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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na extensografické vlastnosti bezlepkovych tést. Prvni ¢ést
prace popisuje zakladni charakteristiku kukufice a pohanky (botanicka charakteristika,
péstovani, mlynské zpracovani, vyuziti a jejich zdravotni ucinek). Dale je popsano
chemické slozeni kukufi¢né a pohankové mouky. Posledni ¢ast teoretické ¢asti je zaméfena
na reologii bezlepkovych tést a obecnou charakteristiku pouzitych hydrokoloid
— xantanové gumy a alginatu sodného. Praktickd céast se soustfeduje na méfeni
extenzografickych vlastnosti bezlepkovych tést bez ptidavku hydrokoloidi a jejich zménu
po piidavku hydrokoloidi. Métfeni bylo provedeno na pfistroji TA.XT Plus Textur

Analyser a poslednim krokem prace je zpracovani vysledkd a jejich vyhodnoceni.

Klic¢ova slova: kukufi¢na mouka, pohankova mouka, reologie, hydrokoloidy, xantanova

guma, alginat sodny

ABSTRACT

The thesis is focused on the extensigraphic properties of gluten-free dough. The first part
deals with the basic characteristics of corn and buckwheat (botanical characteristics,
cultivation, milling process, utilization, and health effects). The following section describes
the chemical composition of corn and buckwheat flour. The final stage of the theoretical
part focuses on gluten-free dough rheology and general characteristic
of hydrocolloids — xanthan gum and sodium alginate. The practical part is focused
on measuring the extensigraphic properties of gluten-free dough without the addition
of hydrocolloids and the changes of these properties after the addition of hydrocolloids.
Measurements were performed using Texture Analyser TA.XT and the last step was

to process and evaluate the results.

Keywords: maize flour, buckwheat flour, rheology, hydrocolloids, xanthan gum, sodium

alginate.
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UvVOD

Celiakie je chronické onemocnéni zptisobené nesnasenlivosti lepku. V soucasnosti je tato
choroba nevylécitelna, ale pii dodrzovani bezlepkové diety vSak vymizeji vSechny jeji
ptiznaky. Jedinou moznosti 1é¢by je tedy celozivotni dodrzovani bezlepkové diety,
kdy se zjidelnicku musi vylou¢it vSechny potraviny s obsahem lepku (pSenice, Zito,
je¢men, oves). Dilezité je davat pozor na vyrobky, u kterych byl lepek pouzit jako prisada
pii vyrobé. Mezi bezlepkové potraviny se fadi kukufice, pohanka, ryze, brambory, ovoce,
zelenina aj. Dfive byly prodavany bezlepkové vyrobky pouze ve specialnich obchodech,
v dne$ni dobé je vSak mozné koupit tyto vyrobky Vv béznych obchodnich fetézcich.
Bezlepkové pecivo se vyznacuje zhorSenou kvalitou oproti pSeni¢nému pecivu,
coz se v poslednich letech fesi piidavkem hydrokoloidi, které mohou napodobovat
viskoelastické vlastnosti lepku a vést ke zlepSeni struktury a trvanlivosti téchto produkta.

[1,2]

Pohanka (Fagopyrum esculentum Moench) se fadi mezi pseudocereélie. V posledni dobé
zajem o ni prudce vzrusta. Z nutricniho hlediska se pohanka vyznacuje vyvazenou
skladbou aminokyselin, vysokym obsahem nenasycenych mastnych kyselin, vlakniny
a mineralnich latek (draslik, fosfor, vapnik aj.), dale obsahuje vitaminy skupiny B
a vitamin E. Nejvice je cenéna pro vysoky obsah rutinu, ktery pasobi 1é¢ivé na cévy
Vv celém organismu. Vzhledem k tomu, ze pohanka neobsahuje Zadné prolaminy toxické

pro osoby s celiakii, mize byt zaclenéna do bezlepkové diety. [3, 4]

Dalsi bezlepkovou plodinou je kukufice. Jeji vyuziti v lidské vyzivé ma velmi dlouhou
historii a stala se jednou z nejprogresivnéjSich a zaroven nejproduktivnéjSich hospodarsky
vyuzivanych plodin. Botanicky rod Zea je tvofen né€kolika druhy, pro zemédélské vyuZiti
je nejdulezitéjsi Zea mays. Béhem staleti se ustalilo n€kolik linii kukufice, hodnocenych
jako konvariety. Kukufice je plodina, kterd umoziuje Siroké uplatnéni. Potravinaisky
primysl je zaméfen na vyrobu kukuficné mouky, kterd je vhodna, stejn¢ jako pohanka,
pro bezlepkovou dietu. V kuchyni se pouziva jako zelenina, ve form¢ kukuti¢nych lupinka
,corn flakes”, stejné jako expandovana pufovana zrna ,,popcorn®, které jsou znamy
po celém svété. Samostatnou kapitolou je vyuziti kukufice pro primyslové zpracovani
pii vyrobé¢ Skrobu, lihu a Skrobového sirupu. Také slouzi jako krmivo pro dobytek

a z kukuti¢nych klickt se vyrabi kvalitni olej. [5]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Bezlepkov%C3%A1_dieta
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Cilem prace bylo charakterizovat kukufici a pohanku jako bezlepkové suroviny. Ob¢ tyto
suroviny jsou fazeny do bezlepkové diety, ktera je jedinou lé¢bou onemocnéni celiakie.
V praktické ¢asti bylo cilem zjistit extenzografické vlastnosti kukuii¢né mouky, pohankové
mouky jemné mleté a celozrnné bez pridavku hydrokoloidl a jejich zmény po piidavku

hydrokoloidu (xantanové gumy a alginatu sodného) do bezlepkovych mouk.
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1 KUKURICE

vyuziti se rozsifila do celého svéta a také jeji péstovani u nas je pomérné hojné. Kukuii¢né
Zrno se vyuziva v potravinafstvi, pro krmeni hospodaiskych zvifat a pro primyslové
zpracovani (farmacie, papirenstvi, vyroba barviv a pohonnych hmot). Radi se mezi
obiloviny (cerealie), které jsou vyznamnou slozkou vyzivy obyvatelstva a tvoii zaklad

jidelni¢ku. Kukufi¢né zrno ma ze vSech obilovin nejvyssi energetickou hodnotu. [5, 6]

1.1 Historie

Vyuzivani kukufice lidmi ma velmi dlouhou historii. Plvodni je v tropickych
a subtropickych oblastech Jizni a Stfedni Ameriky, kde byla kultivovana z planych rostlin
americkymi Indiany jiz pied 5 000 lety. Pfedpoklada se, Ze kukufice pochazi z Mexika,
odkud se rozsitila na sever do Kanady a smérem na jih do Argentiny. Na americkém

kontinentu je kukufice jako zrnina na prvnim misté v péstovani. [5, 7]

Evropska historie péstovani kukufice je kratkd. Byla dovezena do Spanélska Kolumbem
zjeho prvni cesty vroce 1493. NasSe narody udajné seznamili s kukufici Romové,
ktefi ji na jizni Slovensko a Moravu pfinesli patrné z Turecka a Rumunska v 17. stoleti.
V dobé& po druhé svétové valce byly vyvinuty hybridni kukufice s krat$i vegetacni dobou
a nckteré 1 s vyS$Simi vynosy. Tyto hybridy dozravaji na zrno i v naSich podminkach

a vyhodou také je, ze se sklizi v obdobi mezi sklizni obili a brambor. [5, 8]

Kukufice se nyni péstuje po celém svété, avSak Amerika je stale nejvétSim producentem.
Také vynosy jsou v USA dvojnasobné nezZ v jinych zemich, coZ je ale hlavné zéasluhou
intenzivniho zemédé€lského obdélavani, které si chudsi staty nemohou dovolit. Ptiblizné
v 70. letech 20. stoleti fada zemi rozsitila produkci kukufice ¢astecné s vyuzitim hybrida.

Tim se napf. do znaéné miry omezilo hladovéni v Indii, Ciné a Jihoafrické republiky. [8]

1.2 Botanicka charakteristika kukurice

Kukufice je jednoleta rostlina (Obr. 1) patiici do celedi lipnicovitych (Poaceae),
druh Zea mays. Existuji vSak po celém svété nepieberna mnozstvi odriad. Ty se lisi tvary

zrna, obsahem Skrobu (podilem amylosy a amylopektinu), bilkovin aj. [8, 9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Jedna se o rostlinu dortstajici vysky 1,2-3 m dle odridy. Stéblo kukufice je plné a je
soucasné zasobnim organem, je rozdélené kolénky (nody) na ¢lanky (internodia). Listy jsou
prisedlé, dvourad€ usporadané, stiidavé se soubéznou zilnatinou. Na rozdil od jinych trav
ma kukufice dvé oddélend kvétenstvi, a to sam¢i na konci stonku a samici (palice neboli
klas). Cely samici klas je uzavien v pochvéch listent. Klasy byvaji az 20 cm dlouhé a jsou

V nich umisténa kukufi¢na zrna, ktera mohou byt bilé, zZluté nebo nacervenalé barvy. [7]

Obrazek 1 Zea mays [9]

K péstovani kukutice se pouzivaji nasledujici odrady:

o Kukufice obecna, tvrda (Zea mays convar. indurata, vulgaris) — vyznacuje

se tvrdym, lesklym zrnem a mouc¢natym endospermem. Ma niz$i vynosy.

e Kukufice konsky zub (Zea mays convar. indentata, dentiformis) — ma zrno
klinovitého tvaru se sklovitymi bo¢nimi okraji. Je pozd¢jsi, ale vynosnéjsi.
e Kukufice polozubovita (Zea mays convar. aorista, semiindentata) — tvofi pfechod

mezi kukufici obecnou a kofiskym zubem. Zrmo ma sklovitéjsi endosperm

nez konisky zub.

e Kukufice pukancova (Zea mays convar. everta, microsperma) — mensi zrno, tvrdy

a sklovity endosperm. Pouziva se k piipravé popcornu a k vyrobé vlocek.

e Kukufice cukrova (Zea mays convar. saccharata) — ma charakteristicky svrastélé
zrno se sklovitym endospermem. Obsahuje amylodextrin rozpustny ve vode¢.

Pouziva se jako zelenina na vafeni a konzervovani.
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e Kukufice Skrobnata (Zea mays convar. amylacea) — ma moucnaty charakter

S matnym povrchem. Vyuziva se ve Skrobarnach a lihovarnickém primyslu.

e Kukufice voskova (Zea mays convar. ceratina) — ma zrno podobné kukufici obecné,

matny povrch zrna pfipomina vosk. Péstuje se pro technické ucely. [5, 7]

1.3 Anatomické slozeni kukuri¢ného zrna

Kukufi¢nd zrna jsou mezi obilovinami nejvétsi, vazi cca 250-300 mg. Zrno je tvoreno
Ctyfmi anatomickymi ¢astmi (Obr. 2):

1. Spicka — zajistuje piipevnéni zrna ke klasu.

2. Obaly — nejsvrchngjsi vrstvy pokozky maji za tikol chranit zrno pfed mechanickym
poskozenim a ucinky Skodlivych latek. Jsou tvoieny predev§im celulosou. Dalsi
podpovrchové vrstvy nesou v buiikdch barviva a ur€uji tak vnéjsi barevny vzhled
zrna. Na obrazku oznaceno BRAN.

3. Klicek — pted mlynskym zpracovanim zrna je klicek odstraiiovan, jelikoz podléha
oxida¢nim a enzymovym zménam a zhorSoval by senzorickou kvalitu. Na obrazku
oznacen GERM.

4. Endosperm — endosperm z velké ¢asti tvoii skrob jako zasobu glukosy pro proces

kliceni. [10, 11]

BRAN

Epidermis

Mesocarp

Cross Cells ENDOSPERM
Tube Cells Homy Endosperm
Seed Coat (Testa)

Floury Endosperm

Aleurone Laye! Cells Filed with
endo:r‘:enn Starch Granules
but separated In Protein Matrix
with bran) Walls of Cells

GERM
Scutelium

Pumule or
Rudimentary
Shoot and Leaves
Radicle or
Primary Root

Obrazek 2 Struktura kukufi¢ného zrna [10]
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1.4 Péstovani

Kukufice je teplomilnd rostlina, optimalni teplota pro rust je 20-24 °C. V obdobi
intenzivniho rdstu ma vysoké pozadavky na vladhu. Na nedostatek vody kukufice reaguje
snizenim vynosu, ale také obsahem energetické hodnoty pifedevSim v dobé kveteni
a napliovani zrna. Vyzaduje ptidy strukturni s neutralni reakci, nevhodné jsou pidy tézké
a chladné. V osevnim postupu byva obvykle fazena po obilovinach, které jsou
pro ni pomérné dobrou piedplodinou. K péstovani sama po sobé je velmi snaSenliva.
Nedoporucuje se ale péstovani po sob¢ vic nez 5 let, protoze to mize vést k zapleveleni.
Kukufice pfijima velké mnozstvi zivin (N a P), proto je dilezité hnojeni, kde se bézné

vyuzivaji organicka hnojiva. [11]

Kukufice na zrno je fyziologicky zralé ke sklizni, kdyz obsah susiny v zrnu dosahuje
hodnoty 60-62 %. Sklizen se provadi sklizecimi mlatickami, na nichz se musi provést
rizné upravy. Optimalni vlhkost je do 30 %. Pti vy3si vlhkosti se zacind zvySovat procento
ztrat a poskozeni zrna a snizuje se vykonnost mlaticky. Vlhkost zrna by neméla ptekrocit

40 %. Zrno po sklizni se musi vysusit na standardni vlhkost (14 %). [12]

Nejvétsim producentem v soucasné dobé je USA, kde je kukufice takika narodni plodinou.
Podle udaji Food and Agriculture Organization (FAO) se vynos kukufice v letech
1970 az 2003 zvysil 22,35 tha™ na 4,47 tha' a celkova produkce tak vzrostla
Z 266 mil. tun na 640 mil. tun. Vynosy kukufice v rozvinutych zemich jsou vyrazné vyssi
diky pouzivani hybridniho osiva, zavlazovacich systému, hnojeni a ochrany pied Skudci.
[9]

V  Ceské republice dochdzi k postupnému zvySovani plochy oseté kukufici.
Cesky statisticky ufad (CSU) ve skliziovém roce 2011 zaznamenal vyrazny nartst
ve vysi sklizné a to o 28,6 % na hodnotu 890,5 tis. tun ve srovnani s rokem 2010.
V dlouhodobém métitku se tato sklizei stala nejvyssi sklizni kukuiice v CR od roku 1990.

