ale tenkou kirku. Jejich vyhodou
je rychlé dopecCeni a niz§i nachylnost ke starnuti. Hlavni nevyhody piedpekt
témet dopeceného vyrobku (Herausgeber, 1993).

Po vychladnuti se pfedpecené vyrobky mohou ihned Sokové zamrazovat,
nebo balit do fizené atmosféry, ve které je piitomno 70 % N, a 30 % CO..
Piedpecené vyrobky mohou byt v obalu sftizenou atmosférou skladovany 6
az 8 tydnti. Tésta ur€end ke zmrazovani mohou byt ¢astecné predkynuta, ale cela
faze kynuti mize probihat az po rozmrazeni. Polotovary, pfedpeky 1 vyrobky
Z rozmrazenych tést se pecou stejnou dobu jako by se peklo Cerstvé pecivo,
ale rozdil je v pouziti nizSich teplot (Barcenas et al., 2004; Piihoda et al., 2003).

V pekarenském priamyslu mohou byt pouZivané nasledujici metody
zmrazovani tést a predpecenych polotovarii: zmrazovani v proudu vzduchu,
kontaktni zmrazovéni, kryogenni zmrazovani a dvoustupniové zmrazovani.
Zmrazovani v proudu vzduchu je nejstar§i pramyslové pouzivany zpusob
zmrazovani. Vyrobek, ktery ma byt zmrazen, je vystaven proudu ledového
vzduchu o teploté -29 az -40 °C a rychlosti proudéni 4 — 10 m.s. Nejéastgji
pouzivany jsou spiralové dopravniky v mrazicim zafizeni. Kontaktni
zmrazovani se pouziva pouze ke zmrazovani balenych vyrobki s plochym
vnéjSim povrchem. Zatizeni pro tento typ zmrazovéani je tvofeno sadou
horizontalné¢ usporadanych desek, kolem kterych koluje mrazici medium. Styk
desek s produktem musi byt bezprostiedni, bez vzduchovych mezer — chlazeni je
tudiZz velmi intenzivni. Nevyhodou kontaktniho zmrazovani je omezeni
zpracovanych vyrobkd rGznych velikosti a vys§i provozni naklady.
U kryogenniho zmrazovani jsou vyrobky vystaveny plsobeni kryogennich
plynt, hlavné CO,. Plyny jsou inertni, ¢isté a pii pfimém styku s potravinou ji
chutovymi a dal§imi smyslovymi ukazateli neovliviiuji. V soucasné dobé je take
hojné¢ vyuZivan stlaeny dusik, ktery se vyrdbi ze vzduchu a ptevazi se
vV kapalném stavu (skladuje se pii teplot¢ -176 °C). Kapalny dusik ma



pro zmrazovani vyrobkl teplotu -43 az -54 °C a aplikuje se na vyrobky
rozprasovanim. Pfi skupenském piechodu z kapalné do plynné fdze odebira
teplo z vyrobkl a uvoliiuje je do okolni atmosféry. Vyhodou kryogenniho
zmrazovani je krats$i doba, jednoducha aplikace, nizsi naklady na zatizeni a lepsi
jakost findlnich produktii. Nevyhodou jsou vysoké provozni naklady piredevsim
kvali vysoké cené¢ kryogenu. Dalsi nevyhodou je wvysoky rozdil teplot
na povrchu a uvnitt vyrobku, kdy dochazi k vnitinimu pnuti a vzniku trhlin
na povrchu vyrobku (Ptihoda et al., 2003; Skalicky, 2009). Poslednim typem
primyslového zmrazovani je dvoustupnové zmrazovani, kdy v prvni fazi
se povrch vyrobku rychle zmrazi pomoci kryogenniho postupu, na povrchu
se vytvoii krusta, ktera minimalizuje ztraty vlhkosti. Prvni faze je tedy Sokové
zmrazeni na teplotu kolem -40 °C. Ve druh¢ fazi se zmrazovani dokonci
pii teploté -18 °C, pii které se také vyrobek skladuje. Tato forma zmrazovani je
typické pro predpecené vyrobky (Piihoda et al., 2003).

U $okového zmrazovani je cilem dosahnout teploty jadra stfidy -7 °C. Sokové
zmrazovace (tzv. Sokery) proto musi byt vybaveny vykonnym kompresorovym
agregatem, ktery pracuje s jedno-, ¢i dvoustupniovou kompresi a vysokym
kompresnim pomérem stlacovani par chladiva, aby bylo dosazeno teploty
-40 °C, nebo 1 niz$i. Vyparnik musi mit velkou plochu teplosménného povrchu
a Sokovy zmrazova¢ musi téZ obsahovat cirkula¢ni jednotku s ventilatory,
aby dochazelo k rovnomérnému proudéni studeného vzduchu a intenzivnimu
zamrazeni polotovarti. V praxi se vyuzivaji dva druhy Sokert:

a) boxové (skiinové) Sokery — jsou sestaveny z nékolika dil¢ich
oddé€leni, znichz je Cast pouzivana jen pro Sokové zamrazeni,
adalsi pro wuskladnéni zmrazenych polotovari. Produkty
k zamrazovani jsou vkladany na plechach, nebo podlozkach,
u vétsich boxovych Sokert jsou produkty naskladany do voziki a ty
jsou umistény do boxti. Tyto Sokery jsou pouzivany v menSich
provozech (Skalicky, 2012).

b) tunelové Sokery — jsou kontinudlni zafizeni podobnd pasovym
pecim. Cirkulace chladiciho vzduchu je provadéna pomoci
ventilatori po celé délce zmrazovaciho tunelu, ten je sloZen
Z jednotlivych sekci asi 3 m dlouhych. Celkova délka tunelovych
Sokerii se liS§i dle pozadované vykonnosti zmrazovani
a Vv primyslovych provozech se pohybuje vrozmezi 500 —
1 000 kg/h (Skalicky, 2012).

V dnesni dob¢ se ale pfevazné setkame pouze s mrazenim v proudu vzduchu,
pomoci tunelovych, nebo boxovych Sokerd. Mrazici podminky pro tésto
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I polotovary jsou stejné, a to zmrazovani pii -30 az -35 °C. Zmrazena tésta
a predpeCené polotovary se skladuji pii teplotaich -18 °C a niZSich.
Pfi rozmrazovéani jsou predpecené polotovary rozlozeny na plechy, kde se
rozmrazuji pii okolni teploté vzduchu po dobu 30 az 60 minut. Rozmrazovani
tést muze probihat také pii okolni teplote, ale 1 v boxovych rozmrazovacich
zatizenich s teplotou 38 °C po dobu 15 minut. Po rozmrazeni se nechavaji tésta
nakynout, nebo dokynout a nasleduje peceni (Yi a Kerr, 2009; Piihoda et al.,
2003).

1.4 Negativni dopad mrazeni na vlastnosti tésta a pecCiva

Kategorie zmrazovaného peciva zahrnuje peCivo vyrobené ze zmrazeného
polotovaru a tésta. Pro oba druhy plati, Ze peCivo miize mit po dopeceni
potrhanou kiirku, niz§i objem, husts$i strukturu a tvrd$i stfidu nez Cerstvé
upeceny vyrobek (Mandala et al., 2008; Polaki et al., 2010). Pro pecivo
vyrobené ze zmrazeného polotovaru je typickd pevna konzistence a struktura
upeceného peciva, ale bez kiupavé kirky a tento produkt jiz ma velikost a tvar
hotového vyrobku. Jednim z problémli peciva vyrobeného ze zmrazeného
polotovaru je odlupovani kirky na nékolika ¢astech vyrobku. Tento jev je
pfipisovan mrazirenskym teplotdm, tvorbé ledovych castic a také
termomechanickému Soku. Obecné plati, Ze vysoka vlhkost vzduchu v pribéhu
zmrazovani vede ke snizeni odlupovani kirky od stiidy (Rosell, Gomez, 2007).
Béhem skladovéani ptfedpeceného peciva v mrazirenskych zatizenich dochazi
Upeciva ke ztraté vlhkosti, k retrogradaci Skrobu, ztraté chuti nebo viing,
ke zvySeni pevnosti peCiva a ke ztraté stability, ktera se projevuje menSim
objemem bochniku, zménou barvy kirky a mensi pruznosti stiidy (Vulicevic et
al., 2004; Dodi¢ et al., 2007).

Béhem zmrazovani, mrazirenského skladovani a rozmrazovani, je tésto
vystaveno namahani, které vede ke ztraté své pevnosti a aktivity kvasinek, které
jsou zodpovédné za vyslednou kvalitu produktu. Pfi zmrazovani je pfirozenym
jevem krystalizace volné vody, kterd zpisobuje zmény v rozdé€leni vodné faze,
struktury a funkce biochemickych slozek. Krystalizace a rekrystalizace vody
zpusobuje posSkozeni lepkové sité, coz vede ke zméné reologickych vlastnosti
zmrazovanych tést (Sharadanant a Khan, 2003). Rychlost zmrazovani volné
vody ma velky vliv na kvalitu vysledného produktu. Roztrzena lepkova sit
Spatné zachytava kypftici plyn, ¢imz se snizuje objem pekarskych vyrobkil (Chen
et al., 2012). K praskani lepkové sité také dochazi po uvolnéni reduk¢nich latek
z usmrcenych kvasinek a tvoficim se ledovym krystalim. Tento fakt je
vysvétlen jako pokles pevnosti zmrazenych tést, ztratou retencni kapacity CO
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a snizenim objemu peciva piipraveného ze zmrazenych tést. Praskanim lepkové
sit¢ dochdzi k poruseni disulfidickych mustka, které jsou tvofeny mezi volnymi
tiolovymi skupinami aminokyselin metioninu a cysteinu (Hui, 2006).
Disulfidické vazby se fadi mezi nejpevnéjsi, a tudiz vyrazné ovlivituji vlastnosti
tésta (Shewry a Tatham, 1997). Ledové krystaly také poSkozuji membrany
tvoficich se vzduchovych pori v tésté, které vznikaji v pribehu hnéteni tésta
a jsou zakladem nakypiené struktury peciva, jelikoz se v nich hromadi CO;
uvoliiovany kvasinkami (Elisa et al., 2014; Weiser, 2007). Velké ledové krystaly
zpusobuji poSkozeni bunécnych membran kvasinek a kromé toho, v disledku
zmeénéné distribuce nezmrazené kapalné ¢asti tésta, je obsah rozpusténych latek
vyss§i, coz vede k naruSeni metabolismu ptezivajicich kvasinkovych bunék
a ke snizeni aktivity kvasinek v priabéhu zpracovani zmrazeného tésta (Dodi¢ et
al., 2007). N¢kolik studii (Ribotta et al., 2001; Autio a Sinda, 1992; Inoue
a Bushuk, 1991) tvrdi, ze lepkova sit’ je oslabena redukujicimi latkami, jako je
napiiklad glutation, ktery produkuji kvasinky (Kim et al., 2008). V prabchu
mrazirenského skladovani se také vyrazné zhorSuji Viskoelastické vlastnosti
tésta, kdy dochazi ke zvySovani hodnot viskdzniho modulu, coz se projevuje
zhorSenou schopnosti zadrzovat kypfici plyn v tésté. ZhorSeni elastickych
vlastnosti mrazeného tésta je zpusobovdno depolymeraci bilkovinnych
makromolekul, porusenim lepkové sité vznikajicimi ledovymi krystaly vody
a uvolnénymi reduk¢énimi latkami z usmrcenych kvasinek (Elisa et al., 2014;
Ribotta et al., 2004).

Pekatské vyrobky ze zmrazeného polotovaru, nebo tésta maji jak své vyhody,
tak nevyhody. Mezi hlavni vyhody patii redukce sniZeni ztrat zpusobenych
starnutim vyrobkl arychld dodavka poptavky jednotlivych trznich tetézci
(Dodi¢ et al., 2007). Pouzitim zmrazenych tést v pekarenském priamyslu je
umoznéno sniZit no¢ni praci v pekarnach a také vyrobni a logistickeé prostory.
Zmrazené tésto si zachovava delsi trvanlivost a Cerstvost, ale tento parametr je
znacn¢ zavisly na adekvatni kontrole rychlosti zmrazovani a rozmrazovani
(Angioloni et al., 2008). Konzervace nizkymi teplotami zvysi trvanlivost, ale ma
také negativni dopad na kvalitu vyrobku, proto se upravuje technologie vyroby
apouzivaji se rtzné zlepSovaci latky, které umozni snizit negativni dopad
mrazeni na kvalitu pekarenského vyrobku (Barcenas et al., 2003 a). Nicméné,
pouziti zmrazenych tést mlZe zplsobovat zménu vlastnosti tésta a ztratu
stability bchem dlouhodobého mrazirenského skladovéani. Ztrata stability
zmrazeného tésta je vyjadiena jako soubor nésledujicich vlastnosti - prodlouZeni
doby kynuti, niz§i objem bochniku (pekaiského vyrobku), zhorSeni vlastnosti
vyrobku (tvar, porovitost, barva kiirky, pruznost stfidy), rychld ztrata Cerstvosti

12



vyrobku (Dodi¢ et al., 2007). Zmrazené tésto také postupné zhorSuje své
vlastnosti a vede ke ztrat¢ retence plynu a zhorSeni texturnich vlastnosti.
Pfi¢inou je sniZzend aktivita kvasinek a snizeni integrity lepkové sité a tvorba
ledovych krystali (Wang et al., 2014).

Vyse jmenované problémy peciva vyrobeného ze zmrazenych tést
a polotovara l1ze eliminovat ptidavky hydrokoloidl, nebo tUpravou recepturniho
slozeni (Dodi¢ et al., 2007).

1.4.1 Hydrokoloidy

Hydrokoloidy jsou latky, pfevazené polysacharidické povahy, které jsou
Siroce pouzivany v potravinaiskych produktech, protoze dokazi modifikovat
texturu, zlepsit zadrzovani vlhkosti a udrzuji celkovou kvalitu vyrobku béhem
skladovani (Mandala et al., 2007; Ribotta et al., 2004). Jedna se o rozmanitou
skupinu latek, které mohou byt ziskavany z rostlin, moiskych fas a produkovéany
mikroorganismy. Mezi hydrokoloidy patiti 1 modifikované biopolymery
vytvofené chemickou ¢1 enzymatickou modifikaci Skrobli a celuldzy.
Hydrokoloidy jsou biopolymery s vysokou molekulovou hmotnosti, obsahuji
hydrofilni fetézce, obvykle skoloidnimi vlastnostmi a svych funkénich
vlastnosti dosahuji v hydratovaném stavu (Mikus$ et al., 2013; Guarda et al.,
2004). Hydrokoloidy jsou Siroce pouzivany jako ptidatné latky v potravinarském
prumyslu, protoze jsou svymi vlastnostmi vhodné pro Upravu reologickych
vlastnosti a textury vodnych suspenzi. Mezi hydrokoloidy patii velké mnozstvi
latek s mnoha vlastnosti, ale pro mne maji vyznam piedevSim hydrokoloidy
s nasledujicimi vlastnostmi — diky vysoké schopnosti zadrzovat vodu maji vliv
na stabilitu produktl, které podléhaji cyklu zmrazovani-rozmrazovani. Pouziti
hydrokoloidii je hojn€ vyuzivano v pekaiském primyslu, jelikoz zlepsSuji
mikrostrukturu, texturu, chutové vlastnosti a prodluzuji dobu trvanlivosti
pSeni¢ného 1 bezlepkového peciva. Jednotlivé vlastnosti téchto latek zavisi
najejich pivodu a chemické struktufe (Barcenas et al., 2003 b; Guarda et al.,
2004; Matuda et al., 2008).

Negativni efekty zmrazovani a rozmrazovani tést, jako jsou posSkozeni
kvasinek, zhorSeni kvality tésta a ndsledné 1 hotového pekaiského vyrobku,
mize byt do jist¢ miry redukovano opét pfidavkem hydrokoloidi do tésta,
jelikoz dobie vazou vodu a snizuji migraci vlhkosti v tésté¢ (Mandala, 2005;
Ribotta et al., 2005). Dale mohou hydrokoloidy zvysit schopnost tésta udrzet
kypfici plyn a objem peciva, zplsobit vétsi porovitost a zlepsit celkovy vzhled
pekaiskych  vyrobkli. Mezi nejastéji pouzivané hydrokoloidy patii
modifikované Skroby, agar, pektin, guarova, arabska, tragantovd a xantanova
guma (Selomulyo a Zhou, 2007; Sahraiyan et al., 2013).
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1.4.2 Uprava receptury pro zmrazovani

Pii technologii vyroby zmrazovanych tést je doporuceno upravit recepturu
oproti téstim urCenym pro vyrobu cerstvého peCiva. Mezi hlavni recepturni
zmény patii snizeni mnozstvi recepturni vody, zvySeni mnoZstvi pouzité¢ho
drozdi, vyssi pridavek tuku a oxidacnich latek. Niz§im mnozZstvim recepturni
vody ve zmrazovanych téstech se minimalizuje krystalizace volné vody béhem
zmrazovani a dochéazi tak k napomahani udrzeni tvaru hotového vyrobku.
Zvysenim mnoZstvi pouzit¢ho drozdi se vyrovnaji ztraty ponicenych kvasinek
v disledku poskozeni ur¢itétho mnoZstvi kvasinkovych bun¢k v prabéhu
zmrazovani. Vy$$i mnozstvi tuku napomahd k mékkosti stiidy a je pridavano
pouze u pe€iva, které obsahuje tuk jako jednu ze zakladnich recepturnich slozek.
Ptidavkem 0,5 — 1 % tuku do tésta dochazi k prodlouZeni trvanlivosti peciva
a vyssimu objemu bochniku. Jak jiz bylo vyse uvedeno, v recepturach tést, ktera
jsou urcena ke zmrazovani, jsou také hojné pouzivéana riizna aditiva, predevSim
hydrokoloidy, z divodu zlepSeni stability tést v pribéhu zmrazovani (Aibara et
al., 2001; Barcenas a Rosell, 2007; Piihoda et al., 2003).

1.5 Metody testovani vlastnosti tésta

Reologické zkouSky ukazuji jednotlivé vlastnosti tésta a jeho chovani
pii ptisobeni vnéjSitho namdhani. Diky reologii ziskame napiiklad informace
o stabilité tésta, vaznosti vody, viskozité, elasticité, pevnosti lepkové sité (Zaid
et al., 2010). Nejvhodnéjsi zptisob a metodika zjistovani reologickych vlastnosti
bezlepkovych tést nejsou dosud uspokojivé popsdny a rizni autofi se
v ptistupech li8i. Jsou pouzivany modifikované metody pivodné urené pro
pSenicné tésto. Reologicke vlastnosti tésta se déli na empirické a fundamentalni.
Mezi empirické metody se fadi napiiklad farinograf, mixograf, extenzograf
a texturometr. Tyto metody jsou hojné uzivany jiz dlouhou dobu a vétSinou
mivaji jednoduchou metodiku méfeni. Fundamentalni metody jsou naptiklad
dynamickd oscilacni reometrie, ¢i tahova zkouska. U téchto metod se méfi
naptiklad odezvy tésta na oscilatni namdhani ¢i odezvy tésta na vnéjsi
deformaci a namahani (Torbica et al., 2010; Lynch et al., 2009).