Pfi¢iny zvyseni jsou v dusledku nartstu produkénich ploch (Graf 1). [13]
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Vyvojosevnich piloch kukuftice na zrno
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Graf 1 Vyvoj osevnich ploch kukufice na zrno [13]
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1.5 Mlynska technologie

Prvnim krokem je pfedcisténi zrn, ¢imZ se snizuje obsah hrubych necistot a pfimeési.
Cisténi se provadi pomoci Cisticich stroji (magneticky separator, suchy odkaménkovac).

[8]

Dalsim krokem je hydrotermickd piiprava zrna, ve kterém dochdzi ke dvoustupiiovému
nakrapéni a odlezeni zrna pied mletim. Zvlhéenim zrna se zvysi vlhkost a Iépe se oddé€lu;ji
obalové vrstvy. Mnozstvi pridané vody se lisi podle zpisobu odklickovani kukufice.
Pfi suchém zplsobu se zrno vlhéi na 15 %, pfi mokrém zplsobu se zved4 vlhkost
na 16-18 %. Ugelem odleZeni zrna je vyrovnani vlhkosti jednotlivych zrn. Doba odleZeni
zavisi na druhu, sklovitosti a teploté zrn. Poté se odstrani klicek, ktery se ze zrna kukufice
uvolnuje nékolika zplsoby. Nejrozsitenéjsi je dezintegrace kukufi¢ného zrna narazem
za sucha, pfi némz se kukuficné jadro pomérné¢ dokonale oddé€li od klicku. Druhym
zpusobem dezintegrace kukufice, jimz se kromé uvolnéni klicku zachovavaji velké zlomky
kukufi¢ného endospermu je princip Bealliv. K tomuto zptisobu se pouzivaji odklicovaci
stroje s konickym rotorem. Treti zptsob je drceni kukufice na specialné ryhovanych
valcovych stolicich. Mleci proces se sklada ze dvou operaci — dezintegrace (drceni) meliva
a tfidéni produktu. Aby doslo k co nejucinnéjsimu oddéleni endospermu od obalovych
vrstev a K vytézeni jeho casti v n€kolika pozadovanych frakcich o patficné granulaci,
zafazuji se mleci chody v mlynském procesu nékolikrat. Jeden mleci chod se sestava
Zjedné drtici operace a nasledného tfidéni. Jednotlivé mleci chody se od sebe lisi
parametry drceni a tfidéni. Mleci vélce jsou hladké nebo ryhované a jejich povrch se musi

neustale Cistit. Voli se maly pocet ryh s velkou hloubkou. Pro tfidéni smési po drceni
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se pouzivaji rovinné vysévace — soustava vodorovné ulozenych sit ve vysévacich radmech,
zasunutych do skiin¢ vysévace. Mletim kukufice ziskdme kukuficné zlomky (vyroba
corn-flakes), kukuificnou krupici, kukuficnou mouku a kukuficné klicky, ze kterych

se vyrabi kvalitni olej. [14]

1.6 Vyuziti a zdravotni ucinek kukurice

V rozvinutych zemich se kukufice péstuje prevazné jako krmivo pro dobytek,
at’ uz ve formé¢ zrna ¢i silaze. Potravinaiské zpracovani kukuti¢éného zrna zahrnuje nékolik
riznych zptisobli vyuziti. Prvnim z nich je zpracovani na mouku, krupici, celozrnné a dalsi
kukutiéné produkty. Kukufice je vyznamna také tim, ze neobsahuje lepek, proto je vhodna
pro vsechny, ktefi dodrzuji bezlepkovou dietu. Trendem je kukufi¢énd mouka s nizkym
obsahem tuku nebo celozrnné kukuii¢né produkty se zvySenym obsahem fytochemikalii
a antioxidantii. Kukufice se konzumuje i jako zelenina, kde se pouzivaji klasy kukufice
cukrové, sklizené v dobg, kdy jsou zrna v mlééné zralosti. Uplatnéni nachazi i pti vyrobé
nealkoholickych napoju, kdy se vyuziva skrobového sirupu ,,corn sirup®, ktery je hlavnim
sladidlem v americkém napojovém pramyslu. Z kukuti¢nych klickt se vyrabi olej velmi
cenny v lidské vyziveé a pokrutiny (zbytky semen rostlin po vylisovani oleje) jsou vhodnym
krmivem pro hospodaiska zvifata. Kromé zrna se primyslové zpracovava kukufi¢na slama,
ze které se vyrabi celulosa a papir. Ve Skrobarenském primyslu se kukufice zpracovava
predevSim pro vyrobu Skrobu a lihu. Obecné je pro vyrobu Skrobu zadouci vétsi podil
moucnatého endospermu v zrné. Moderni uplatnéni kukufice je pii vyrob& bioplynu

a bioethanolu. [5, 6, 7, 15]

Konzumaci kukutice v jakékoliv formé se posiluje obranyschopnost lidského organismu,
zlepsuje vykonnost mozku, pfiznivé ovliviiuje kizi a vlasy. Jeji 1écebny ucinek
se vysvétluje hlavné vysokym obsahem selenu a vlakniny. Kukufi¢na vldknina podporuje
trdveni a snizuje hladinu cholesterolu. Nejvice se uplatiiuje v prevenci nadorovych
onemocnéni. Z chemického hlediska jsou nejvice v kukuficnych zrnech zastoupeny
sacharidy, (zejména $krob) a bilkoviny. Kukufi¢né klicky jsou cennym zdrojem mastnych
kyselin, kde pfevladd kyselina linolova. Z vitamind je nejvice zastoupen

vitamin B; (thiamin). [16]
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2 POHANKA

V poslednich letech dochazi celosvétové ke zvySené poptdvce a spotiebé pohanky.
Péstovani pohanky je motivovano zdravotnimi, dietetickymi ucinky a celkové zvySenym
zdjmem obyvatelstva o raciondlni vyzivu. Racionalni vyziva odpovida potfebam organismu
po strance vyzivové a obsahuje optimalni mnozstvi a pomér hlavnich zivin. Racionalni
strava je vhodnou prevenci proti nejriznéjSim chorobam, napt. vysokému krevnimu tlaku

nebo diabetes mellitus. [5]

Pohanku fadime mezi pseudoceredlie, které nahrazuji, rozsifuji a dopliuji sortiment
béZnych obilovin. U pseudocerealii 1ze vSeobecné konstatovat vySsi hodnoty standardnich
parametri kvality (esencidlni aminokyseliny, vldkniny, nenasycené mastné kyseliny,
vitaminy a mineralni latky), vys$§i nutricni hodnotu a obsah nékterych specifickych,
zdravotné vyznamnych latek (napf. rutin, antioxidanty — katechin, epikatechin aj.).
Vyrobky znich (pohankové miisli s amarantem, amarantové téstoviny, pohankové
pukance, pohankovy ¢aj aj.) rozsifuji spektrum, uplatiiuji se ve sféfe tzv. racionalni vyzivy,

ve zdravotnich dietach a mohou se uplatnit i v pfirodni farmacii ¢i kosmetice. [18, 19]

Pseudocerealie dosahuji niZSich vynosli, a proto nejsou pfili§ rozSifeny, avSak jejich
péstovani vyvolalo v poslednich letech velky zajem. Tyto plodiny jsou dobrym zdrojem
energie, vlakniny, nenasycenych mastnych kyselin — pfedevSim kyselina olejova a linolova,

vitaminu B a E, flavonoidu a dale jsou v nich obsazeny velmi kvalitni bilkoviny. [17, 18]

Do skupiny pseudocerealii patii kromé pohanky také naptiklad merlik chilsky

(Quinoa ssp.) a laskavec (Amaranthus ssp.). [17]

2.1 Historie

Pohanka seta (Fagopyrum esculentum Moench.) patii k nejmlad$im plodinam v Evropé.
Dostala se sem az ve stiedovéku z paivodni oblasti Ciny pies Rusko se slovanskymi narody
a snajezdy TatarG. Odtud také nazev pohanka nebo téZ tatarka. Archeologické nalezy
byvalého Ceskoslovenska datuji podatek cileného péstovani pohanky do obdobi
12. a 13. stoleti. Nejvice popularni byla hlavné v podhorskych oblastech. Jeji péstovani

zacCalo upadat v 18. stoleti v souvislosti se zménou stravovacich zvyklosti. [5]
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2.2 Botanicka charakteristika

Pohanka obecna (Fagopyrum esculentum Moench) je jednoleta, dvoud€lozna a cizosprasna

plodina z ¢eledi rdesnovitych (Polygonaceae), (Obr. 3). [19]

Obrazek 3 Pohanka seta

(Fagopyrum esculentum) [20]

Kofenovy systém se skladd z malo vétveného kotene, pronikajiciho jen mélce do pudy,
ktery prortusta do hloubky 80-100 cm. Lodyha pohanky je pfima, podélné ryhovana, zelené
az Cervené barvy. Rostliny obvykle dosahuji vysky 60—130 cm. Listy jsou Vv dolni ¢asti
rostliny rapikaté, Siroce srdcité, v horni ¢asti témét prisedlé, dlouze zaspicatélé. Na stonku
jsou postaveny stiidavé. Kvétenstvi pohanky tvoti 7-9 kvitkd, které vytvaii hrozny. Kvéty
pohanky jsou drobné, bilé ¢i nardzovélé az Cervené. Plodem je hladka trojboka nazka
(Obr. 4) s celokrajnymi hranami zbarvenymi dohnéda, nékteré odridy vSak mohou mit
plody stiibfité Sedé. Prvni nazky dozravaji 25-30 dni od zacatku kveteni. Oplodi,

které obaluje semena, se odstranuje pii loupani. [19, 21, 22]
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Obrazek 4 Plody pohanky — nazky [20]

2.3 Péstovani

Pohanka je pomérné naro¢na na teplotu pfi kliceni (minimum 7-8 °C), optimalni teplota
pro vegetujici rostlinu je okolo 20 °C. Pii vysSich teplotdch — nad 30 °C a nizké vzdusné
vlhkosti v obdobi kveteni dochazi ke $patnému opylovani a zasychani semenikt. Pohanka
je citliva na nedostatek srazek po celé vegetacni obdobi. Z hlediska ndrokt na svétlo patii
Kk rostlinam kratkého dne. U rostlin kratkého dne je dualezitd délka noci (tmy),
ktera ovliviiuje kveteni rostliny. Vhodné jsou pozemky s jizni svahovou orientaci.
Pozadavky na piidu souviseji s vldhou, a vysokych vynost lze dosdhnout na pfiméfené
urodnych, ne pfili§ kyselych pudach. Nejlépe roste na lehkych piséitych ptidach s lehce
dosazitelnymi zivinami. Nesveéd¢i ji vazké jilovité, bridlicovité pudy. Vegetacni doba je
kratka, jen 80-120 dnd. Vzhledem k tomu, Ze roste a dozrava rychle, se tato plodina
vyskytuje v chladnéjsich oblastech, jako jsou severni Evropa a severni Asie. NejvEétsim
producentem pohanky je Rusko, nésleduje Polsko, Japonsko, Kanada, Francie a USA

(Severni a Jizni Dakota). [11, 18, 23]

Po sklizni je zrno tfeba co nejrychleji zbavit zelenych ¢ésti rostlin a dosouset v zavislosti
na vlhkosti. DosouSeni rozprostfeného zrna je mozné na rostech se sity a je doporuc¢ovano

studenym vzduchem. Optimalni skladovaci vlhkost je do 14-15 %. [11, 22]

Zajem o pohanku v CR se zvyS$uje zejména v poslednich deseti letech. V sou¢asné dobé
se péstuje v konvenénim i ekologickém zemé&délstvi a CR je jednim z nejvyznamngjsich
producentl ,,bio* pohanky v Evropé&. Celkova plocha pohanky (konvenéni i ekologické)
v CR se tedy odhaduje na cca 3000 ha. Kromé pohanky seté (Fagopyrum esculentum

Moench.) se v omezené mife péstuje pohanka tatarska (Fagopyrum tataricum),
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zvana tatarka. V porovnani je pohanka tatarska robustnéj$iho vzrastu — az 150 cm a nazky
nemaji typicky trojboky tvar. Zpiisob péstovani je podobny, avSak pohanka tatarska je
odoln¢jsi vuci chladu a suchu, je schopna Iépe vyuzivat mineralni latky z ptdy. Tato
odolnost je déna vysSim obsahem flavonoidnich latek (rutinu). V chemickém slozeni
obsahuje pohanka tatarska vys$$i obsah rutinu i vitamind skupiny B. Nevyhodou tatarky

je vysoky obsah taninu, ktery zptisobuje hotkou pachut’. [22, 24]

2.4 Technologické zpracovani

Pohankové nazky musi byt nejprve diikkladné vyciStény a zbaveny vSech minerdlnich
a organickych pfimési. V soucasné dobé se pii loupani pohanky pouziva dvou

technologickych postupt — mechanického a termického. [23]

Mechanické loupani je zaloZeno na opakovaném obrusovani obalovych vrstev nazky mezi
mlynskymi kameny, nebo rotujicimi kotouci s drsnym povrchem. Pro dobrou vytéznost je
tteba zpracovavat pohanku tfidénou podle velikosti nazek (kalibrovanou). Technologicky
proces mechanického loupani pohankovych nazek je energeticky méné narocny

a zachovava puvodni chutové vlastnosti pohanky véetné vysoké dietetické hodnoty. [23]

Pti termickém loupéani se nazky napatuji horkou parou a nasledné se prudce ususi. Pfitom
praskne oplodi a kroupa se pak snadno mechanicky odd¢li od oplodi. Kroupami se rozumi
loupané nazky zbavené obalovych vrstev. Vyhodou tohoto zplisobu zpracovani je vétsi
vytéznost krup, nevyhodou energetickd néaroc¢nost a nékteré chutové zmeény, protoze

vysoké teploty pfi suSeni ni¢i vitaminy, obsazené v pohankovém semenu. [23]

Kromé¢ téchto technologii zpracovani pohanky existuji jesté¢ dalsi, které jsou jejich
kombinaci. Zakladnim vyrobkem pti zpracovani pohanky jsou celd semena, obchodné
oznacovana jako pohankové kroupy celé, pifipadné¢ pohankové kroupy lamané
(tzv. ldmanka, coZ jsou drcend zrna pohanky vhodna k mleti na mouku a dalsi zpracovani).
Mezi samostatné vyrobky patii dale pohankova krupice a pohankovda mouka jemna
a celozrna. Celozrnnd mouka se vyrabi smichanim jemné mleté mouky a rozemletymi
vnéj$imi obalovymi vrstvami. Kromé& mlynaiskych vyrobkll uréenych pro potravinaiské
ucely vznikaji pfi vyloupdvani pohanky i odpady, které 1ze pouzit ke krmeni, tzv. plevy.