Chovani bezlepkovych tést, ktera byla vystavena mrazeni, dosud nebylo
ve védeckych publikacich zcela objasnéno, a proto byly zvoleny metody, jez se
pouzivaji pro testovani vlastnosti pSeni¢nych tést a vyrobkli. MoZnost otestovat
kvalitu bezlepkového peciva vyrobeného ze zmrazenych tést a polotovari byla
zvolena z divodu dostupnosti Cerstvé rozpeceného bezlepkového peciva
Vv priibéhu celého dne jako je tomu u pSeni¢ného peciva.
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2. CILE PRACE

Cilem prace bylo sledovani vlivu zmrazovani na bezlepkova tésta a pecivo
vyrobené ze zmrazené¢ho polotovaru. Jednotlivé vzorky byly odlisné recepturou
a ptidavky vody do tésta. Vlastnosti zmrazenych bezlepkovych vzorkl byly
hodnoceny po ctyfmési¢nim skladovani v mrazirenskych teplotach.

Cilem prace bylo navrhnout a ovéfit moznosti zlepseni kvality bezlepkového
biologicky kypieného peciva vyrobeného =ze zmrazeného polotovaru
a zmrazeného tésta. Soucasti prace bylo:

e navrhnout recepturu s piidavkem zlepsSujicich slozek pro bezlepkové
tésto uréené ke zmrazovani,

e stanovit specificky objem jednotlivych vzorka bezlepkového peciva
ze zmrazenych polotovarii a tést a porovnat se standardem (Cerstve
upecenym bezlepkovym pecivem),

e metodou texturni profilové analyzy zméfit a charakterizovat texturni
vlastnosti peciva vyroben¢ho ze zmrazené¢ho polotovaru a zmrazené¢ho
tésta, metodou tahové zkousky zhodnotit extenzografické vlastnosti
jednotlivych bezlepkovych tést pied a po zmrazovani

e ovciit hypotézu, Ze pridavek zlepSujicich sloZzek (xantanova guma
aryzova instantni mouka) obsazenych v receptufe ¢. 2 zvysi kvalitu
bezlepkového biologicky kypten¢ho peciva.

15



3. MATERIAL A METODY

3.1 Pouzity material

Pro vyrobu bezlepkového peciva byly pouzity amarantova, cizrnova,
pohankova vyb&rova a ryZova instantni mouka. Amarantova mouka, pohankova
vybérova mouka a instantni ryZzova mouka byly dodany spolecnosti Extrudo
Becice, s.r.0. Cizrnova mouka byla zakoupena od spole¢nosti Natura Hustopece,
s.r.o. Vsechny druhy bezlepkovych mouk byly klasifikovany jako hladka
mouka. Dale byly pouZity nasledujici suroviny: susené drozdi (Lesaffre Cesko,
a.s., CR), cukr krupice (Cukrovar Vrbatky, a.s., CR), kyselina askorbova
(Brenntag CR s.r.o, CR), xantanova guma E415 (Sigma-Aldrich, s.r.o., Praha,
CR) a chlorid sodny (Lach-Ner, s.r.o0., Neratovice, CR). Pro zmrazeni vzorki byl
chemikalie byly v minimalni ¢istoté p.a.

3.2 Metodika prace

3.2.1 Tahova zkouska
Extenzografické vlastnosti tésta pfed a po zmrazovani byly méfeny pomoci

tahové zkouSky na texturnim analyzitoru TA.XT plus (Stable Micro Systems
Ltd., UK) s nastavcem SMS/Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig.

Tab. 1: Recepturni slozky pro pripravu vzorkii tésta k tahové zkousce V % vztaZenych
na hmotnost mouky

Slozka Podil v hmot.%
Bezlepkova mouka 100

Sul 2

Voda 65, 70, 75

Vzorek tésta byl piipraven z 10,0 0,1 g bezlepkové mouky, 2% piidavku
NaCl, a definovanym ptfidavkem vody uréenym na zdklad€¢ vaznosti mouk.
Pridavek vody je vpraci uveden jako procentualni piidavek vztazeny
na hmotnost mouky (tab. 1). Vzorek tésta byl vyhnéten, vytvarovan do kulicky
a zmrazen vlozenim do tekutého dusiku o teploté -196 + 2 °C na 2,0 + 0,5 min.
Zmrazené tésto bylo vloZzeno do polyetylenovych zip sackil a skladovano 4
mésice pii-18 + 1 °C. Poté bylo tésto rozmrazeno pii laboratorni teploté
20+ 2 °C a dob¢ 30+ 1 min. Porozmrazeni byl ztésta vytvarovan valecek,
ktery byl vloZzen na 20 =1 min do teflonové formy, kde bylo té€sto formovano
do prouzku. Piiprava kontrolnich vzorku tést byla totozna, ale po vyhnéteni bylo
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tésto vytvarovano do kuli¢ky, ktera byla temperovana v termostatu po dobu
20+ 1 min pii 20+ 1°C. Potom bylo vlozeno na 20+ 1 min do teflonové
formy. Vytvarovany prouzek byl vlozen do méficiho zafizeni a natahovan
pomoci hidku az do pfetrZzeni. Méfici hdk se pohyboval konstantni rychlosti
3,00 m'st. Z tahové zkousky byly ziskany nasledujici parametry: maximalni
napéti o, Henckyho deformace ¢, elongacéni viskozita #g, odpor tésta k tazeni R,
plocha pod tahovou kiivkou A, taznost tésta E a také bylo vypocteno pomérové
Cislo R/E. Kazdy vzorek byl méfen ve tiech opakovanich a vysledné hodnoty
jsou vyjadieny jako aritmeticky primér ziskanych parametra.

3.2.2 Vyroba peciva

Vzorky bezlepkového peciva byly vyrobeny z 300 g bezlepkové mouky dle
dvou receptur. Jako zakladni receptura pro piipravu bezlepkového peciva byla
pouzita receptura 1 (tab. 2), kterd zaroven slouzila jako standard (Cerstvé
upeené bezlepkové pecivo). Receptura 2 (tab. 3) se lisi ve sloZeni, jsou zde
pouzity zlepSujici komponenty: 1 % Xantanové gumy a 15 % instantni ryzové
mouky. Pro dosazeni optimalnich texturnich a senzorickych vlastnosti je
doporuceno pouzivat do bezlepkovych vyrobki 0,5% az 2,0% ptidavek
xantanové gumy (vztazeno na hmotnost mouky) (Hager a Arendt, 2013;
SCIARINI et al., 2010), a proto byl zvolen do receptury ¢. 2 1% piidavek
xantanoveé gumy.

Tab. 2: Recepturni slozky pekarského pokusu 1. receptury v % vztazenych na hmotnost mouky

Slozka Podil v hmot.%
Bezlepkovéa mouka 100

Susené drozdi 1.8

Sul 1,5

Sacharo6za 2

Voda 65, 70, 75

Kyselina askorbova 0,005
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Tab. 3: Recepturni slozky pekarského pokusu 2. receptury v % vztazenych na hmotnost mouky

Slozka Podil v hmot.%
Bezlepkova mouka 85

Instantni ryZova mouka 15

Xantanova guma 1

Susené drozdi 1,8

Sal 1,5

Sachar6za 2

Voda 65, 70, 75

Kyselina askorbova 0,005

Postup vyroby kontrolnich vzorkii peciva

Tésto pro ptipravu kontrolnich vzorkd bylo vyrobeno tak, ze byly sypké
recepturni slozky smichany v mixeru (Mixer Spar SP-800A, Taiwan) po dobu
1 minuty, poté bylo pfidano aktivované drozdi (recepturni mnoZstvi susené¢ho
drozdi se sachar6zou bylo smichano s 15 ml vody a ponechano na 5 + 2 minuty
vV kynarn€) a voda a dale bylo tésto zpracovavano v mixeru po dobu 3 minut.
Takto zpracované tésto bylo rozdéleno na 3 kusy po 100 = 1 g a bylo vloZeno do
silikonovych forem (primér dna: 45 mm, horni primér formy: 65 mm, vyska
formy: 35 mm), ve kterych se nechalo 20 £ 1 min fermentovat pii 35 £ 1 °C
a relativni vlhkosti 85 % (Kynarna MIWE CBPR 750, Némecko). Té&sto bylo
peceno v zapaiené peci (MIWE Cube: air, Némecko) po dobu 15 £ 1 min
pii 180 £ 1 °C.