[25]
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2.5 Vyuziti a zdravotni ucinek pohanky

Pohanku lze péstovat na zrno jako potravinu, picninu, meziplodinu na zelené hnojeni
nebo jako 1écivou plodinu. Z hlediska nutricni kvality je pohanka povazovana za jednu
z nejhodnotnéjsich plodin. Je zdrojem kvalitnich bilkovin s vysokym obsahem esencidlniho
lysinu, vynika vysokym obsahem vitaminii, zejména skupiny B (thiamin, riboflavin,
pyridoxin, kyselina pantotenova, naicin), vitaminu C a E, minerdlnich prvki zejména
hot¢iku, drasliku a fosforu. Nejvice je ale cenéna jako nejlepsi prirodni zdroj bioflavonoidu
rutinu, ktery snizuje riziko kardiovaskuldrniho onemocnéni a ateroskler6zy. Cévam vraci
pruznost a spolu s piitomnym vitaminem E 1é¢i na cévach chorobné zmény. Zmirnuje
potize s kiecovymi zilami. [5, 22]

V soucasnosti je pohanka skute¢nym hitem zdravé vyzivy. Je vhodna pro diabetiky,
pacienty trpici celiakii a doporucuje se jako dieta pii onemocnéni zazivaciho ustroji.
Miuzeme se setkat i s dalSimi produkty jako je pohankovy med, ten obsahuje nejvétsi
mnozstvi fenolickych antioxidantt, které pisobi pozitivné na lidské zdravi, dale zde byly
identifikovany vyznamné antioxidanty napf. katechin, epikatechin, myricetin, kvercetin
a jeho derivaty kvercetin-3-D-galaktosid, kvercetin-3- 3 -D-glukosid a kyselina

chlorogenova. [5, 22]

Latky extrahované z pohanky slouzi k 1écbé fady chorob. Znamy je léCebny ucinek
pohanky pii praskani zilek v oku, obliceji, pti zvySené krvacivosti, Zalude¢nich
a dvanactnikovych viedech, sttevnich nadorech ¢i pii silné a déle trvajici menstruaci,
diabetu a také i k 1é¢b&é omrzlin a nemoci z ozafeni. Pohanka je rovnéz velmi vhodna
k detoxikaci organismu. Pfijem pohanky ptisobi pfiznivé na vysoky krevni tlak a zvySenou
hladinu cholesterolu. [26, 27]
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3 CELIAKIE

3.1 Historie

Celiakii poprvé popsal anticky lékai Galén v druhé poloviné 2. stoleti n. 1. Galén nazyval
celiaky vyrazem ,koiliakos®, ktery dfive znamenal ,trpici na stfeva“. Po latinské
modifikaci se pismeno ,.k* zménilo na ,,c* a ,,0i“na ,,0e“. Po odtrhnuti fecké koncovky
vzniklo slovo ,,coeliac”, coz je anglicky nazev pro celiaka. Dalsi popis celiakie vytvofil
v 19. stoleti 1ékar Samuel Gee a na pocatku 20. stoleti se o rostouci porozuméni celiakii
zaslouzili détsti 1¢kari, protoze déti reagovaly rychleji na uspesnou dietni 1€¢bu nez pacienti
v dospélém veéku. Roku 1918 pediatr Sir Frederick Still poprvé poukdzal na specifické
Skodlivé ucinky chleba pro celiaky. Po skonceni 2. svétové valky nastal prevratny objev.
Profesor Dick ukdzal a detailn¢ popsal, jak détskym celiakiim dramaticky prospé€je, pokud
je pSenicnd, Zitnd a ovesnd mouka odstranéna z jidelnicku. Diky témto poznatkiim

a objeviim je od roku 1950 zakladem 1é¢by celiakie bezlepkova dieta. [28]

3.2 Charakteristika onemocnéni celiakie

Celiakie neboli celiakdlni sprue, glutenova enteropatie, je chronické autoimunitni
onemocnéni, charakterizované trvalou nesnéasenlivosti lepku (glutenu) a typickymi
zanétlivymi zménami sliznice tenkého stieva (Obr. 5). V tenkém stievé dochazi k destrukci
sttevnich klkl, zmény vedou k porusenému vstifebavani vSech zivin, mineralnich latek,
vitamint a vody. Celiakie muze propuknout v kazdém véku a projevuje se rozdilné u déti

a dospélych. [29, 30]
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Obr. 5 a) Vzhled zdravé sliznice tenkého stieva

b) Sliznice pfti nelécené celiakii. [33]

3.21 Lepek

Lepek neboli gluten je bilkovina, kterd se nachdzi v psenici (gliadin), zité (secalin),
je¢meni (hordein) a ovsi (avenin). Toxicita vySe uvedenych bilkovin je rozdilna, pfi¢emz
nejvyssi toxicitu ma gliadin, pak secalin, hordein a avenin a je zavisld na sloZeni
aminokyselin v zakladni struktufe bilkoviny, které ovliviiuji technologické procesy.
U celiakie neni toxické pouze zrno, ale i vyrobky z obilovin a dalsi potravinaiské vyrobky,
které mohou obsahovat ve svém slozeni stopova mnozstvi téchto obilovin. Lepek je

ve vodé nerozpustny, svétle zluty az Sedivy a ve vodé pouze bobtna.

Za kli¢ovou slozku lepku jsou oznaleny proteiny dvou frakci — prolaminy (gliadin)
a gluteliny (glutenin). Lepek je pfiinou jedinecnych vlastnosti pSeni¢ného tésta, jeho
taznosti a pruznosti. Tésto zitné, jehoz kostrou neni bilkovinny gel, ale je tvofeno prevazné
na bazi polysacharidd, tyto vlastnosti nema. PSeni¢ny lepek je pruzny gel. Vyrabi se jako
odpadni produkt ptfi vyrobé skrobu, byva vSak nékdy i hlavnim produktem specialnich

Skrobaren. Lze jej ztésta jednoduSe izolovat vypiranim proudem vody, pficemz
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se postupné vyplavuji latky rozpustné ve vodé a skrob a po urcité¢ dob¢ zlstava tzv. ,,mokry
lepek®. Ten lze poté zbavit piebytecné vody vymackanim nebo odstfedénim. Je tedy tieba
si uvédomit, Ze vnativnim zrnu ani v mouce je$té lepek neexistuje a vytvari
se az po propojeni prostorové sit€¢ pSenicné bilkoviny. Vyprany lepek sestdva primérné

z 90 % proteint, 8 % lipida a 2 % sacharidi v susiné. [8, 30, 31]

3.3 Priznaky

Pti konzumaci lepku, vznika zanét sliznice tenkého stfeva a dochazi k rozsdhlému poruseni
epitelovych bunék stieva. Ziviny ziistavaji nestravené ve stievé a jsou t&zko vstiebavany.
Celiakie se neprojevuje pouze jedinym typickym ptiznakem, Ize je rozdélit na abdominalni
(bfisni) a extraabdomindlni (mimobfis$ni). Pfiznaky jsou jiné v détstvi a jiné v dospélosti.
Nelécena celiakie zvySuje nebezpeci onemocnéni tzv. non-Hodgkinskym lymfomem

(rakovina lymfatickych 714z) a také rakovinou stfeva. [32]
Abdominalni pfiznaky:

» nadymani,

» kruceni v bfiSe,

> Dbolest biicha,

> prijmy,

» zvraceni aj. [29, 32]

Extraabdominalni ptiznaky:

» podvyziva — snizena hladina bilkovin,

» vahovy ubytek — porucha ristu, nepfibyvani na vaze,

» anémie (chudokrevnost) — zptisobena nedostatkem Fe, kyseliny listové, vitaminu
Bi2,

» osteoporoza (fidnuti kosti) — Castéjsi vyskyt zlomenin zptisobeny malabsorpci

vitaminu D a vapniku,

hypovitamin6za vitaminu A a B,

poruchy srazlivosti krve — malabsorpce vitaminu K,

porucha imunitniho systému — zvySena nachylnost k infekcim,

vV V VYV V

zluéové kameny s obsahem cholesterolu a neplodnost. [29, 32]
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3.4 Lécba celiakie

Jedinou dostupnou lécbou celiakie je striktni dodrzovani bezlepkové diety, tedy tplné
vylouceni lepku ze stravy — potraviny pfipravené z pSenice, jemene, zita a ovsa. Je ticba
davat pozor na pfisady do potravin, které mohou obsahovat lepek a v ramci
technologického procesu se piidavaji do potravin. Jedna se piedev§im o mouku, chléb,
housky, bagety nebo zemle, knedliky, pizza, téstoviny, kroupy, krupky, ovesné, zitn¢, jecné
a pseni¢né vlocky, miisli. Zakazany jsou suSenky, oplatky, ¢okolady s naplni. Moukou

je doplnovano i velké mnozstvi uzenin, konzerv aj. [32]

Zakladem bezlepkové diety je ryze, brambory, kukufice, pohanka, Cirok, ovoce, zelenina,
maso, mléko a vejce. Ktomu, aby potravina byla pokladana za bezlepkovou, musi
obsahovat max. 10 mg gliadinu/100 g vyrobku. Do naSich obchodnich siti jsou dodavany
potraviny pro bezlepkovou dietu a jsou ozna¢eny mezinarodnim symbolem pieskrtnutého
klasu (Obr. 6). Existuji ovSem smési na ptipravu bezlepkového peciva, rizné druhy
ryzovych, bramborovych, sojovych, kukuficnych, pohankovych mouk nebo také mouky
smésné. Mineralni latky a Ziviny, které pacienti nestaci vstiebat z potravy, je tfeba dodéavat

ve formé potravinovych doplikd. [32, 34, 35]

Obrazek 6 Mezinarodni symbol oznacovani bezlepkovych potravin [36]
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4 SLOZENI BEZLEPKOVYCH MOUK

Bezlepkova tésta se vyznacuji tim, ze ve svém slozeni neobsahuji lepek a jsou vhodné

pro pouziti v bezlepkové dieté. Bezlepkova dieta je vhodna pro lidi trpici celiakii.

4.1 Chemické sloZeni kukuFice a kukuFi¢né mouky

Zakladnimi stavebnimi slozkami obilnych zrn jsou v pofadi podle mnozstvi sacharidy
a bilkoviny. V malych mnozstvich jsou v zrnech obsazeny dalsi slozky — tuky, mineréalni

latky a ve velmi malych mnozstvich vitaminy. [14]

4.1.1 Sacharidy

Sacharidy tvofi nejvétsi podily obilného zrna. Z monosacharidi ma nejvétsi vyznam
glukosa, ktera je zakladnim kamenem pro tvorbu Skrobu a celulosy. Oligosacharidy
se vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich. Nejvice je v zrnu zastoupena maltosa
a sacharosa. Polysacharidy jsou zde zastoupeny ve formé& $krobu a celulosy. Celulosa je
ve vysSSich koncentracich pfitomna ve vnéjSich obalovych vrstvach, naopak Skrob
se nachdzi v endospermu a je pro ceredlni technologii zcela zasadni. Je hlavni zasobni
zivinou rostlin slouZici jako zasoba glukosy a je ulozen ve $krobovych zrnech (granulich),
Kter¢ maji geneticky dany tvar a rozméry. Strukturu Skrobu tvofi linearni
amylosa s a-(1—4) glykosidovymi vazbami a vétveny amylopektin, obsahujici o-(1—4)
a o-(1-6) vazby. U tradicnich obilovin se wuvadi pomér 25 9% amylosy
a 75 % amylopektinu. Ob¢ frakce se diky rtizné struktuie lisi téz svymi chemickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi. Amylosa je rozpustna ve vodé za studena, amylopektin pouze

bobtna a neni schopen vytvoftit roztok. [8, 37]

Vigknina

Vldknina se skldd4d zneSkrobovych polysacharidii a n€kolika dalSich slozek (celulosa,
lignin, chitin, pektin, B-glukany, oligosacharidy). Dle rozpustnosti se ¢leni na rozpustnou
a nerozpustnou. Rozpustnd vldknina zahrnuje hemicelulosy, B-glukany, pektinové latky,
rostlinné gumy a slizy. Nerozpustnou vldkninu tvofi celulosa, hemicelulosa a lignin.