Postup vyroby peciva ze zmrazeného tésta

Tésto bylo piipraveno smichanim sypkych recepturnich slozek v mixeru
(Mixer Spar SP-800A, Taiwan) po dobu 1 minuty, poté bylo ptidano aktivované
drozdi a voda a déle bylo tésto zpracovavano v mixeru po dobu 3 minut. Takto
zpracované tésto se rozdélilo na 3 kusy po 100 = 1 g a bylo vlozeno
do silikonovych forem, ve kterych se nechalo 20 + 1 min fermentovat
pii 35+ 1 °C a relativni vlhkosti 85 % (Kynarna MIWE CBPR 750, Némecko).
Tésto bylo zmrazeno Sokové pomoci kapalného dusiku (Lineq s.r.o., Velké
do polyetylenového zip sacku a skladovano pii -18°C. Po 4 mé&sicich skladovani
byly vzorky ponechany 120 + 10 min pfi laboratorni teploté. Rozmrazené tésto
bylo pefeno v zapaiené peci (MIWE Cube: air, Némecko) 15 £ 1 min
pii 180 £ 1 °C.
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Postup vyroby peciva ze zmrazeného polotovaru

Testo pro pecivo ze zmrazeného polotovaru bylo vyrobeno stejnym postupem
jako u peciva ze zmrazeného tésta (viz. piedchozi odstavec). T&sto bylo
rozdéleno na 3 kusy po 100 £ 1 g a bylo vlozeno do silikonovych forem,
ve kterych se ponechalo fermentovat po dobu 20 £ 1 min pii 35 £ 1 °C
a relativni vlhkosti 85 % (Kynarna MIWE CBPR 750, Némecko). Tésto bylo
peceno v zapaiené peci po dobu 5 £ 1 min pii 180 = 1 °C (doba peceni byla
zkracena na 1/3 oproti celkové dobé peceni kontrolnich vzorki). Poté bylo tésto
ponechano 60 = 1 min pfi laboratorni teploté k vychladnuti a nésledné bylo
zmrazeno V tekutém dusiku o teploté¢ -196 °© C podobu 5 £ 1 min. Takto
zmrazené predpeky byly uzavieny do polyetylenovych zip sacki a skladovany
pfi -18 °C po dobu 4 meésicti. Po uplynuti doby skladovani byly vzorky
rozmrazeny pii laboratorni teploté po dobu 120 + 10 min a dopeceny 10 &= 1 min
Vv peci pti 180 + 1 °C.

3.2.3 Specificky objem

Specificky objem byl hodnocen u vSech vzorkii bezlepkového peciva.

Ke stanoveni specifického objemu byl pouzit kalibrovany odmérny vélec
po okraj naplnény prosnym semenem. Do takto pfipraven¢ho valce s prosnym
semenem byl umistén vzorek bezlepkoveho peciva, ktery vytlacil ¢ast prosného
semena. VytlaCeny objem prosného semena byl pfesypan do odmérného valce
a byla odeétena hodnota objemu, ktera byla pouzita pro vypocet specifického
objemu:

Vsp =% [ml. g™ 1]
kde: Vypje specificky objem, V je objem bezlepkového peciva a m je hmotnost
bezlepkového peciva. Hmotnost peciva byla méfena na laboratornich vahach
(KERN DLB, Ceska republika) s pfesnosti na 2 desetinnd mista po ochlazeni
upecenc¢ho peciva. Kazdy vzorek byl méten ve tfech opakovanich a vysledné
hodnoty jsou vyjadieny jako aritmeticky priimér ziskanych hodnot.

3.2.4 Texturni profilova analyza
Texturni vlastnosti byly méfeny na texturnim analyzatoru TA.XT plus (Stable

Micro Systems Ltd., UK). Jednotlivé vzorky peciva byly krajeny na platky
o tlouStce 1 cm, ze kterych se pomoci vykrajovatka vykrojil vytez stiidy
0 priméru 4 cm. U takto pfipravenych valcovych vytezli vzorkd byla méfena
odezva stfidy na deformaci, kterd byla vyvolana vélcovou sondou P/36R
0 priméru 36 mm. Bezlepkové pecivo bylo deformovano dvojitou kompresi,
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rychlost sondy byla 5,00 mm.s*. Deformace byla provedena na 40 % vysky,
kdy na vzorek peciva bylo plisobeno silou, ktera odpovidala ptisobeni zavazi
0 hmotnosti 5 g. Namétfend data byla vyhodnocena pomoci softwaru Exponent
Lite. Vystupem texturni profilové analyzy byly hodnoty tvrdosti, kohezivnosti,
elasticity a zvykatelnosti stiidy. Kazdy vzorek byl méfen ve tiech opakovanich
a vysledné hodnoty jsou vyjadieny jako aritmeticky primér ziskanych
parametru.

3.2.5 Senzoricka analyza

Bezlepkové pecivo bylo hodnoceno dle 9 bodové hédonické stupnice 1. druhu
(stupen 9 — vynikajici, stupenn 1 — nevyhovujici). Byl hodnocen vzhled a barva
ktrky; vzhled, textura a barva stfidy; porovitost stiidy, pruznost stfidy, chut
a ving bezlepkoveho peciva. Jako standard bylo pouZito Cerstvé upecene pecivo
ze stejné bezlepkové mouky. Senzorického hodnoceni se zucastnilo 20
hodnotitelii (studentt a akademickych pracovniktt Ustavu technologie potravin
na UTB) na Grovni vybrany posuzovatel.

3.2.6 Statistické zpracovani dat

Statistickd analyza byla provedena pomoci softwaru Statistica CZ 9.1
(StatSoft, CR). Ziskané vysledky byly testovany analyzou variace ANOVA
na hladin¢€ vyznamnosti o = 0,01 pomoci statistického Fisherova LSD testu.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych naméfenych parametri
(specificky objem, texturni vlastnosti a Senzoricka analyza) bezlepkového
peciva a viskoelastické vlastnosti (tahova zkouska) bezlepkovych tést.

4.1 Tahova zkousSka

Pti tahové zkouSce je vyznamnym meéfenym parametrem maximalni
napéti a deformace, jelikoz pii téchto hodnotach dochazi u tésta ke stavu tésné
pfed roztrzenim. Na extenzografické vlastnosti méla vliv pouZitd receptura,
ptidavek vody do tést i druh bezlepkové mouky.

Pii pouziti receptury 1 byla bezlepkova tésta, ktera neprosla zmrazenim,
roztrzena pi1 niZzSich hodnotach napéti nez tésta po zmrazeni. U vSech
bezlepkovych tést platilo, Ze pfed zmrazenim byl odpor Kk tazeni prikazné vyssi
neZ po zmrazeni. Pii pouziti receptury 2 u vSech bezlepkovych tést platilo,
ze pied zmrazenim byl odpor k tazeni i taznost prikazné nizsi nez u tést po
zamrazenti.

Z testovanych mouk bylo zjisténo, ze prikazn€ nejvysSich hodnot
U zkoumanych parametri (napéti a odpor K tazeni) dosahovala tésta vyrobena
Z amarantové mouky. Prikazné nejvétSi schopnost natahovat se plisobenim
vnéjsi sily méla tésta vyrobend z pohankoveé mouky.

Pozn.: ¢im jsou hodnoty jednotlivych parametrii vy$§i — vysledek je
pozitivni (kladny).

4.1.1 Amarantové tésto

Za pouziti receptury 1 bylo priikazné nejvyssi napéti na pretrZzeni tésta
pii 65% ptidavku vody a po zmrazeni (16,4 kPa). Za pouziti receptury 2 bylo
nejvyssi napéeti na pretrzeni tésta pii 65% piidavku vody a pred zmrazenim (10,7
kPa). Se zvysSujicim se piidavkem vody se u vSech vzorkd (rec.l i1 2,
pted | po zmrazeni) hodnoty napéti prikazn¢ snizovaly (obr. 2). Toto tvrzeni
plati i pro parametr odpor k tazeni (obr. 3). Po srovnani receptur mezi sebou u
stejnych ptidavkl vody bylo zjiSténo, ze hodnoty napéti receptury 2 byly pred
zmrazenim prikazné vysSi neZ Ureceptury 1; po zmrazeni byly hodnoty
receptury 2 pritkazné nizsi (obr. 2).
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Obr. 2: Zavislost napéti amarantového tésta na jednotlivych formdch vzorkii: R1: tésto dle receptury ¢.
1; R2: testo dle receptury ¢. 2; 65-75: procentuadlni pridavky vody do tésta

Priikazn€ nejvyssi odpor k taZeni vykdzalo amarantové té€sto po zmrazeni s 65%
piidavkem vody a recepturou 1 (0,41 N). Naopak prikazné nejnizs$i odpor
k tazeni byl zaznamenan také u receptury 1 a po zmrazeni s 75% pridavkem
vody (0,13 N). Po srovnani receptur mezi sebou u stejnych piidavki vody bylo
zjisténo, ze hodnoty odporu k tazeni receptury 2 byly pfed zmrazenim u vzorkl
se 65 a 75% ptidavky vody prikazné nizs§i nez u receptury 1, u vzorku s 70%
pridavkem vody byl odpor k tazeni u receptury 2 prikazné vyssi nez u receptury
1. Po zmrazeni byly hodnoty odporu k tazeni u vSech vzorkl s recepturou 2
prikazné vyssi nez s recepturou 1 (obr. 3).
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Obr. 3: Zavislost Odporu amarantového tésta k tazeni na jednotlivych formach vzorki: R1: tésto
dle receptury ¢. I; R2: tésto dle receptury ¢. 2; 65-75: procentudlni pridavky vody do tésta

Na taznost amarantového tésta mélo zasadni vliv zmrazeni, jelikoZ u vSech
druhti tést byla taZznost priikkazné¢ vysSi po zmrazeni nez pfed zmrazenim.
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Po srovndni receptur mezi sebou u stejnych ptfidavkii vody bylo zjisténo,
Ze U hodnot taznosti nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil (obr. 4).
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Obr. 4: Zavislost Taznosti amarantového tésta na jednotlivych formach vzorki: R1: tésto dle receptury
¢. 1; R2: testo dle receptury ¢. 2; 65-75: procentudlni pridavky vody do tésta

4.1.2 Cizrnové tésto

Za pouziti receptury 1 bylo prikazné nejvyssi napéti na pretrzeni tésta
pii 70% pridavku vody a po zmrazeni (6,1 kPa). Za pouziti receptury 2 bylo
prukazné nejvyssi napé€ti na pretrzeni tésta u cizrnového tésta pii 65% ptidavku
vody a pred zmrazenim (6,5 kPa). Se zvySujicim se ptidavkem vody se u vSech
vzorku (rec.1 1 2, pted | po zmrazeni) hodnoty odporu k tazeni (obr. 6) prikazné
snizovaly. U taznosti (0br. 7) bylo zjisténo, Ze s rostoucim piidavkem vody se u
vSech vzorka hodnoty taznosti prikazné zvySovaly. Po srovnani receptur mezi
sebou u stejnych pridavka vody bylo zjisténo, Ze hodnoty napéti receptury 2
byly pfed zmrazenim pritkazné vyssi nez u receptury 1 u vzorka se 65 a 70%
pfidavkem vody; u vzorku se 75% ptidavkem vody byla hodnota napéti
receptury 2 pritkazné nizsi nez u receptury 1. Hodnoty napéti po zmrazeni byly
u vSech vzorkl s recepturou 2 prukazné niz$i nez u vzorku s recepturou 1 (obr.
5).
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Obr. 5: Zavislost napéti cizrnového tésta na jednotlivych formdch vzorkii: R1: tésto dle receptury ¢. 1,
R2: testo dle receptury ¢. 2; 65-75. procentualni pridavky vody do tésta

Po srovnani receptur mezi sebou u stejnych ptidavkli vody bylo zjisténo,
ze hodnoty odporu k tazeni u receptury 2 s piidavky vody 65 a 70 % byly
pted zmrazenim prukazné vyssi nez u vzorki s recepturou 1; u vzorku se 75%
pfidavkem vody nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil. Odpor cizrnového
tésta k tazeni po zmrazeni byl u vSech vzorkl s recepturou 2 prukazné vyssi
nez u vzorku s recepturou 1 (obr. 6).
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Obr. 6: Zavislost Odporu cizrnového tésta k tazeni na jednotlivych formdch vzorkii: R1: tésto
dle receptury ¢. 1; R2: tésto dle receptury ¢. 2; 65-75: procentudlni pridavky vody do tésta
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Po srovnani receptur mezi sebou u stejnych piidavklt vody bylo zjisténo,
Ze taznost cizrnového tésta U receptury 2 s ptidavky vody 65 a 70 % byla
pred zmrazenim pritkazné niz$i nez u vzorkd s recepturou 1; u vzorku se 75%
ptidavkem vody byla taznost u receptury 2 pritkazné vyssi nez u receptury 1.
Hodnoty taznosti po zmrazeni byly u vSech vzorka s recepturou 2 pritkazné nizsi
nez u vzorku s recepturou 1 (obr. 7).
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Obr. 7: Zavislost Taznosti cizrového tésta na jednotlivych formdch vzorkii: R1: tésto dle receptury C.
1; R2: testo dle receptury ¢. 2; 65-75. procentualni pridavky vody do testa

4.1.3 Pohankové tésto

Za pouziti receptury 1 bylo pritkkazné nejvyssi napéti na pretrZzeni tésta
pii 65% pridavku vody a po zmrazeni (6,2 kPa). Za pouziti receptury 2 bylo
prikazné nejvysSi napéti na pretrZzeni tésta u pohankového tésta pii 70%
pridavku vody a po zmrazeni (8,1 kPa) (obr. 8). Se zvySujicim se ptridavkem
vody se u vSech vzorku (rec.1 i 2, pted i po zmrazeni) hodnoty odporu k tazeni
prikazné snizovaly (obr. 9) U taznosti (obr. 10) bylo zji$téno, Ze s rostoucim
piidavkem vody se u vSech vzorkl hodnoty taznosti prikazné zvySovaly.
Po srovnani receptur mezi sebou u stejnych ptfidavkd vody bylo zjisténo,
ze hodnota napéti pred zmrazenim u receptury 2 se 65% ptidavkem vody byla
prikazné vyssi nez u vzorku s recepturou 1; u vzorka se 70 a 75% piidavkem
vody byly hodnoty napéti u receptury 2 prikazné nizsi nez u receptury 1. Napéti
pohankového té€sta po zmrazeni bylo u vzorkll s recepturou 2 a 65 a 70%
pfidavkem vody prukazné niz8i nez u vzorkl s recepturou 1; u vzorku tésta
Srecepturou 2 a 75% pifidavkem vody bylo napéti prikazné¢ vySsi
nez U receptury 1 se stejnym piidavkem vody (obr. 8).
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Obr. 8: Zavislost napéti pohankového tésta na jednotlivych formach vzorkii: R1: tésto dle receptury ¢.
1; R2: testo dle receptury ¢. 2; 65-75: procentuadlni pridavky vody do tésta

Po srovnani receptur mezi sebou u stejnych piidavka vody bylo zjiSténo,
ze pred zmrazenim byly hodnoty odporu pohankového tésta ktazeni S
recepturou 2 uvsech vzorkii prikazné nizs§i nez u vzorkl s recepturou 1.
Hodnoty odporu K tazeni po zmrazeni byly u vSech vzorkd s recepturou 2
prikazné vyssi nez U vzorku s recepturou 1 (obr. 9).
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Obr. 9:  Zavislost Odporu pohankového tésta k tazeni na jednotlivych formach vzorkii: R1: tésto
dle receptury ¢. I; R2: tésto dle receptury ¢. 2; 65-75: procentudlni pridavky vody do tésta

Po srovnani receptur mezi sebou u stejnych piidavkll vody bylo zjisténo,
ze hodnoty taznosti pohankového tésta vSech vzorkt s recepturou 2 byly
pfed zmrazenim prikazn€ vys§i nez u vzorkd srecepturou 1. TaZnost
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pohankového tésta po zmrazeni byla u vzorku se 65% piridavkem vody
S recepturou 2 pritkazné nizsi nez s recepturou 1; u vzorku tésta s recepturou 2
a 70% pridavkem vody byla taznost prikazné vyssi nez u receptury 1; vzorky
tésta se 75% pitidavkem vody byly bez statisticky vyznamného rozdilu
(obr. 10).
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Obr. 10: Zavislost Taznosti pohankového tésta na jednotlivych formach vzorkii: R1: tésto dle receptury
¢. I; R2: testo dle receptury ¢. 2;, 65-75: procentudlni pridavky vody do tésta

4.2 Specificky objem
4.2.1 Amarantové pecivo

Po srovnani peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta, polotovaru a Cerstve

upecencho bylo zjisténo, Ze prikazné nejvyssi specificky objem mélo Cerstve
upecené pecivo (1,00 — 1,09 mg/l). Pecivo vyrobené ze zmrazené¢ho polotovaru
melo prikazné vyssi specificky objem pfi pouziti receptury ¢. 1 (0,94 — 0,98
mg/1), nez pii pouziti receptury ¢. 2 (0,91 — 0,98 mg/l). Naopak specificky objem
peciva vyrobené¢ho ze zmrazeného tésta byl pii pouZiti receptury €. 1 prikazné
nizsi (0,94 — 0,98 mg/l), nez za pouziti receptury ¢. 2 (0,95 — 1,00 mg/l) — byla
potvrzena hypotéza, ze ptidavek zlepSujicich slozek obsazenych v rec. 2 zvysil
kvalitu (objem) bezlepkového peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta.
Se zvySujicim se pridavkem vody u amarantového peciva vyrobeného
ze zmrazeného tésta byl naméten prikazné vyssi specificky objem. Toto tvrzeni
platilo u receptury €. 2. U peciva vyrobeného ze zbylych forem (zmrazené¢ho
tésta rec. 1 a zmrazenych polotovarti) nebyla nalezena linearni zéavislost
se zvysujicim se piidavkem vody (obr. 11).
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Obr. 11: Zavislost specifického objemu amarantového peciva na jednotlivych formdch vzorki: T-
pecivo ze zmrazeného tésta; P: pecivo ze zmrazeného polotovaru; S: standard (Cerstvé upecené
pecivo); 65-15: procentualni pridavky vody do tésta

4.2.2 Cizrnové pecivo

Nejvyssi specificky objem peciva vyrobeného ze zmrazeného cizrnového
tésta byl naméfen u receptury 1 i 2 pii 75% pridavku vody bez statisticky
vyznamného rozdilu. U obou pouzitych receptur peiva vyrobeného
ze zmrazeného polotovaru byl prikazné nejvyssi specificky objem pii 65%
piidavku vody. Po srovnani vSech tfi forem peciva byl prikazné nejvyssi
specificky objem vzdy u cerstvé upeCené¢ho peciva. Statisticky vyznamné
rozdily nebyly nalezeny u peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta pii stejnych
piidavcich vody a rtznych recepturach. Specificky objem byl prikazné vyssi
u peciva vyrobeného ze zmrazeného polotovaru pii pouziti receptury ¢. 1.
Cerstvé upedené pe¢ivo mélo pritkazné nejvyssi specificky objem (obr. 33). U
cizrnového peciva vyroben¢ho ze zmrazeného té€sta 1 zmrazeného polotovaru
nebyla potvrzena hypotéza, Ze pridavek zlepsujicich slozek obsazenych v rec. 2
zvysil kvalitu (objem) bezlepkového peciva vyrobeného z cizrnové mouky
(obr. 12).
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Obr. 12: Zavislost specifického objemu cizrnového peciva na jednotlivych formach vzorkii: T: pecivo
ze zmrazeného tésta; P: pecivo ze zmrazeného polotovaru; S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-
75. procentualni pridavky vody do testa