Vldknina ma piiznivy u¢inek na lidsky organismus. Podili se na zpomaleni vstiebavani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

tuk® a sacharidii, snizeni vyskytu rakoviny stfev, poskytuje ochranu pfed onemocnénim
srdce a cév. Poméha pfi snizovani nadvahy, ¢imz zvySuje pocit nasyceni. VIdknina ma
1 své negativni uCinky, a to rychlejsi priichod traveniny zazivacim traktem, ¢imz se snizuje
jeji vyuzitelnost. Nepfiznivy ucinek potravin svysokym obsahem vlakniny Ize
predpokladat zejména u starych osob, jejichz pfijem mineralnich latek je nizky. Vlaknina je
obsazena zejména v ovoci a zelening, tmavé mouce a vyrobcich z nich. V Ceské republice

je doporucovan denni piijem vlakniny 30 g. [38, 39]

4.1.2 Bilkoviny

Obsah bilkovin ve vnéjSich ¢astech obilného zrna je vyS$si neZ u vnitinich ¢asti. Zakladnimi

bilkovinami vSech obilovin jsou albuminy, globuliny, prolaminy a gluteliny (Tab. 1). [40]

Tabulka 1 Bilkoviny jednotlivych obilovin v [%] [40]

Obiloviny Albuminy Globuliny Prolaminy Gluteliny
PSenice Leukosin 14,7 Edestin 7,0 Gliadin 32,6 Glutenin 45,7
Jeémen 12,1 8,4 Hordein 25,0 Hordein 54,5

Zito 44 4 10,2 Sekalin 20,9 Sekalin 24,5
Oves 20,2 Avenalin 11,9 Gliadin 14,0 Avenin 53,9
Kukufrice 4,0 2,8 Zein 47,9 Zeanin 45,3

Kukuftice obsahuje v priméru 12 % bilkovin a tvofi je zein (47,9 %), ktery patii mezi
prolaminy (gliadiny) a zeanin (45,3 %), ktery se fadi mezi gluteliny. Zein je zvlast¢ bohaty
na kyselinu glutamovou (21 az 26%), leucin (20%), prolin (10%) a alanin (10%).

Z limitujicich aminokyselin obsahuje kukuficné zrno tryptofan a lysin. [41]

413 Tuky

Lipidy jsou rozsdhlou a vyznamnou skupinou organickych slouc¢enin bézné

se vyskytujicich v zivé ptirod¢. Jejich spole¢nou vlastnosti je nerozpustnost nebo omezena

rozpustnost ve vode.
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Vyssi vyskyt tukl je patrny v kliccich. Tuk z obilnych klickt je z vyzivového hlediska
velmi cenny, proto se z nékterych lisuji oleje. Kukufiény olej patii k nejhodnotnéj$im

stolnim olejum. [14]

V kukufi¢nych zrnech jednoznacné prevlada kyselina linolova (50 %). Tato kyselina
je jednou z nenasycenych mastnych kyselin, které podléhaji velmi snadno oxidaci, coZ ma
za nasledek zluknuti mouky pfi delSim skladovani. Hydrolytické zluknuti tuku v mouce
se projevuje zvySenim kyselosti. Kukufi¢né zrno obsahuje dalSi nenasycené mastné
kyseliny — kyselina olejova (30 %), kyselina linolenova (3 %) a nasycené mastné

kyseliny — palmitova (14 %) a stearova (2 %). [8]

4.1.4 Vitaminy

Endosperm je na vitaminy chudy. Vitaminy se vyskytuji v jinych anatomickych ¢astech,
zejména v obalovych vrstvach a klicku v podstatné vétsim mnozstvi. Jsou zde zastoupeny

vitaminy skupiny B — B; (thiamin), B, (riboflavin), Bs (pyridoxin). [14]

4.1.5 Mineralni latky

Mineralni latky souhrnné oznacujeme jako popel, coZ znamend anorganicky zbytek

po spaleni rostlinného materidlu. Obsah popela se pohybuje v rozmezi cca 1,2-2,5 %,

cvwr

Z popelovin je nejvice zastoupen oxid fosfore¢ny, hot¢ik, vapnik, selen a Zelezo. [8, 14]
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4.2 Chemické sloZeni pohanky a pohankové mouky

Pohanka je kvili své vysoké vyzivové hodnoté oznacovana jako funkéni potravina.
Funk¢éni potraviny lze charakterizovat jako potravindiské produkty obsahujici véEtsi
mnozstvi fyziologicky vyznamnych slozek, které snizuji riziko onemocnéni nebo zlepSuji
kvalitu Zivota po fyziologické a psychologické strance. Funk¢éni potraviny maji nékolik
definic a muzeme se setkat napf. s pojmem nutraceutika, které jsou vétSinou podavany

ve formé tablet nebo prasku. [42]

Pohanka je cenéna diky vysoké biologické hodnoté bilkovin a esencialnich aminokyselin,
vysokému obsahu vldkniny a Skrobu, zastoupeni mastnych kyselin. Je také bohatym
zdrojem mineralnich latek, vitamini a velmi vyznamnou sloZzkou pohanky je flavonoid

rutin. Chemické sloZeni ovlivituji podminky péstovani (ptida, vldha, teplota). [5]

4.2.1 Sacharidy

Hlavnim sacharidem pohanky je $krob, ktery tvoii okolo 55 % hmotnosti nazky. Jeho
vlastnosti uréuji konzistenci a chut pohankovych produktl. Skrobova zrna jsou
V porovnani s pSenici mald a dosahuji velikosti 3—4 pm. V zrnu se Skrob nachazi
v endospermu, kde se hydrolyzuje béhem kli¢eni na jednoduché sacharidy, které zajist'uji
dostatek energie pro rast rostliny. Z nutri¢niho hlediska existuji téi frakce Skrobu: rychle
stravitelny, pomalu stravitelny a odolny (rezistentni) Skrob. Zbyvajici frakce Skrobu maji
podobné Ucinky jako vlaknina, kterd nelze Sté€pit amylasami, dostava se tedy do tlustého
stteva, kde slouzi jako vyziva pro stievni mikrofloru a ptredstavuje substrat pro latkovou

vyménu stievnich bakterii. [5, 43]

Pohankové zrna déle obsahuji 2 % rozpustnych sacharidi. Mezi rozpustné sacharidy patii
D-chiroinositol a fagopyritoly, které jsou vyznamné pro zrani semen. Jsou obsaZeny
piredevS$im v zérodku a aleuronové vrstvé. Mezi jednoduché sacharidy pohanky se tadi

glukosa a fruktosa, z oligosacharidii se vyskytuji sacharosa, rhamnosa, maltosa a rafinosa.

[5]

Vigknina

Obsah celkové vladkniny v pohance muze byt ovlivnén genetickymi i enviromentalnimi

faktory. Pohanka obsahuje cca 5-10 % vlakniny. Hlavnimi slozkami vlakniny jsou
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celulosa, neSkrobové polysacharidy, ligniny. V kroupach je obsah vlakniny
v rozmezi 5-11 %, pficemz v pohankové mouce (jemné mleté) je mnozstvi vlakniny nizsi
2—-8 %. Vlaknina je prevenci pied vznikem nadorovych onemocnéni a onemocnéni srdce.

Vaze na sebe pritomny cholesterol, ktery tak odchazi z téla ven. [18]

4.2.2 Bilkoviny

Obsah bilkovin v nazce pohanky se pohybuje kolem 12 %, muaze vsak kolisat podle odrady
a podminek rastu. Pohankové bilkoviny maji vyssi biologickou hodnotu nez obiloviny

(pSenice, jeémen, zito, oves) a také vyvazeny obsah esencialnich aminokyselin. [1, 19]

Hlavni bilkovinné frakce zrn jsou albuminy, prolaminy a gluteliny. Jednotlivé frakce
bilkovin obsahuji 50 % albumind a 25 % globulind, 6,3 % prolamini a 18,7 % glutelint.
Charakteristickym rysem pro bilkoviny pohanky je, Ze neobsahuje gliadiny, tudiz je

pohankova mouka povazovana za vhodnou potravinu pro bezlepkovou dietu. [43]

Bilkoviny pohanky spolu se §krobem jsou hlavnimi endogennimi faktory, které odpovidaji
za texturni vlastnosti tésta. Mezi tyto vlastnosti patfi soudrznost, pfilnavost, pruznost
a taznost. Plody pohanky maji téméf optimalni zastoupeni esencialnich aminokyselin
(Tab. 2) a zejména vysoky obsah lysinu, treoninu, tryptofanu a sirnych aminokyselin.
Z tohoto hlediska je pohanka vybornym doplitkem béznych obilovin. Limitujici

aminokyselinou pohanky je leucin. [43, 44]
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Tabulka 2 Esencialni a limitujici AMK pohanky [44]

Aminokyselina zrno slupka mouka
9/100 ¢

Valin 53 4,9 -
Leucin 6,7 6,2 6,2
Izoleucin 4,0 3,7 3,7

Threonin 4,0 3,8 -
Methionin 2,3 2,8 1,8
Lysin 6,0 59 6,2
Fenylalanin 4,8 4,8 4,2
Tryptofan 0,1 0,2 1,3
Arginin 9,2 10,0 10,1
Histidin 2,6 2,6 2,2

4.2.3 Tuky

Pohanka obsahuje primérné 1,54 % tukl. Nejvyssi koncentrace tuki je v kli€¢ku. Obsah
nenasycenych mastnych kyselin ma ochrannou funkci, pisobi proti kardiovaskuldrnim
nemocem a pfispiva ke snizeni hladiny cholesterolu v Kkrvi. Z mastnych kyselin
se v pohance nachazi kyselina olejova (36 %), linolova (37 %), a-linolenova (od 1,2-4 %),
palmitova (14 %), stearova (do 2 %), arachidonova (do 1,5 %) a eikosapentaenova (EPA)

v rozsahu 0,2-3,5 %. [5, 29, 43, 45]

Dilezity je také obsah fyziologicky aktivnich sterolt (0,2 % — sitosterol, stigmasterol,
kampesterol), které preventivné sniZzuji vstiebavani cholesterolu a maji dalSi pozitivni

uc¢inky na néktera chronicka onemocnéni. [5]

4.2.4 Mineralni latky

Pohanka predstavuje cenny zdroj mineralnich latek. Jejich celkovy obsah je primérné
2-2,5 %. Z toho je asi 50 % v klicku a dalsi podil obsahuji slupky. Pohankové kroupy jsou
zdrojem zinku, médi, drasliku, hotc¢iku, vapniku a Zeleza. Je také zdrojem stopovych
prvka, jako je zinek, mangan a meéd. V porovnani s jinymi pseudoceredliemi (amarant,

merlik) ma pohanka nizsi obsah vapniku. [5, 43]
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Pohankova mouka je velmi bohata na hoi¢ik a pohankové kroupy jsou cennym zdrojem

fosforu. Obsah mineralnich prvki v pohankové mouce uvadi Tabulka 3. [5, 45]

Tabulka 3 Mineralni latky obsazené Vv pohankové

mouce [45]
Mineralni prvek MnoZzstvi [mg/kg]
K 4400
P 3590
Mg 2140
Ca 180,5
Fe 24.8
Zn 23,4
Mn 10,2
Cu 4,6
4.2.5 Vitaminy

Zvitaminu jsou V plodech pohanky zastoupeny pievazné¢ vitamin Bj (thiamin),
B, (riboflavin), Bg (pyridoxin) a vitamin E. Nejvétsi koncentrace vitaminu B; je
v obalovych vrstvach. Vitamin B, se nachéazi pfevazné v endospermu a kolem klicku.
Vitaminy skupiny B jsou dileZité pro celkovou imunitu, zdravou kizi, pfiznivé ovliviiuji
stavy podrazdénosti, nechutenstvi a bolest hlavy. Vitamin E je silny antioxidant,
ktery chrani pfed Skodlivymi Uc¢inky volnych radikali. Také pohankové otruby, kde je

obsah vétsiny vitamint vyssi, jsou vysoce hodnotnou potravinovou surovinou. [5, 46]

4.2.6 Fenolické latky

Flavonoidy jsou latky se Sirokym spektrem pozitivnich fyziologickych a biologickych
ucinki. Maji antialergenni, antikarcinogenni, antidiabetické, kardiopreventivni a antivirové
ucinky. Ptedstavuji vyznamnou skupinu pfirodnich antioxidanti v pohance a také jsou

ucinné pii snizovani cholesterolu v krvi, snizuji krevni tlak. [43]
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Jedna se o prirodni latky, které jsou pfitomny v kazdé vyssi rostlin€. U obilnych zrn jsou
vazany na bunécnou sténu a v pohance jsou rozmistény po celém zrnu. Jejich obsah

e pohybuje kolem 0,73 %. [46]

Mezi fenolické latky patii flavonoidy, které se vyskytuji v riznych céastech rostlin
(stoncich, kvétech, kiife, kofenech a semenech). Zatim bylo identifikovano vice
nez 6000 riznych druhd. Flavonoidy jsou sekundarni metabolity rostlin a z pohanky byl

izolovan rutin, orientin, vitelin, quercetin, isovitexin a isooorientin. [43, 46]

Rutin

Rutin (Obr. 7) je krystalicka latka zelenozluté barvy, $patné rozpustna ve vod¢, bez chuti
a zépachu. Rutin (neboli kvercetin-3-B-rutinosid), difive oznacovany jako vitamin P, je
glykosid flavonoidi. Jeho obsah v pohance se pohybuje okolo 1,8 % a je zavisly
na rustovych podminkédch, mnozstvi slune¢niho zafeni a v mensi mife na odriid€. Nejvice
rutinu se vytvaii v kvétenstvi, neloupanych zrnech a hornich listech. Rutin je soustfedén
ve vysSich a mladSich listech vice nez v téch starSich. Nejmensi mnozstvi rutinu mé lodyha
a kofen. Nejvétsi obsah rutinu pii porovnani produkti vyrobenych z krup, kvéti a listi
pohanky byl zaznamenan v ¢aji z kvéth pohanky. Vyznacuje vyznamnymi G€inky na lidsky
organismus. Vykazuje antioxidac¢ni aktivitu, snizuje kiehkost krevnich kapildr, ma
antikarcinogenni a protizanétlivé ti¢inky. Chrani proti vysokému krevnimu tlaku a cévnim
chorobam. Rutin je znamy jako antioxidant kyseliny askorbové. Diky svym lécebnym
ucinkiim se vyuZivd ve farmaceutickych preparatech, kosmetickych a potravinaiskych
vyrobcich. Doporucena denni davka rutinu je u déti 20-60 mg a u dospélych 60—100 mg.
[5, 18, 47, 48, 49, 50]
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Obrazek 7 Struktura rutinu [51]

4.2.7 Antinutri¢ni latky

Pohanka obsahuje nékteré antinutri¢ni latky, jako jsou inhibitory proteas, kyselina fytova
a tfisloviny (tanin). Vysok4d hladina tanint patfi k hlavnim faktorGm snizujicim
stravitelnost bilkovin v riznych pohankovych produktech. Obsah taninu v nazce je

0,5-4,5 % v zavislosti na ekologickych podminkach a na odradé. [5]

Dalsimi antinutri¢nimi slozkami jsou fytaty, které jsou obsaZzeny v aleuronové vrstve a jsou
hlavni zasobni formou fosforu, drasliku a hotciku. Tvofi nerozpustné komplexy
s mineralnimi latkami, ¢imZ sniZuji jejich biologickou vyuzitelnost. Celd pohankova nazka

obsahuje cca 10 g-kg™ kyseliny fytové. [5]

V pohance je obsazen fototoxicky derivat hypericinu — fagopyrin, ktery patii do skupiny
fotosenzibilizujicich latek, coz jsou slouceniny se schopnosti fotosenzibilizace
tzv. zcitlivéni organismu vuéi slune¢nimu svétlu po styku s urcitymi latkami. Fagopyrin

ale mize byt vyuzit pfi 1é¢bé cukrovky druhého typu. [5, 18]
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5 REOLOGICKE VLASTNOSTI TESTA

Reologie, jako odvétvi fyziky, studuje chovani latek za deformace. Popisuje vztah mezi
napétim a rychlosti deformace, kterému je material vystaven. Méteni reologického chovani
latek nam poskytuje informace o parametrech jako je tuhost, tvrdost, viskozita, sila nebo

houzevnatost. [52, 53]
Mezi obecné cile méfeni reologie patii:

e kvantitativni popis materialii, mechanické vlastnosti,
o ziskani informace tykajici se molekularni struktury a slozeni materialu,

e charakteristika materialtt béhem zpracovani a kontrola kvality. [52]

Pomoci reologickych vlastnosti miizeme predpovédét konecnou kvalitu vyrobku, ktera je
zalozena na struktufe materidlu. VéEtSina reologickych vlastnosti tésta je odvozena
od mouky, vody a vzduchu, ale mohou byt také ovlivnény aditivy, ktera se pridavaji
do tésta béhem zpracovani. Proto se pfi odhadovani zpracovatelnosti tésta a konecné

kvality vyrobku musi brat v tvahu kompletni slozeni. [53]

Pro méfeni reologie tést se pouZzivaji nasledujici pfistroje: farinograf, mixograf, alveograf,
extenzograf a amylograf. Pomoci farinografu a mixografu se ur¢i pekarska kvalita mouky.
Extenzograf a alveograf zjiStuje chovani tésta. Amylograf sleduje chovani moucnych

suspenzi béhem mazovaténi. [54]

5.1 Podstata tvorby tésta

Zéaklad tésta tvoifi mouka, voda a sil. V nekterych ptipadech se ptridava tuk nebo
I povrchové aktivni latky (napf. hydrokoloidy). Béhem michani mouky a vody se ¢astice
mouky pozvolna hydratuji vodou, nevytvaii se vSak hned spojitd masa tésta.
Ke vziajemnému styku molekul bilkovin a hydratovanych polysacharidi dochazi az béhem
hnéteni, které pfispiva k tvorbé piicnych vazeb. Diky tomu se tvoii trojrozmérnd sit
dodévajici téstu elasticitu. Takové vlastnosti v§ak nenajdeme u bezlepkovych obilovin,
jako je kukufice a pohanka. Mouka z téchto pseudocerealii nevytvaii viskoelasticka tésta.
Od pseni¢né mouky se lisi ve struktuie a sloZeni bilkovin. PSenicnd mouka obsahuje lepek,
ktery se podili na pruznosti, tuhosti, taznosti a stabilité¢ tésta a je vyznamnym faktorem
kvality pekarenské suroviny, proto se hleda cesta jak tuto kvalitu bezlepkovych tést zvysit.

Jednou zcest je S$lechténi novych odrid se zlepSenou pekarenskou kvalitou nebo
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se do mouk z bezlepkovych obilovin pfidavaji povrchové aktivni latky. Obecné jsou tésta
bez lepku lepiva a jejich hnéteni je obtizné, takze vyzaduji specidlni technologicky postup.

[8, 56, 57]

Voda je jednim z hlavnich slozek pekatskych vyrobkd. Ovliviiuje tvorbu tésta a podili
se na textufe pekaiskych vyrobku. Je potiebna pro hydrataci bilkovin a pusobi jako hlavni
mechanismus pfenosu tepla béhem peceni. Optimalni mnozstvi vody je zavislé

na pozadované viskozité té€sta a produktovych vlastnostech. [57]

5.2 Faktory ovliviiujici reologii tésta

5.2.1 Michani

Michani je dtlezita operace pfi zpracovani tésta, kdy je tvofena struktura potravin a rozviji
se viskoelastické vlastnosti. Na této operaci se také podili vzduch, ktery ma vyrazny vliv
na reologii a texturu. Béhem a po ukonceni michani probiha koloidni poutani vody
na moucné castice. Nasledkem téchto zmén se zvySuje viskozita vznikajiciho tésta
a zpevije se struktura. Pro dosazeni fadného vyvinu tésta, musi byt splnény dvé zékladni
podminky a to, dodana energie (prace) a intenzita (rychlost) michéni, pti které je mozné
t&sto zpracovat. Uroveti téchto pozadavki je riizna v zavislosti na typu hnétade a parametrd

mouky. [52, 58]

5.2.2 Tvarovani

Bé&hem tvarovani dojde k vypuzeni ¢asti plynil z té€sta, tim se zmensi jeho objem, dojde
ke ztuZeni a zlepSuje se soudrznost tésta. Tvarovani je podminéno tlakem, kterému je tésto

vystaveno a ovliviiuje reologické vlastnosti. [52]

5.2.3 Kynuti

Kynuti se provadi chemickou nebo biologickou cestou. Chemicka kypiidla obsahuji
rozpustny hydrogenuhli¢itan sodny nebo draselny, ktery se rozklada teplem. Biologické
kypfeni je provadéno ptridavkem drozdi (kvasinky Saccharomyces cerevisiae Hansen). Pa-
sobenim kvasinek probiha alkoholové kvaseni. Kvasinky spotfebovavaji zkvasitelné cukry

a produkty jsou oxid uhlicity (CO,) a etanol (1). Principem vSech kypftidel je rozklad (2)
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hydrogenuhli¢itanu sodného nebo draselného na oxid uhli¢ity, ktery zpiisobi nakypteni

tésta. [55, 59, 60, 61]
CeH12,06 — 2CoHs0OH + 2CO» (1)

2NaHCO3; — Na,CO3 + H,0 + CO, (2)

5.2.4 Peleni

Peceni je proces, kdy dochézi k vytvoreni stfidky a klrky vyrobku, coz ma zasadni vliv
na vyslednou kvalitu produktu z hlediska vzhledu a textury. ZvétSovani objemu je

zpusobeno rozpinanim CO,, ethanolu a ¢aste¢né vodni pary. [62]

Béhem peceni probihaji v tésté¢ fyzikalné-chemické i biochemické zmény. Pfi dosazeni
teploty 45 °C se prudce sniZuje Zivotaschopnost kvasinek. Cinnost enzymu se inaktivuje
pfi teploté 70-80 °C. Skrob se zvysujici teplotou bobtna a mazovati. Bilkoviny v prvni fazi
bobtnaji a pii zvysujici se teploté tuto schopnost ztraceji a zacinaji denaturovat pii 60 °C.

Zmény Skrobu a bilkovin jsou hlavni procesy pii tvorbé peciva. [62]

Pfi peceni se tvofi chutové, aromatické a barevné latky. Na vzniku chutovych
a aromatickych latek se podileji organické kyseliny (maselna, mlécnd, pyrohroznova,
octova) a jejich slouceniny, alkoholy (etanol, propanol), ketony a aldehydy. Barevné latky
vznikaji tepelnym rozkladem jednoduchych cukrd. Dulezitou skupinou jsou i melanoidy,

které vznikaji pii Maillardov¢ reakci zvySené teploty. [59]
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6 HYDROKOLOIDY

Hydrokoloidy jsou polymerni latky, které po rozpusténi nebo dispergovani ve vodé
tvoti viskozni roztoky nebo disperze a podstatné upravuji strukturni vlastnosti potravin.
Polymernimi latkami se nazyvaji proto, ze jejich molekuly jsou slozeny ze stovek
jednodussich molekul. Svoji strukturou jsou zafazeny mezi polysacharidy, bilkoviny
nebo 1 syntetické polymery. Ve findlni potraviné¢ 2z hlediska plvodu mulzeme
charakterizovat dva typy hydrokoloidd. Prvni typ je pfirozenou soucasti potraviny (8krob,
lepek, celulosa, kolagen) a druhy typ v ptivodnim systému chybi a do potravin je tmysIné

ptidavan v prubéhu vyroby. [63]

Dtivodem pouzivani hydrokoloidl v potravinafstvi je vytvafeni a udrzeni zaddouci textury
a reologickych vlastnosti potravin, pochutin nebo napoji. Hydrokoloidy se také pouZzivaji
pii vyrobé bezlepkového peciva pro ziskani vétSiho objemu a jemné textury vyrobku.
Vybér zavisi na charakteru, slozeni a pozadovanych optickych vlastnostech vyrobku, typu
pouzité technologie a dal§ich faktorech. Jednotlivé hydrokoloidy vykazuji rozdilné
reologické chovani v disledku odlisnych reakci na technologické podminky — mechanické
namahani, teplotu, pH prostfedi, pfitomnost soli, nasledné vlivy béhem plnéni do obalu,

transportu a skladovani, vné&jsi termické faktory, ¢as a aktivita vody. [63, 64]

V poslednich letech roste zijem 0 zaclenéni hydrokoloidi do bezlepkovych mouk,
kde by mohly napodobovat viskoelastické vlastnosti lepku a jeho vysledkem by byla lepsi
struktura, zvySena kvalita peciva a delsi doba pouzitelnosti téchto produktt. Hydrokoloidy

jsou tedy pouzivany v bezlepkové dieté jako nahrady lepku. [2, 65]

Hydrokoloidy se pouzivaji 1 z hlediska pozitivniho piisobeni na lidsky organismus. Bylo
prokazano, ze n€které piispivaji ke snizeni hladiny cholesterolu v krvi (napf. arabska guma,
pektin, xantanova guma). U dalSich (napf. inulin, arabska guma) byly zjistény probiotické
ucinky. Jsou odolné proti plisobeni enzymil a projdou tenkym stfevem, aniz by byly
metabolizovany. V tlustém stievé stimuluji rast prospé$nych stievnich bakterii, zejména
bifidobakterii a snizuji rust Skodlivych mikroorganismii. Nekteré studie uvadéji jejich

pouziti jako 1é¢ebny zdroj vlakniny. [65, 66]
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6.1 Alginaty

Alginaty jsou rostlinné hydrokoloidy, které¢ se ziskavaji z hnédych tas rodu Phaeophyceas,
rostouci pii pobfezi severniho Atlantiku. VSechny alginaty jsou bez chuti a bez zapachu,
bezbarvé nebo mirn¢ nazloutlé. Po chemické strance se jednd o kyselinu alginovou,
ktera je nestabilni a pievadi se do formy soli, které jsou stabilni (tj. alginat sodny, vapenaty,
amonny a draselny). Jsou to polymerni linearni molekuly slozené z kyseliny D-manuronové

(oznaceni M), jejiz ¢ast je nahrazena kyselinou L-glukuronovou (oznaceni G). [66]

Alginaty je mozno rozdélit do tfi frakci srozdilnym slozenim. Dvé frakce jsou
charakteristické homopolymery molekul, bud” se jedna o M-blok — kyselina manuronova
a nebo G-blok — kyselina glukuronova. Treti frakce se vyznauje M a G-bloky,
kdy se jedna o kopolymery. Kopolymery jsou prolozené oblasti se stiidavymi strukturami
(M a G-bloky), (Obr. 8). [66]

(a) COoO-

! Q Q
OH O
HO HO
B-p-mannuronate (M) a-L-guluronate (G}
(b)
00C OH 00C. HO 00C,
HO
H HO : H
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H
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G G M M G

()

MMMMMGGGGGGMGMGGGGGGGGMGMGMGMG
L il J L JL _J

M-block G-block G-block MG-block

Obr. 8 Strukturni charakteristika alginatu:
(a) alginatové monomery, (b) fetéz konformace,

(c) blok distribuce [66]
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Alginat byl poprvé popsan vroce 1881. Nachazi se v mezibunécné hmoté hnédych tas
ve form¢ gelu s obsahem sodiku, vapniku, hoiciku, stroncia a barya. Nékteré bakterie
(pt. Azotobacter vinelandii) také produkuji alginat, ale v soucasné dob¢ jsou vSechny
alginaty extrahovany ze zdroji ftas. Nejprve se provadi vyluhovani motskych fas
v organické kyseliné, kterda umoziiuje vyménu iontl vapnikem a vodikem z kyseliny.
Nasleduje neutralizace kyseliny alginové pomoci Na,CO; nebo NaOH a ziska
se nerozpustny alginat pouzité soli. SraZeni se provadi alkoholem, chloridem vapenatym

nebo mineralni kyselinou. V kone¢né fazi se susi a mele. (Obr. 9) [66]

Ca, Mg and Sr-ALGINATE
in algal particles

Pre-extraction l HCI

ALGINIC ACID
Wash, filtration

Neutralisation l Na,CO, or NaOH

SODIUM ALGINATE
Precipitation Ca?* / \HC!