4.2.3 Pohankové pecivo
U obou typl receptur a forem pohankového zmrazené¢ho peciva byl

specificky objem priikazné vyssi s rostoucim piidavkem vody. Cerstvé upedené
pecivo melo prikazné nejvyssi specificky objem. U pohankového peciva byla
potvrzena hypotéza, Ze piidavek zlepSujicich sloZek obsaZenych v receptuie 2
prikazné¢ zvysil kvalitu (objem) bezlepkového pe€iva vyroben¢ho ze
zmrazen¢ho tésta se 75% ptidavkem vody a ze zmrazeného polotovaru také se
75% ptidavkem vody. U ostatnich vzorkti pohankového peciva hypotéza nebyla
potvrzena (obr. 13).
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Obr. 13: Zavislost specifického objemu pohankového peciva na jednotlivych formdch vzorkii: T-
pecivo ze zmrazeného tésta, P: pecivo ze zmrazeného polotovaru, S: standard (Cerstvé upecené
pecivo); 65-15: procentualni pridavky vody do tésta
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4.3 Texturni profilova analyza

4.3.1 Amarantové pecivo
Mrazeni peciva mélo zasadni vliv na tvrdost — vSechny vzorky peciva,

které podlehly mrazeni, mély prikazné niz$i hodnoty tvrdosti, coZ znamena,
ze tyto vzorky mély mékéi sttidu nez Cerstvé upecené pecivo. Pridavek vody
mél vliv na tvrdost amarantového peciva, jelikoz u Cerstvé upeceného peciva
I peCiva ze zmrazeného tésta s recepturou 1 byla tvrdost stfidy se zvySujicim se
piidavkem vody prikazné niz§i. Pii pouZiti receptury 2 bylo zjisténo, Ze peciva
vyrobena ze zmrazeného tésta méla nizsi tvrdost nez pecivo s recepturou 1. Byla
potvrzena hypotéza, ze piidavek ptidatnych latek (rec. 2) zlepsuje kvalitu
(snizuje tvrdost stfidy) bezlepkového peciva, ale pro vzorky s ptidavky 70
a 75 % jsou hodnoty bez statisticky vyznamného rozdilu. U peciva vyrobeného
ze zmrazeného polotovaru byly naopak hodnoty tvrdosti vyssi, ale bez
statisticky vyznamného rozdilu, nezu peciva srecepturou ¢. 1 — nebyla
potvrzena hypotéza o zlepSeni kvality bezlepkového peciva vlivem piidatnych
latek (obr. 14).
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Obr. 14: Zavislost tvrdosti amaratového peciva na jednotlivych formach vzorkii: T: pecivo ze
zmrazeného tésta; P: pecivo ze zmrazeného polotovaru, S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-75:
procentualni pridavky vody do tésta

Dalsim  z hodnocenych  parametri  texturni profilové analyzy
je kohezivnost, kterd vyjadfuje soudrznost stfidy. Cim jsou hodnoty
kohezivnosti vys$i, tim je stfida soudrznéjsi. VSechny vzorky vyrobené ze
zmrazenych tést a polotovarii mély prikazné niz§i hodnoty kohezivnosti nez
standardy pfi stejnych ptidavcich vody, coZ znamena, ze vzorky, které podlehly
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mrazeni mély méné soudrznou sttidu nez Cerstveé upecené pecivo. Pridavek vody
m¢l také vliv na kohezivnost, protoze u peciva vyrobeného ze zmrazeného
polotovaru se s rostoucim piidavkem vody prikazné zvySovala soudrznost
stfidy. Pii pouziti receptury 2 byly u vSech vzorkl nizs§i hodnoty kohezivnosti —
sttida byla méné soudrzna, ale u vzorkii ze zmrazené¢ho tésta bez statisticky
vyznamného rozdilu. Zde nebyla potvrzena hypotéza, ze pridavek piridatnych
latek (rec. 2) zlepSuje kvalitu bezlepkového peciva (obr. 15).
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Obr. 15: Zavislost kohezivnosti amaratového peciva na jednotlivych formdch vzorkii: T: pecivo ze
zmrazeného tésta, P: pecivo ze zmrazeného polotovaru, S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-15:
procentualni pridavky vody do tésta

U peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta nebyl nalezen statisticky vyznamny
rozdil v elasticité ve srovnani se standardy se stejnymi piidavky vody. U peciva
vyrobeného ze zmrazeného polotovaru byly viditelné rozdily — hodnoty
elasticity byly prukazn¢ niz$i nez standardy se stejnymi piidavky vody.
S rostoucim ptidavkem vody se elasticita peciva vyrobené¢ho ze zmrazeného
tésta prikazné snizovala. U peciva vyrobeného ze zmrazeného polotovaru nebyl
nalezen Zadny trend zavislosti na ptidavku vody, ale prikazné nejvyssi hodnoty
vykazovalo peCivo vyrobené¢ zmrazeného polotovaru se 75% ptidavkem vody
s recepturou 1. Hypotéza o vlivu pfidatnych latek (rec. 2) na zlepSeni kvality
bezlepkového peciva (zvySeni elasticity) byla potvrzena jen u vzorki
vyrobenych ze zmrazeného polotovaru s piidavky vody 65 a 70 %, ovSem bez
statisticky vyznamného rozdilu (obr. 16).
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Obr. 16: Zavislost elasticity amarantového peciva na jednotlivych formdch vzorkii: T: pecivo ze
zmrazeného tésta,; P: pecivo ze zmrazeného polotovaru; S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-15:
procentualni pridavky vody do tésta

4.3.2 Cizrnové pecivo

Cizrnové pecivo vyrobené ze zmrazeného tésta 1 polotovaru s ptidavkem vody
65 % (receptura 1 1 2) nebylo mozné zméfit, jelikoz stfida pec€iva byla pfili§
hutnd az drobiva.

Zvysujici se ptfidavek vody u obou receptur prikazné snizoval tvrdost
sttidy cizrnového peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta, polotovaru 1 Cerstveé
upecencho peciva. Tvrdost stfidy byla u vzorkl, které¢ podlehly mrazeni,
prukazné vySsi nez Cerstvé upecCené peCivo, pouze pecivo ze zmrazen¢ho
polotovaru pii ptidavku vody 75 % u receptury 1 1 2 vykazovalo prikazné nizsi
tvrdost nez standard. Byla potvrzena hypotéza, Ze ptidavek piidatnych latek
(rec. 2) prikazné zlepSuje kvalitu (snizuje tvrdost stiidy) bezlepkového peciva
vyrobeného z cizrnové mouky (obr. 17).
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Obr. 17: Zavislost tvrdosti cizrnového peciva na jednotlivych formdch vzorkii: T: pecivo ze

zmrazeného tésta; P: pecivo ze zmrazeného polotovaru; S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-75:
procentualni pridavky vody do tésta

S rostoucim piidavkem vody se pritkazn¢ zvySovaly hodnoty kohezivnosti
u obou receptur; u Cerstvé upeceného peciva nebyl nalezen statisticky vyznamny
rozdil v zavislosti na ptidavku vody. Po porovnani receptur vyplynulo, Ze sttida
s recepturou 1 byla prukazné soudrznéjsi nez stiida s recepturou 2 — nebyla
potvrzena hypotéza o vlivu ptidatnych latek na zlepSeni kvality bezlepkového

peciva (obr. 18).
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Obr. 18: Zavislost kohezivnosti cizrnového peciva na jednotlivych formdch vzorki: T: pecivo ze

zmrazeného tésta; P: pecivo ze zmrazeného polotovaru, S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-15:
procentualni pridavky vody do tésta
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U Cerstvé upeceného peciva a peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta
s recepturou 1 nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil v zavislosti elasticity
na ptidavku vody. U zbylych vzorkl bylo zjiSténo, Ze s rostoucim piidavkem
vody se prukazné zvySovala elasticita cizrnového peciva. Pfi porovnani receptur
mezi sebou je viditelné, Ze receptura 2 ma pii stejnych piidaveich vody
prukazné nizsi hodnoty elasticity nez receptura 1 — nebyla potvrzena hypotéza
o vlivu piidatnych latek (rec. 2) na zlepSeni kvality (zvySeni elasticity)
bezlepkového peciva. Po srovnani se standardy bylo zjiSténo, Ze vSechny
vzorky, kromé peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta s recepturou 1, maji pfi
totoznych piidavcich vody prikazné nizsi hodnoty elasticity nez standard (obr.
19).
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Obr. 19: Zavislost elasticity cizrnového peciva na jednotlivych formdch vzorki: T: pecivo ze
zmrazeného tésta; P: pecivo ze zmrazeného polotovaru, S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-75:
procentualni pridavky vody do tésta

4.3.3 Pohankové pecivo

Dva vzorky pohankového peciva (peCivo vyrobené ze zmrazeného tésta
s recepturou €. 2 se 70% pridavkem vody a pecivo vyrobené ze zmrazeného
polotovaru s recepturou ¢. 1 se 70% piidavkem vody) nebylo mozné zméfit,
jelikoz stiida peciva byla pfili§ hutna a lepiva.