Ca-Alginate

i HCI

Alginic acid Na,CO,
l Nach3

Alginic acid

SODIUM ALGINATE SODIUM ALGINATE

Obrazek 9 Schéma pro izolaci alginatu z motskych fas [66]

Alginatové soli, krom¢ vapenaté, jsou rozpustné. Pfi pomalém okyselovani se tvofi gel.
Alginaty mohou byt pouzivany jako zahustovaci nebo gelotvornd Cinidla. Tyto vlastnosti
zavisi na pfitomnosti véapenatych iontd. V pfitomnosti dostateného mnoZstvi iontl
vapniku vznika gel. Viskozita je nezavisla v rozsahu pH od 4 do 10. V potravinafstvi

se alginaty vyuzivaji jako emulgatory, stabilizatory a zahustovadla. [48]
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6.2 Xantanova guma

Byla objevena v roce 1950 a fadi se mezi hydrokoloidy produkované bakterii Xanthomonas
campestris. Xantanova guma je heteropolysacharid tvofeny z glukosy, manosy a kyseliny
glukuronové (Obr. 10). Primarni struktura je linearni tvotena z B-D-glukosovych jednotek
(1—4) s postranimi fetézci trisacharidu, ktery je tvofeny ze dvou jednotek D-manosy, mezi

kterymi lezi kyselina D-glukuronova. [69]

CH,OH CH,OH

HO

OH n

M®=Na, K, 1/2Ca

I
R=CCH3 orH
q
OH ®M®oC O
\/

R'=C orH
OH OH /

(o] CH3

Obrazek 10 Struktura xantanové gumy [66]

Vyroba xantanové gumy spo€iva v nékolika krocich. Prvnim krokem je fermentace
mikroorganismu (Xanthomonas campestris) ve fermentaénim tanku (bioreaktoru)
po dobu 3 dnt pfi teplot¢ 30 °C. Vysledkem je tzv. vyvar, ktery obsahuje xanthan,
bakterialni bunky a jiné chemické latky. Nejprve dojde k odstranéni bakteridlnich bun¢k
pomoci filtrace nebo odstfed’ovani. Poté dojde k vysrazeni a suSeni xantinové gumy,

suSeny produkt se mele a bali do obalii s nizkou propustnosti pro vodu. [66, 67]

Xanthomonas campestris se fadi do rodu Pseudomonaceae. Xanthomonas jsou
gramnegativni, nepohyblivé mikroorganismy ty¢inkovitého tvaru (0,4 +0,7 mm Siroké
a 0,7 £1,8 mm dlouhé). Ke svému rustu vyzaduji kyslik, ¢imz se fadi mezi striktné€ aerobni
mikroorganismy. Kolonie se vyznacuji zlutym zbarvenim s hladkym povrchem. V ptirodé

se bakterie nachazeji na listech brukvovité zeleniny (napf. zeli). [67]
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Xantanova guma je velmi dobfe rozpustna ve studené i teplé vod¢€. Vytvari vysoce viskozni
roztoky 1 pii nizkych koncentracich. Viskozita zavisi na teploté, koncentraci soli a pH.
Ma jedinecné schopnosti udrzet viskozitu az do bodu tani. Pfi této teploté viskozita prudce
klesa kvili reverzibilni molekularni konformaci. Xantanova guma je stabilni v Sirokém
rozmezi pH (stabilni pti pH od 2-12). Pfitomnost soli zhorSuje jeji hydrataci. Je uzite¢na
vmnoha  pramyslovych  aplikacich, pfedev§im v potravinaiském  pramyslu,

kde se xantanova guma pouziva jako zahust'ovadlo a stabilizator. [66, 67]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIL DIPLOMOVE PRACE

e V teoretické ¢asti popsat onemocnéni celiakie

e Charakterizovat materialy pouzivané pro vyrobu bezlepkového peciva a jejich
reologické vlastnosti

e Popsat hydrokoloidy jako prostiedky pro zlepSeni reologickych vlastnosti tést
pro vyrobu bezlepkového peciva

e V praktické ¢asti popsat material a pouzité metody

o 7Zmgérit extenzografické vlastnosti pfipravenych tést (bez a s pridavkem
hydrokoloidi) za pouziti texturniho analyzatoru

e Statisticky vyhodnotit ziskané vysledky a zjistit vliv ptidavku hydrokoloida

e Vyvodit zavéry a pfinos pro praxi
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8 METODIKA PRACE

8.1 Charakteristika pouzitych surovin

Pro méteni bezlepkovych tést pomoci texturometru byly pouzity nasledujici suroviny:

1. kukufi¢na mouka (MLYN HERBER spol. s r. 0., Opava)
MLYN HERBER spol. s r. 0. piisobi Gsp&$né na trhu s mlynskymi vyrobky od roku 1962
a pokracuje v tradici vyroby a prodeje mouky. Ve svém sortimentu vyrobkd nabizi
pSenicné, zitné a kukufi¢né vyrobky. [68]
Kukutficnd mouka byla oznacena velkym tiskacim pismenem ,,Z“. Oznaceni vychazi

z latinského nazvu kukufice Zea mays — ,,Z*.

2. pohankova mouka jemn& mletd a celozrnna (Pohankovy mlyn Smajstrla s. r. o.,
Frenstat pod Radhostém)
Pohankovy mlyn Smajstrla zpracovavé a bali pouze pohanku jiz od roku 1861. Pouziva
pfitom technologii mechanického loupani, pii némz zistavaji v pohance zachovany
vitaminy a dal$i hodnotné latky. Na trhu nabizi pohankovou mouku, kroupy, krupici,
pohankové téstoviny, vlocky, instantni kase, kiupky a slupky, které slouzi jako vypln
do polstaru. [69]

Oznaceni pohankové mouky jemné vychazi z latinského nazvu Fagopyrum esculentum
Moench, proto byla pohankovd mouka jemné mleta oznacena ,,F* a pohankovd mouka

celozrnna oznaéena jako ,,Fc*, kde pismeno ,,c*“znaci, Ze se jedna o celozrnnou mouku.

3. hydrokoloidy

» Xantanova guma (produkovana bakterii Xanthomonas campestris)

» Alginat sodny
Oba hydrokoloidy byly zakoupeny od firmy Sigma-Aldrich s. r. o., ktera se specializuje
na prodej produkti pro biochemii, analytickou chemii a chromatografii, prodej

laboratorniho vybaveni a literatury.

4. chlorid sodny (NaCl)

5. voda
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8.2 Priprava vzorki

Vzorky byly pfipraveny smichdnim 10 g mouky (smési mouk), 0,2 g chloridu sodného
s odpovidajicim mnozstvim vody do optimalni konzistence v souladu se Suchy et al.
(2000) s lehkou modifikaci. U prvnich dvou sérii vzorki — smési kukuficné a pohankové
mouky (ZF a ZFc) nebyl pouzit Zzadny hydrokoloid. Poté byly ptipraveny vzorky
smichanim 10 g mouky (kukufi¢né, pohankové jemné mleté a pohankové celozrnné)
s 0,2 g NaCl, odpovidajicim mnozstvim vody a pifidavkem hydrokoloidu
v koncentraci 0,1; 0,5 a 1 % na hmotnost mouky. Vzorky byly ponechany pii pokojové
teploté a stabilni vlhkosti po dobu 20 minut a nasledné byly podrobeny analyze na piistroji
Texture Analyser TA.XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Velkd Britanie),

ktery byl vybaven SMS/Kiefferovou soupravou pro méfeni extenzografickych vlastnosti.

Smési mouk byly pfipraveny piedem a nasledujici tabulka znazoriiuje michani jednotlivych

mouk pro ptipravu pouzitych smési. (Tab. 4)

Tabulka 4 Pfehled michani smési pouzitych mouk

1. série vzorku 2. série vzorku

Fc 100 10g Fc F 100 10gF

ZFc 1090 19gZ+9gFc ZF 1090 19Z+9gF

ZFc 2080 29Z+8gFc ZF 2080 29Z+8¢gF

ZFc 3070 39gZ+7gFc ZF 3070 3gZ+7gF

ZFc 4060 49Z+6gFc ZF 4060 49Z+6¢gF

ZFc5050 | 5gZ+5gFc | ZF5050 59Z+5gF

ZFc6040 | 6gZ+4gFc | ZF6040 6gZ+4gF

ZFc 7030 79Z+3gFc ZF 7030 79Z+3gF

ZFc8020 | 8gZ+2gFc | zF8020 8gZ+2gF

ZFc9010 | 9gZ+1gFc | ZF9010 | 9gzZ+1gF

Z100 10927 Z100 10927
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Oznaceni ,,Z* zna¢i kukufi¢nou mouku, ,,F* pohankovou mouku jemné mletou a ,,Fc*

znaci pohankovou mouku celozrnnou.

8.3 Méreni na pristroji TA.XT Plus

Pied vlastnim méfenim byla na pfistroji nejprve provedena kalibrace. Extenzografické
parametry vzorkd (energie [mmz], odpor [g] a taznost [mm]) byly zméfeny za pouziti
texturometru TA.XT Plus (Obr. 11) v tenzi. Vzorek tésta byl nadavkovan do pomocného
zafizeni s drazkami, odkud byly pomoci lamel vypreparovany platky a podrobeny
extenzografické zkousce ve tfech opakovanich. Pfistroj byl vybaven kompresni celou
o hmotnosti 30 kg a SMS/Kiefferovou soupravou. Rychlost zafizeni béhem testu bylo
nastaveno na 3,3 mm's™”, rychlost pred testem 2,0 mm's™, rychlost po ukonceni testu

10,0 mm's'l, hrani¢ni testovaci sila byla nastavenana 2 g.

Obrazek 11 Texturometr TA.XT Plus

8.3.1 Texturometr TA.XT Plus

TA.XT Plus Textur Analyser dodava firma Stable Micro Systems LTD se sidlem ve Velké
Britanii. Hlavnim cilem spolecnosti je poskytovat kompletni servis, aby bylo zajiSténo,
ze vyrobky i nadéale pln¢ uspokoji pozadavky zakaznikli. Vyrobky Micro Systems

se prodavaji po celém svété a jsou vyuzivany v kazdodennim provozu pro testovani Siroké
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Skaly produktli, materiali a vlastnosti a stejné tak jsou integrovany do mnoha vyrobnich
linek. Pfistroj TA.XT Plus Texture Analyser se pouziva k méfeni mnoha vlastnosti, jako je
tvrdost, kiehkost, piilnavost, pruznost, viskoelasticita, soudrznost, rozpad, stlaitelnost,
ztuhlost, odolnost proti propichnuti aj. na Sirokou $kalu vyrobkt. Tento piistroj hodnoti
texturni vlastnosti tim, ze zachyti silu, vzdalenost a ¢as rychlosti, ktery je pak pieveden
do plné¢ integrovaného softwaru. Pfi méfeni vyuzivd celou fadu riznych sond
a prislusenstvi dle pozadované zkusebni metody. Kazd4a sonda nebo piipravek je urcen
pro urcitou skupinu aplikaci a mtize byt pfipojen k zédkladn¢€ nebo pazi pfistroje. Vzorky
jsou umistény bud’ na zakladné analyzatoru, na spodni svitidla nebo drZzeny mezi dvéma
uchyty. Rameno pfistroje mize byt posunovano nahoru nebo dolt pti jakékoliv rychlosti

pomoci posuvniku, ktery je umistén v dolni ¢asti piistroje. [70]
Software ptipojeny k TA.XT Plus analyzatoru nabizi nasledujici funkce:

4. Kalibrace a ovéfovani sily — Kkalibrace zajistuje, ze méteni provedené textury
analyzatoru je spravné.

5. InstruktdZni nastaveni fizeni pfistroje.

6. Spousténi testu a sbér dat.

7. Analyza dat.
8.4 Statisticka analyza

Vysledky méfeni byly vyhodnoceny metodou jednofaktorové a dvofaktorové analyzy
variance (ANOVA) s naslednym Fisherovym testem homogennich skupin na hladiné

vyznamnosti 0,05 za pouziti programu Statistica 10 (StatSoft, Inc.).

Analyza variance, oznacovana ANOVA (z ang. Analysis of Variance), se v praxi pouziva
jako samostatnd technika nebo jako postup umoznujici analyzu zdroji variability
u statistickych modelii. ANOVA umoziiuje posouzeni vyznamnosti zdrojii variability
Vv datech, vlivu piipravy vzorki na vysledek analyzy, vlivu typu pfistroje, lidského faktoru

a obsluhy na vysledek méteni. [71]

Zakladni mySlenka analyzy variance spociva v rozloZeni celkové variability sledovaného
znaku na variabilitu pfislusejici vlivu, podle né¢hoz bylo provedeno tiidéni hodnot y
a na variabilitu, kterd je zpisobena dal$imi vlivy a které zpiisobuji kolisani hodnot uvnitf

skupin. [71]
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8.4.1 Jednofaktorova analyza variance

Patii k zakladnim statistickym metoddm aplikovanym pfi vyhodnocovani experimentalnich
pokusii. Piedstavuje nejjednodussi piipad analyzy variance, kdy analyzujeme ucinek
jednoho faktoru A na sledovany vysledek. Jedna se o zjistovani rozdilu priméri mezi vice
skupinami (které reprezentuji jednotlivé urovn€), zda alespon jedna hodnota se lisi

od ostatnich. [71]

8.4.2 Dvoufaktorova analyza variance

Provadi porovnani na rtiznych trovnich dvou faktori A a B. Kombinace urovni faktoru
tvofi mifizkovou strukturu, jejimz elementem je tzv. cela. V kazdé cele je obecné
nij pozorovani. V praxi se miZeme setkat s dvoufaktorovou analyzou bez opakovani nebo
s opakovanim. Casto se viak setkavame s piipadem bez opakovani, kdy v kazdé cele je
pouze jediné pozorovani, nj = 1. Dvoufaktorovd analyza variance bez opakovani
pfedpoklada existenci dvou tfidicich faktori s tim, Ze kazda obména faktoru je zastoupena
pouze jednou (tj. kazda dvojice urovni faktori se vyskytuje pouze jedenkrat).
Dvoufaktorovd analyza variance s opakovanim ptedpokldda existenci dvou tfidicich
faktor stim, Ze kazdd uroven faktoru mize nabyt nékolika opakujicich se obmén.
Aplikace dvoufaktorové analyzy rozptylu je mozna pouze pro vyvazené modely, tj. kazda

skupina ma stejny pocet pozorovani. [72, 73]
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9 VYSLEDKY

Vzorky Fc 100 (tzn. 100 % pohankové mouky celozrnné), F 100 (100 % pohankové mouky
jemn¢ mleté) a Z 100 (100 % kukuficné mouky) byly vybrany jako kontrolni a statisticky
vyznamné rozdily mezi nimi, zbyvajicimi vzorky ze sady a vzorky s pfidavkem
hydrokoloidii, byly vyhodnoceny. Dale byl vyhodnocen vliv typu pouzit¢ mouky, typ
hydrokoloidu a jeho koncentrace na extenzografické vlastnosti. Kazdy vzorek byl prométen

trikrat.

9.1 Extenzografické vlastnosti vzorki bez pridavku hydrokoloidii

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny hodnoty extenzografickych parametri (energie,
odpor a taznost) vzorka bez ptidavku hydrokoloidt (ZF, ZFc), které byly vyhodnoceny

jednofaktorovou analyzou variance.

V priloze I. a II. jsou uvedeny tabulky hodnot jednotlivych méfeni vzorkd smési.
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9.1.1 Smés kukufri¢né a celozrnné pohankové mouky (ZFc)

Extenzograficka energie charakterizuje vnitini energii tésta, kterd ovlivituje vlastnosti
a stav tésta. Muze byt méfitkem pro pekaiskou zpracovatelnost tésta. [74] Pifi porovnani
kontrolniho vzorku Z 100 (9,9 mm?) se statisticky lisily vzorky ZFc 9010, ZFc 7030,
ZFc 6040, ZFc 5050, ZFc 4060, ZFc 3070, ZFc 2080 a ZFc 1090. Hodnota extenzografické
energie u kontrolniho vzorku Fc byla 49,1 mm?. Statisticky vyznamné rozdily byly zjistény
u vzorkdi ZFc 2080 (36,1 mm?), ZFc 3070 (36,0 mm?), ZFc 4060 (30,9 mm?),
ZFc 5050 (34,3 mm?), ZFc 6040 (22,9 mm?), ZFc 7030 (23,9 mm?), ZFc 8020 (19,5 mm?)
a ZFc 9010 (22,9 mm?). Se zvysujicim se piidavkem kukufiéné mouky extenzograficka
energie klesala a nejvétsi statisticky rozdil od hodnoty kontrolniho vzorku byl zaznamenan
u vzorku ZFc 8020. Obecné 1ze pozorovat klesajici trend extenzografické energie s vy$sim

piidavkem kukuti¢né mouky ve smési. Hodnoty jsou uvedeny v grafu 2.

Graf 2 Extenzograficka energie smési ZFc
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Odpor udava silu tésta. Cim vys§i odpor, tim tuzsi tésto a tim je vzniklé tésto odoln&jsi
a pevnéjsi. [74] Pti srovnani hodnot extenzografického odporu (Graf 3) se da fici,
7e hodnoty u vzorku s vys$§im piidavkem kukuti¢né mouky klesaly. Nejmensi hodnota byla
naméfena u vzorku z kukuficné mouky, lze pozorovat, Ze s piidavkem celozrnné
pohankové mouky se extenzograficky odpor vzorku zlepSuje. Statisticky vyznamny rozdil
pfi srovnani kontrolniho vzorku Fc (8,3 g) byl zaznamenan u ZFc 4060 (6,8 Q),
ZFc 5050 (6,4 g), ZFc 6040 (6,0 g), ZFc 7030 (5,6 g), ZFc 8020 (5,8 g) a ZFc 9010 (7,2 g).
Od druhého kontrolniho vzorku Z 100 se statisticky vyznamné lisily vSechny zbyvajici

vzorky smési.

Graf 3 Extenzograficky odpor smési ZFc
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Extenzograficka taznost znaci vlastnost tésta jevici se v tom, ze nastane zmeéna tvaru
dasledkem jiného plsobeni. V nasem piipadé plisobeni jehly texturometru TA.XT Plus.
Cim vys§i taznost, tim je tésto povoln&jsi a tazngj§i. [74] Hodnota kontrolniho vzorku
Z 100 byla 8,4 mm a zadny jiny vzorek nebyl od tohoto vzorku statisticky rozdilny.
Co se tyka druhého kontrolniho vzorku Fc 100 (12,9 mm), lisil se statisticky vyznamné
od vsech ostatnich vzorkt ze smési. Z grafu lze pozorovat, ze pohankova mouka celozrnna
méla vyznamné lepsi extenzografickou taznost nez Cista kukufi¢na mouka. Dale je vidét,
7ze spridavkem celozrnné pohankové mouky vzrostla extenzograficka taznost
az do poméru 50 % kukuficné a 50 % celozrnné pohankové mouky. Hodnoty

extenzografické taznosti jsou zobrazeny v grafu 4.

Graf 4 Extenzograficka taznost smési ZFc
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9.1.2 Smés kukuii¢né a jemné mleté pohankové mouky (ZF)

Z grafu 5 lze konstatovat, Ze kontrolni vzorek F 100 (8,3 mm?) byl statisticky rozdilny
od vzork ZF 1090 (32,6 mm?), ZF 2080 (28,9 mm?), ZF 3070 (36,2 mm?
a ZF 7030 (22,9 mm?). Hodnota kontrolniho vzorku Z 100 (8,3 mm?) byla stejna jako
hodnota kontrolniho vzorku pohankové mouky jemné mleté. Je tedy ziejmé, Zze kontrolni
vzorek Z 100 se statisticky vyznamné lisil od stejnych vzorki jako kontrolni vzorek F 100.
Extenzograficka energie byla tedy u kukufi¢né¢ a pohankové mouky jemné mleté stejna.
Narast extenzografické energie byl zaznamenan do poméru 40 % kukufiéné mouky
a 60 % pohankové mouky jemné mleté, lze tedy usoudit, Ze pomeéry 1090, 2080

a 3070 jsou pro pekarenské zpracovani nejvhodnéjsi.
Graf 5 Extenzograficka energie smési ZF
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Hodnota extenzografického odporu (Graf 6) kontrolniho vzorku F 100 byla 59 g
a kontrolniho vzorku Z 100 3,3 g. Hodnoty vzorkd ZF 8020 (8,6 g), ZF 7030 (8,8 g),
ZF 4060 (8,6 g), ZF 3070 (9,2 g), ZF 2080 (9,5 g), a ZF 1090 (10,1 g) byly staticky
vyznamné rozdilné od kontrolniho vzorku F 100. Od vzorku kukufi¢éné mouky (Z 100)
se statisticky vyznamné lisily vSechny vzorky — ZF 1090 (10,1 g), ZF 2080 (9,5 g),
ZF 3070 (9,2 g), ZF 4060 (8,6 g), ZF 5050(6,7 g), ZF 6040 (7,4 g), ZF 7030 (8,8 Q),
ZF 8020 (8,6 g), ZF 9010 (5,3 9).

Graf 6 Extenzograficky odpor smési ZF
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Graf 7 zobrazuje hodnoty extenzografiké taznosti smési ZF. Z grafu je patrné, Zze kontrolni
vzorek pohankové mouky jemné mleté (F 100) mél vyssi hodnotu nez vzorek kukuficné
mouky (Z 100), z ¢ehoz vyplyva, ze pohankova mouka méla o néco lep$i taznost
nez kukuficnd mouka. Pfi srovnani kontrolnich vzorkl s ostatnimi vzorky nebyl zadny
vzorek vyhodnocen jako statisticky vyznamné rozdilny. Jen hodnoty vzorku
ZF 2080 (6,6 mm), ZF 3070 (11,4 mm), ZF 4060 (6,2 mm) a ZF 5050 (11,1 mm) zna¢né

klesaly a stoupaly, ale nebyly vyhodnoceny jako statisticky rozdilné.

Graf 7 Extenzograficka taznost smési ZF
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9.2 Extenzografické vlastnosti vzorkii S pridavkem hydrokoloidi

Hodnoty extenzografickych parametri vzorkt (energie, odpor a taznost) s ptidavkem
hydrokoloidu jsou zobrazeny v grafech 8, 9 a 10 a jsou vyhodnoceny dvoufaktorovou
analyzou variance. Jako kontrolni vzorky byly zvoleny mouky bez ptidavku hydrokoloidi
(Z, F, Fc). Zkratky uvedené v textu napf.: Zxg 0,1 znaéi vzorek kukuficné mouky
s pridavkem xantanové gumy Vv koncentraci 0,1 % nebo napt.: F alg 0,5 zna¢i vzorek
pohankové mouky jemné mleté s pfidavkem alginatu sodného v koncentraci 0,5 %.

Tabulka homogennich skupin vzorkt s pfidavkem hydrokolidt je uvedena v ptiloze IIL

Hodnoty extenzografické energie vzorku po piidavku hydrokoloidi jsou zobrazeny
vzorku pohankové mouky jemné mleté (F — 8,3 mmz). Co se tyka vzorkl s ptidavkem
hydrokoloidt, statisticky vyznamny rozdil byl zjistén u vsSech vzorkl s pridavkem
jak alginatu sodného, tak xantanové gumy ve vSech koncentracich ve srovnani
s kontrolou (F). U této mouky mél piidavek xantanové gumy lepsi vliv na extenzografickou
energii nez piidavek algindtu. Nejlépe byla vyhodnocena xantanovd guma
V koncentraci 0,5 %. Dalo by se o¢ekavat, Ze nejlepsi vliv bude mit pfidavek hydrokoloid
pii koncentraci 1 %, ale z grafu je patrné, Ze tomu tak neni. Hodnoty pii koncentraci 1 %
u obou hydrokoloidi klesly, coz pro praktické vyuziti znamena, ze piidavek 0,5 % téchto

hydrokoloidi ma dostacujici vliv na zlepSeni kvality extenzografickych parametrii mouky.

Kontrolni vzorek kukufi¢né mouky (Z — 9,9 mmz) byl statisticky vyznamné rozdilny pouze
ve srovnani se vzorky s pfidavkem xantanové gumu v koncentraci 1 %, kdy byla naméfena
hodnota extenzografické energie 46,1 mm?®. Tento parametr se zvySoval se zvysujici
koncentraci obou pouzitych hydrokoloidi a nejvyssi hodnota byla zaznamenana vzdy
u koncentrace 1 %. Da se fici, ze lepsi vliv na extenzografickou energii mél piidavek
Xantanové gumy. Pii srovndni je zgrafu patrné, Ze pfidavek alginatu sodného
v koncentraci 1 % mél stejny vliv na kukuficnou mouku jako ptidavek xantnové gumy
v koncentraci 0,1 %.

Hodnota extenzografické energie pohankové mouky celozrnné (Fc) byla ve srovnani
s ostatnimi kontrolnimi vzorky bez pfidavku hydrokoloidii (Z a F) nejvyssi, a to 49,0 mm?,
Statisticky vyznamné rozdilné od kontroly byly vzorky s pfidavkem xantanové gumy

v koncentraci 0,1 % (87,1 mm?® a 1 % (88,1 mm?. U kontrolniho vzorku Fc byl
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zaznamenan lepsi vliv na extenzografickou energii po ptfidavku xantanové gumy.

Koncentrace 0,1 a 1 % u obou hydrokoloidd mély stejny vliv na extenzografickou energii.
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2]
o

alg 0,1 alg0,5

algl xg0,1 xg0,5
Hydrokoloid

xg 1

kontrola



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Z grafu 9 lze konstatovat, ze u pohankové mouky celozrnné (FC) byla ve srovnani
s ostatnimi kontrolnimi vzorky naméfena nejvySsi hodnota (8,3 g) extenzografického
odporu. Statisticky vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolnim vzorkem (Fc) byl
zaznamenan u piidavku alginatu sodného ve vSech koncentracich a u vzorka s ptidavkem
xantanové gumy v koncentraci 0,1; 0,5 a 1 %. Pfidavek xantanové gumy ke vzorku
celozrnné pohankové mouky mél lepsi vliv na extenzograficky odpor nez piidavek alginatu
sodného a nejlépe byl hodnocen piidavek xantanové gumy v koncentraci 1 %.
Pfi porovnani xantanové gumy v koncentraci 0,1 % a alginatu sodného v koncentraci 1 %
byla hodnota témét shodna, z ¢ehoz plyne, ze maji shodny Gcinek na extenzograficky odpor

pohankové mouky celozrnné. Uginek piidavku alginatu v koncentraci 0,5 % byl

v w7

cv w7

Z statisticky vyznamné rozdilny od vSech ostatnich vzorkt — kukufi¢né mouky s piidavkem
hydrokoloida — Zalg 0,1 (6,6 g), Zalg 0,5 (6,6 g), Zalg 1 (6,6 g), Zxg 0,1 (6,1 g),
Zxg 05 (6,1g)aZxgl (8,2 g). Pridavek alginatu sodného v koncentraci 0,1; 0,5a 1 %
mél lepsi vliv na extenzograficky odpor kukufi¢né mouky nez pfidavek xantanové gumy
v koncentraci 0,1 a 0,5 %. Zcela nejlépe byl vyhodnocen piidavek xantanové gumy

v koncentraci 1 %.