U peciva ze zmrazenc¢ho tésta bylo ziejmé, ze pii vySSim piidavku vody
prikazné rostla itvrdost stfidy, opa¢né¢ tomu bylo u peéiva vyrobeného
ze zmrazené¢ho polotovaru (tzn. vyssi piidavek vody zpisobil prikazné niZzsi
tvrdost stidy) (obr. 43).

Pti vzajemném porovnani receptur U stejnych piidavki vody bylo zjisténo,
ze pti pouziti receptury 1 u peciva vyrobené¢ho ze zmrazeného polotovaru byly
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hodnoty tvrdosti prukazné vyssi nez u receptury 2 — byla potvrzena hypotéza
ovlivu pridatnych latek (rec. 2) na zlepSeni kvality (snizeni tvrdosti)
bezlepkového peciva. U peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta byly hodnoty
receptury 1 u piidavku vody 65 % vyssi (bez statisticky vyznamného rozdilu),
ale u 75% ptidavku vody byla tvrdost stfidy srecepturou 1 nizsi
nez S recepturou 2 bez statisticky vyznamného rozdilu. Tvrdost vSech vzorkii,
které prosly mrazenim, byla po srovnani se standardem prikazné vyssi, kromé
jediného vzorku — pecivo vyrobené ze zmrazené¢ho polotovaru se 70%
pridavkem vody a recepturou 2 (obr. 20).
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Obr. 20: Zavislost tvrdosti pohankového peciva na jednotlivych formach vzorkii: T: pecivo ze
zmrazeného tésta, P: pecivo ze zmrazeného polotovaru, S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-15:
procentudlni pridavky vody do tésta

Se zvySujicim se piidavkem vody se u vSech vzorkii, které prosly
mrazenim, prikazné zvySovaly hodnoty kohezivnosti. VSechny vzorky mély
po srovnani se standardem prukazné niz$i soudrznost stiidy (kohezivnost).
Hypotéza o ptidavku ptidatnych latek (rec. 2) na zlepSeni kvality (zvySeni
kohezivnosti) bezlepkového peciva byla prikazné potvrzena pouze u vzorku
peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta s 65% prfidavkem vody. Zbylé vzorky
mély po porovndni obou receptur mezi sebou niz§i nebo shodné hodnoty bez
statisticky vyznamnych rozdilu (obr. 21).
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Obr. 21: Zavislost kohezivnosti pohankového peciva na jednotlivych formdch vzorki: T: pecivo ze
zmrazeného tésta; P: pecivo ze zmrazeného polotovaru; S: standard (Cerstvé upecené pecivo),; 65-75:
procentualni pridavky vody do tésta

Ptidavek vody do tésta mél vliv na elasticitu peciva — se zvySujicim
se piidavkem vody se u vSech vzorkl peciva, které prosly mrazicim procesem,
prikazné zvySovala elasticita. V porovnani vzorkd se standardy bylo zjisténo,
ze peCivo vyrobené ze zmrazenych polotovard a tést mélo prikazné nizsi
elasticitu. Hypotéza o ptidavku ptidatnych latek (rec. 2) na zlepSeni kvality
(zvySeni elasticity) bezlepkového peciva byla prikazné potvrzena pouze u
vzorku peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta s 65% piidavkem vody. Zbylé
vzorky mély po porovndni obou receptur mezi sebou priikkazné nizs$i hodnoty
(obr. 22).
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Obr. 22: Zavislost elasticity pohankového peciva na jednotlivych formadch vzorki: T: pecivo ze
zmrazeného tésta, P: pecivo ze zmrazeného polotovaru, S: standard (Cerstvé upecené pecivo); 65-15:
procentudlni pridavky vody do tésta
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4.4 Senzoricka analyza

Z vysledkl senzorické analyzy bylo zjisténo, Ze u vSech vzorkii vyrobenych
Z jednotlivych druhi bezlepkovych mouk mélo mrazeni prikazné negativni vliv
na jednotlivé senzorické parametry bezlepkového peciva — vSechny vzorky,
které proSly mrazenim mély priikazné hor$i hodnoty nez Cerstvé upecené pecivo.

U amarantového a pohankového peciva nebyly zjistény statisticky vyznamné
rozdily v zévislosti na riiznych ptidavcich vody. U cizrnového peciva byly se
zvySujicim se piidavkem vody pritkazné lepSi pouze hodnoty parametru vzhled
ktrky a vzhled sttidy.

Hypotéza o vlivu zlepSujicich ptfidatnych latek na kvalitu (zlepSeni vzhledu
kirky) bezlepkového peciva byla potvrzena u cizrnového peciva pro vzorky
vyrobené ze zmrazené¢ho tésta pii 65% pridavku vody a peciva vyrobeného
ze zmrazeného polotovaru s ptidavky vody 65 a 70 %. Dale byla potvrzena pro
zlepSeni vzhledu sttidy cizrnového peciva u vzorkli vyrobenych ze zmrazeného
tésta a zmrazeného polotovaru se 70% piidavky vody. Pro parametr pérovitosti
byla hypotéza potvrzena pouze u peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta
se 65% piidavkem vody.  Pro chut’ a vini cizrnového peciva byla hypotéza
potvrzena u vSech vzorkli vyrobenych ze zmrazeného tésta i1 polotovaru —
vSechny vzorky s recepturou 2 mély pritkazné lepsi hodnoty nez s recepturou 1.

Hypotéza o vlivu ptidatnych latek (rec. 2) na zlepSeni kvality (zlepSeni
vzhledu stfidy) bezlepkového peciva byla potvrzena u pohankového peciva
pro vzorky vyrobené ze zmrazeného polotovaru pii 70% ptidavku vody. Dale
byla potvrzena pro zlepSeni pruznosti stfidy pohankového peciva u vzork
vyrobenych ze zmrazen¢ho tésta pii 70% piidavku vody a zmrazeného
polotovaru se 65% ptidavkem vody. Pro parametr pérovitosti byla hypotéza
potvrzena pouze u peCiva vyrobené¢ho ze zmrazen¢ho polotovaru se 65%
ptidavkem vody. Pro chut a vini pohankového peciva byla hypotéza
potvrzena u vSech vzorkii vyrobenych ze zmrazeného tésta i polotovaru —
vSechny vzorky s recepturou 2 mély prikazné lepsi hodnoty nez s recepturou 1.

Ze senzorické analyzy bylo zjisténo, ze hodnotitelé neshledali prikazné
rozdily ve vzhledu, pruznosti a poérovitosti stiidy. Diky senzorické analyze bylo
ale zjiSténo, Ze ryZzova mouka pouzitd v receptuie 2 pozitivné zlepSila chut'ovy
profil cizrnového a pohankového peciva vyrobeného ze zmrazenych tést
a polotovart. Diky ryZové mouce byla chut’ jemnéjsi a ptijemné&;$i nez u vzorkd,
kde byla samostatna cizrnova, ¢i pohankova mouka.
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4.5 Diskuze

Tato disertacni prace byla vénovana zkoumani bezlepkového peciva,
jelikoz bezlepkové peCivo ma oproti pSenicnému pecivu horsi technologické
vlastnosti, které¢ se vyznacuji predevSim nizkym specifickym objemem, vyssi
tvrdosti stiidy a rychlej$im starnutim peciva. Ke zlepSeni reologickych vlastnosti
bezlepkového peciva bylo pfidano 1 % xantanové gumy, protoze molekuly této
latky maji podobné viskoelastické vlastnosti jako lepek (Pasqualone et al., 2010;
Hager a Arendt, 2013). U amarantového peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta
a u pohankového peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta a polotovaru pii 75%
pridavku vody bylo zjisténo, ze specificky objem byl pritkazné vyssi u receptury
¢. 2, ve kterém byly obsazeny zlepSujici latky. Tento fakt byl objasnili Hager a
Arendt, 2013, kdy potvrdili, ze v nizkych mnozstvich xantanova guma zvySuje
objem bochniku a zlepSuje reologické vlastnosti chleba. Pfidani xanthanové
gumy do tésta totiz prispiva k ziskani stabilnich pén na bilkovinné bazi
s reologickymi vlastnostmi typickymi pro viskoelastické pevné latky (Li a Nie,
2016).

Zkoumané texturni, senzorické a extenzografické vlastnosti se liSily
Vv zavislosti na pouzité bezlepkové mouce. Vysvétleni téchto odliSnosti podava
Fabiola et al., 2017 — v bezlepkovych moukach jsou pfitomny neSkrobové
polysacharidy, které se nazyvaji arabinoxylany. Arabinoxylany se dale dé¢li na
vodou extrahovatelné (WEAX) a vodou nextrahovatelné (WUAX). Védecké
studie uvadi, ze WEAX maji vyznamny vliv na vlastnosti tésta, kvalitu chleba
(objem bochniku a textura peciva), vaznost vody a celkovou kvalitu mouky
(Hemalatha et al., 2013, Fabiola et al., 2017).

Z vysledkt méteni objemt bezlepkového peciva vyrobeného z pohankoveé
mouky bylo zjisténo, Ze s rostoucimi pridavky vody byl specificky objem peciva
vyssi. Podle Araki et al. jsou skrobové granule u nizkych pfidavki vody do tésta
nedostatecné hydratovany, a tudiz nemaji optimalni podminky pro mazovaténi
a zvySovani specifického objemu. Zaroven niz8i obsah poskozenych Skrobovych
granuli zvysuje specificky objem bochniku. Je pravdépodobné, Ze malé Castice
bezlepkovych mouk tvoti slabou strukturu tésta, kterd neni schopna zadrzet
plyn, jenz se uvoliiuje béhem fermentace, a tudiz ma bezlepkové pecivo nizsi
objem (Hera et al., 2013). Je tfeba zdlraznit, Ze malé ¢astice zvySuji kontaktni
povrch Skrobovych granuli s vodou, takZze pro hydrataci a bobtnani Skrobovych
granuli je potfebné piidat do tésta vétsi mnozstvi vody (Hera et al., 2014). Tento
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fakt by mohl byt vysvétlenim nizsich specifickych objemi pohankového peciva
S niz§imi obsahy vody.

Z texturni profilové analyzy bylo zjiSténo, Ze ptidavek xantanové gumy
v receptufe ¢. 2 prikazné snizil tvrdost stiidy bezlepkového amarantového
peciva vyroben¢ho ze zmrazeného tésta se 65% piidavkem vody; u vSech
vzorkll cizrnového peciva, které proSly mrazicim procesem a u pohankového
peCiva vyrobeného ze zmrazeného polotovaru, vysledek koresponduje
s vysledky védeckych studii (Sciarini et al., 2010, Lazaridou et al., 2007
a Schober et al., 2005). Dle Lazaridou et al., 2007 bylo zjisténo, ze ptidavek
xantanové gumy prikazné zvysuje elasticitu bezlepkového peciva. Toto zjisténi
bylo potvrzeno pouze u pohankového peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta
s pridavkem 65 % vody.

Z tahové zkousky vyplynul zavér, Ze se amarantova tésta pietrhla pfi
nejvysSim napéti, za coz mize byt zodpovédné vyssi mnozstvi kyseliny ferulové
v molekulach arabinoxylanli. VSeobecny piedpoklad totiz zni, Ze kostru
bezlepkového tésta tvoii gel, ktery je tvoren fetézci arabinoxylanii. Tyto fetézce
obsahuji zbytky kyseliny ferulové a Sousedici arabinoxylanoveé fetézce jsou
schopny se spojit pomoci kovalentnich vazeb a zpevnit tak arabinoxylanovy gel.
Retézce arabinoxylanii proto byly pevngji spojeny vétsim poétem kovalentnich
vazeb, a tedy byly schopny odolavat vétsimu napéti (Krevelen a Nijenhuis,
2009; lzydorszyk a Bilianderis, 1995).
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5. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Na zéklad¢ literarni reSerSe a ze ziskanych vysledki praktické ¢asti této
disertacni prace lze konstatovat nasledujici pfinosy pro védu a praxi:

bezlepkové peCivo lze zmrazovat 1 pomoci kapalného dusiku
Vv laboratornich podminkach;

zmrazovani bezlepkového pecCiva je mozné, ale po rozmrazeni
tohoto peciva bylo zjisténo, ze zmrazovani signifikantné¢ ovlivnilo
(zhorsilo) texturni vlastnosti bezlepkového peciva;

pomoci jednotlivych zkousek pro méfeni texturnich a reologickych
parametri uréenych pro pSenicné pecivo a tésto lze také zjistit
texturni vlastnosti bezlepkového peciva a otestovat bezlepkova
tésta;

na zaklad¢ senzorické analyzy bylo potvrzeno, Ze ryZova mouka
senzoricky ovliviiuje (zlepSuje) chut a vini jednodruhového
bezlepkového peciva, které bylo podrobeno zmrazovéani;

hypotéza, ze ptidavek zlepSujicich slozek (xantanové gumy
a instantni ryZové mouky) zvysi kvalitu bezlepkového biologicky
kypten¢ho peciva, byla potvrzena jen nékterych texturnich
parametri;

v jednotlivych vzorcich (pouziti riznych druhti bezlepkové mouky
a rtizného recepturniho pridavku vody) bezlepkového biologicky
kypten¢ho peciva bylo zjisténo odliSné chovani pouzitych
zlepSujicich slozek;

jednodruhové bezlepkové biologicky kyptfené pecivo vyrobené ze
zmrazenych tést nebo polotovari by nebylo pro konzumenty
bezlepkového peciva chutove atraktivni;

v praxi by nebylo moZzné zmrazovat bezlepkové pe€ivo pomoci
kapalného dusiku z diivodu vysoké finan¢ni naro¢nosti.
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6. ZAVER

Vzhledem Kktomu, Ze neustale pribyva osob trpicich celiakii, je vyssi
poptavka po bezlepkovych potravinach, zejména po pecivu. Aby byl trh schopen
pruzné reagovat na pozadavky zdkaznikl, je zaddouci uvadét téz bezlepkové
pecivo ze zmrazeného polotovaru, aby mél moznost zdkaznik koupit si ,,Cerstvé
pecivo v prubéhu celého dne.

Na zaklad¢ vysledkli experimentalni Casti této prace lze vyvodit nasledujici
zavery:

— byl zfejmy vliv pouzitétho druhu mouky na zkoumané parametry.
U jednotlivych druhii mouk byly pozorovany odlisné hodnoty, zavislosti
a chovani bezlepkového peciva u stejnych parametrd.

— mrazeni vSech testovanych druhii bezlepkového peciva mélo negativni
vliv na specificky objem a senzorickou analyzu. Vzorky bezlepkového
peCiva, které prosly mrazicim procesem mély priikkazné nizsi specificke
objemy a horsi senzorické hodnoceni nez Cerstvé upecené bezlepkové
pecivo.

—  vliv rizného pridavku vody (65, 70 a 75 % vztazenych na hmotnost
mouky) na specificky objem bezlepkového peciva byl prokazan pouze
U peciva vyrobeného z pohankové mouky

—  hypotéza, ze ptidavek zlepSujicich slozek obsazenych v receptuie ¢. 2
zvysi  specificky objem bezlepkového peciva, byla prokazana
U amarantového peciva vyrobeného ze zmrazené¢ho tésta (u vSech
pfidavkl vody) a u pohankového peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta
a polotovaru pii ptidavcich vody 75 %.

— mrazeni vSech testovanych druhii bezlepkového peciva mélo negativni
vliv na texturni vlastnosti.

—  recepturni ptidavek vody mél statisticky vyznamny vliv na jednotlivé
texturni parametry:

o se zvySujicim se pridavkem vody bylo zjisténo priikazné zvyseni
soudrznosti stfidy vSech vzorkl cizrnového a pohankového peciva,
které proSlo mrazenim. U bezlepkového peciva vyrobeného
Zz amarantové mouky byl tento vliv zjiStén pouze u peliva
vyrobeného ze zmrazeného polotovaru s recepturou €. 1.

o se zvySujicim se ptidavkem vody bylo zjisténo prikazné zvySeni
elasticity stfidy vSech vzorkl cizrnového peciva (kromé peciva
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vyroben¢ho ze zmrazeného tésta s recepturou 1) a pohankového
peciva, které proSly mrazenim.
o se zvySujicim se pfidavkem vody se prikazné snizovala tvrdost
stiidy u vSech vzorkll cizrnového peciva, které prosly mrazenim;
U amarantového peciva vyrobeného ze zmrazen¢ho tcsta
s recepturou 1 a u pohankového peciva vyrobeného ze zmrazeného
polotovaru
o se zvySujicim se pfidavkem vody bylo sledovano priikazné sniZeni
zvykatelnosti u vSech vzorka cizrnového peciva, které prosly
mrazenim
—  hypotéza, Ze ptidavek zlepSujicich sloZzek obsaZenych v receptuie €. 2
zlepsi kvalitu (texturni vlastnosti) bezlepkového peciva byla potvrzena
u téchto vzork:
o snizeni tvrdosti  bezlepkového peciva bylo  prikazné
U amarantového peciva vyrobeného ze zmrazeného tésta se 65%
piidavkem vody; u vSech vzorka cizrnoveého peciva, které prosly
mrazicim procesem; u pohankového peciva vyrobeného
ze zmrazen¢ho polotovaru
o snizeni zvykatelnosti bylo prikazné u amarantového peciva
vyrobeného ze zmrazeného tésta; u vSech vzorkli cizrnového
peciva, které proSly mrazenim; pohankového peciva vyrobeného ze
zmrazeného polotovaru
o zvySeni kohezivnosti a elasticity bylo prikazné pouze
U pohankového pefiva vyrobeného ze zmrazen¢ho tésta
s ptidavkem 65 % vody
—  hypotéza o vlivu zlepSujicich slozek na kvalitu bezlepkového tésta
nebyla potvrzena u tahové zkousky
— ze senzorické analyzy vyplynul zavér, Ze ptidavek ryzové mouky
v receptufe ¢. 2 pozitivné zlepSil chutovy profil cizrnového
a pohankového peciva vyrobeného ze zmrazenych tést a polotovarii

Z téchto zavéri je mozno konstatovat, ze bezlepkové biologicky kyptené
pe€ivo vyrobené ze zmrazenych tést 1 polotovari dle navrZzenych receptur
a technologickych postupli Ize vyrobit. Toto pecivo ma horsi technologické
vlastnosti nez Cerstvé upecené bezlepkové pecivo a da se oCekavat, ze by
0 n¢j na trhu nebyl zajem.
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