Hodnota extenzografického odporu pohankové mouky jemné mleté (F) byla 5,9 g. Vzorky
s ptidavkem algindtu sodného nebyly statisticky vyznamné rozdilné v porovnani
s kontrolnim vzorkem F, ov§em vzorky s ptidavkem xantanové gumy — F xg 0,1 (7,7 g),
F xg 0,5 (9,3 g) a F xg 1 (8,2 g) byly statisticky rozdilné. Pfidavek alginatu sodného
ke kontrolnimu vzorku F mél nizsi vliv nez piidavek xantanové gumy. Nejvyssi hodnota
byla naméfena u ptidavku xantanové gumy v koncentraci 0,5 % a u pfidavku alginatu
sodného byly ve shodé koncentrace 0,5 a 1 %. Pridavek alginatu sodného
v koncentraci 0,1 % zplsobil dokonce sniZeni extenzografického odporu ve srovnani

s kontrolnim vzorkem.
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Graf 9 Extenzograficky odpor vzorku s ptidavkem hydrokoloida
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Nejnizsi hodnota extenzografické taznosti (graf 10) byla naméfena u kontrolniho vzorku
kukuficné mouky Z (8,4 mm). Statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou a vzorky
s pfidavkem hydrokolidii byl zaznamenan pouze u jednoho vzorku, a to s piidavkem
xantanové gumy v koncentraci 0,5 %. Pfidavek alginatu sodného v koncentraci 0,1 %
(7,6 mm) nemél pozitivni vliv, hodnota byla dokonce nizsi nez extenzograficka taznost
kontrolniho vzorku Z (8,4 mm). Nejvétsi vliv mél piidavek alginidtu sodného
o koncentraci 1 %. Koncentrace xantanové gumy v mnozstvi 0,5 % na hmotnost mouky
zpusobila nejvétsi zlepseni taznosti, naopak ptidavek 0,1 % zptsobil zhorSeni ve srovnani

s kontrolnim vzorkem.

Pohankova mouka jemné mletd bez ptidavku hydrokolidi (kontrola) dosahla hodnoty
9,8 mm. Vzorky pohankové mouky jemné mleté s piidavkem alginidtu sodného
v koncentraci 0,1 % (24,6 mm), 0,5 % (17,2 mm), 1 % (15,7 mm) a s pifidavkem xantanové
gumy v koncentraci 0,5 % (18,7 mm) a 1 % (16,4 mm) byly statisticky vyznamné rozdilné
od kontrolniho vzorku. Vzorek F xg 0,1 (12,5 mm) jako jediny nebyl vyhodnocen jako
statisticky rozdilny. Z grafu je patrné, Ze nejlepsi extenzograficka taznost byla
zaznamenana u vzorku s pfidavkem alginatu sodného v koncentraci 0,1 %. Po pfidani
vysSich koncentraci alginatu sodného se hodnota taznosti snizila. Xantanova guma zvysila
hodnotu taznosti oproti kontrolnimu vzorku a nejlepsi vliv na vzorek pohankové mouky
jemn¢ mleté méla koncentrace 0,5 %. Pii koncentraci 1 % se hodnota extenzografické
taznosti snizila, ale byla vyS§i neZ u koncentrace 0,1 %. Hodnoty po pfidavku
koncentraci 0,1 % alginatu sodného a xantanové gumy jsou zcela rozdilné, da se tedy fici,

ze byl Iépe hodnocen piidavek alginatu sodného.

Hodnota extenzografické taznosti vzorku celozrnné mouky (Fc) byla 12,4 mm a u zZadného
jiného vzorku s piidavkem alginatu sodného (Fc alg 0,1; Fc alg 0,5; Fc alg 1) a xantanové
gumy (Fc xg 0,1; Fc xg 0,5; Fc xg 1) nebyl zaznamenan statisticky rozdil. Piidavek
hydrokoloidi u vzorkli pohankové mouky celozrnné tedy nemél vyrazny vliv
na extenzografickou taznost. NejvysSich hodnot bylo dosazeno po ptidavku alginatu
sodného v koncentraci 0,1 % (11,4 mm), ktery mél téméf stejnou hodnotu jako kontrolni

vzorek Fc bez hydrokoloidu (12,1 mm).
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Graf 10 Extenzograficka taznost vzorku s pfidavkem hydrokoloidu
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10 DISKUZE

Kukufice stejn¢ jako pohanka jsou vhodné suroviny pro vyrobu potravin urcenych
pro bezlepkovou dietu [75]. Bezlepkova dieta je zakladem 1é¢by onemocnéni celiakie [33].
Osoby trpici timto onemocnénim by mély uplné vyfadit vSechny druhy potravin,
které obsahuji lepek [76]. Mnohé potraviny jsou piirozené bezlepkové, jako napi. mléko,
maslo, ovoce a zelenina, cerstvé maso, ryby, dribez, vejce, kukutice, pohanka, brambory,
ryze aj. Lepek je pfevazné pritomny v peCivu, té€stovinach, ale piekvapivé se nachazi

v kofeni, omacky, marinady, sojova omacka, polévky, salatové dresinky apod. [1].

Lopez [76] uvadi, ze feSeni problému se stravou celiaki neni jednoduché, jelikoz
nejbeznéjsi pecené vyrobky (chleba, kolace, suSenky, pizzy) jsou obvykle pfipraveny
s pSeni¢nou moukou a jsou spotiebovany kazdodenné. Existuji ovSem alternativni plodiny
jako je kukufice, pohanka, ryze, brambory aj., které by mohly pSeni¢nou mouku nahradit.
Tyto vyrobky vSak nedosahuji kvality pSenicnych vyrobki, peivo mé nizky mérny objem,
vys$8i drobivost a trpi rychlej$im vysychanim vyrobku, coz zpusobuje rychlejsi tvrdnuti
peCiva [75], a proto jsou provadény vyzkumy pro zlepSeni vlastnosti bezlepkovych
vyrobki. Tyto vyzkumy prokazaly, Ze pecivo pecené s piidavkem kukufi¢né mouky mélo
lepsi vzhled (ve srovnani s pecivem obsahujici ryZovou mouku) a odpovidajici objem
s mirné kiehkou kiirkou. Ovsem stfidka peciva byla charakteristicka tvorbou vétsich pora

[76].

Da se tici, ze kontrolni vzorek FC 100 mél u vsech tfech extenzografickych parametri
(energie, odpor, taznost) vy$$i hodnoty nez kontrolni vzorek Z 100. Hodnoty vzdy
postupné klesaly s vy$Sim ptfidavkem kukuficné mouky. Z toho 1ze vyvodit, Ze pohankova
mouka celozrnna ma lepsi extenzografické vlastnosti nez kukufi¢nd mouka. V praxi by
se mohlo uplatnit michani téchto dvou typti mouk, ¢imz by se docililo zvySeni kvality
kukufiéné mouky pro vyrobu bezlepkového peciva. Nekteré studie ukazaly, ze pridavek
kukufi¢né a pohankové mouky ve smési mél pozitivni vliv na texturni parametry u vyrobka

urcené pro celiaky [77].

Pii vyhodnoceni vysledkii smési ZF Ize konstatovat, ze oba kontrolni vzorky — Z 100
(8,3 mm?) a F 100 (8,3 mm?) doséhly stejnych hodnot u extenzografické energie. Pouze
pii michdni vzorkii se hodnota energie zvySovala. U extenzografického odporu byl 1épe

hodnocen kontrolni vzorek F 100 (5,9 g), pficemz hodnota Z 100 byla nizsi (3,3 g). Opét



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

se hodnoty odporu zvySovaly pfi vzajemném michani kukufi¢né a pohankové mouky jemné
mleté, coz jen potvrzuje optimalni michani obou typti mouk. Pohankovd mouka jemné¢
mleta, stejné jako u odporu, dosahla vy$si hodnoty (9,8 mm) nez kukufi¢éna mouka

(8,4 mm). V tomto piipadé michani vzorkd nema zasadni vliv na zvySeni taznosti tésta.

Ze zjisténych vysledku se da vypovédét, ze pohankova mouka celozrnna (Fc) byla
hodnocena nejlépe u vSech extenzografickych parametrti a doséhla nejvyssich hodnot.
Wronkowska [78] uvadi vyss§i obsah Zivin a prvku u bezlepkového peciva s pohankovou
moukou. Vyznacuje se piiznivym sloZzenim aminokyselin, nenasycenych mastnych kyselin,
vldkniny, minerdlnich latek, vitamin. Ve srovnani s ostatnimi obilovinami ma pohanka
vys$$i antioxidacéni aktivitu a to predevsim z divodu vysokého obsahu rutinu. Diky svému
sloZeni je bohatym zdrojem Zivin bezlepkovych vyrobkl. Nutri¢ni vyhody byly zdiiraznény
nejen pro celiaky, ale i pro obecnou populaci [79]. Autoii vyzkumu [79] potvrdili
vyznamné vyS§i antioxidacni kapacitu u bezlepkového peciva piipravovaného
z pseudoceredlii. ZlepSeni nutricni kvality bezlepkovych vyrobkli je nezbytné,
protoze v soucasné dobé se vyrobky pro celiaky nabizené na trhu vyznacuji nizkou nutri¢ni

kvalitou [79].

Hodnoty extenzografickych parametrti zaznamenané u pohankové mouky jemné mleté (F)
nedosahly takovych vysledkti jako u celozrnné (Fc), ale potad byla 1épe hodnocena
nez kukuficnd mouka (Z). D4 se fici, ze ptidavek kukufi¢éné mouky k pohankové mouce
jemné mleté piiznivé ovlivnil extenzografické parametry a zvysil hodnoty zaznamenané
v grafech (5, 6). To ovSem neplati pti ptidavku kukuficné mouky k pohankové mouce

celozrnné, kde byl zaznamenan klesajici trend hodnot.

V poslednich letech snaristem poctu onemocnéni se zvySuje i nabidka bezlepkovych
vyrobku na trhu. Dostupnost téchto potravin zvySuje pacientovy volby potravin. [1]. Je tedy
snahou zvysit kvalitu téchto potravin. Pouziti kukufi¢né, pohankové jemné mleté
a celozrnné mouky je vhodné pro piipravu bezlepkovych vyrobkll. Michani jednotlivych
mouk ma pozitivni vliv pro ziskdni optimalnich parametri a zvySeni kvality
napt. kukuficné mouky. Testy prokéazaly, ze pohankovd mouka celozrnnd dosédhla
nejlepsiho hodnoceni a je vhodnou surovinou pro piipravu bezlepkového peciva z hlediska

technologického 1 nutri¢niho.
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Pro zlepSeni zpracovatelnosti bezlepkovych tést a kvality bezlepkovych vyrobkl jsou
K surovinam ptidavany ruzné druhy pfidatnych latek, zejména hydrokoloidy. Cilem
hydrokolidd je napodobit viskoelastické vlastnosti lepku [80], zlepSit strukturu
a trvanlivost vyrobkd tim, Ze zadrzi vlhkost a zpomali retrogradaci Skrobu [2], [4], [65]
a [81]. Autorovy [4] vysledky ukazuji, ze kvalitu pohankové a ryzové mouky lze Gspé$né

zlepsit pridanim hydrokoloidi. Nicméné druh a obsah hydrokoloidu jsou kli¢ovymi prvKy.

Zmény extenzografickych vlastnosti u jednotlivych vzorkii s ptfidavkem hydrokoloid
zavisi na typu hydrokoloidu. [81] Vysledky prokazaly, ze hodnoty extenzografické energie
po piidavku hydrokoloidu (xantanové gumy v koncentraci 1 %) nejvice vzrostly
u pohankové mouky jemn¢ mleté. Pii srovnani hydrokoloidi u extenzografické energie

byla l1épe vyhodnocena xantanova guma nez alginat sodny [4] a [81].

Pfi hodnoceni extenzografického odporu byly nejlepsi hodnoty zaznamenany u pohankové
mouky celozrnné s piidavkem xantanové gumy. Extenzograficky odpor se u vzorku
s ptidavkem 1 % xantanové gumy zvysil dvojndsobné ve srovnani s kontrolnim vzorkem.
[81] stejné jako u vzorku celozrnné pohankové mouky, tak i u vzorku pohankové mouky
jemn¢ mleté, zptsobil piidavek xantanové gumy viditeln&jsi zlepSeni nezZ piidavek alginatu
sodného, avSak koncentrace hydrokoloidii nebyla stejnd. U pohankové mouky celozrnné
byla nejvice pozitivni koncentrace 1 %, u pohankové mouky jemné mleté byly
zaznamenany vyssi hodnoty pfi pouziti 0,5 % xantanové gumy. Lepsi vliv hydrokoloidu
na kukufichou mouku u extenzografického odporu méla xantanovd guma

v koncentraci 1 % nez ptidavek alginatu sodného.

Hydrokoloidy jsou znamy jako latky, které dokazou zlep$it taznost tésta, vcetné
bezlepkového [82] a [65]. Statisticky nejlepsi vysledek a nejvétsi zlepSeni taznosti bylo
zaznamenano u pohankové mouky jemné mleté spifidavkem alginatu sodného
v koncentraci 0,1 % (24,6 mm). V ptipad¢ celozrnné pohankové mouky nebyly nalezeny
zadné statisticky vyznamné rozdily mezi kontrolnim vzorkem a vzorky s pifidavkem
hydrokoloidt. Jediny zajimavy vysledek byl zjistén u vzorku s ptidavkem alginatu sodného
Vv nejnizsi koncentraci (11,4 mm), ktery se piiblizil hodnoté kontrolniho vzorku (12,1 mm).
Nejvétsi zlepSeni extenzografické taznosti kukufi€né mouky bylo naméfeno u vzorku

s ptidavkem alginatu sodného v nejvysSi koncentraci (11,6 mm) a xantanové gumy

v koncentraci 0,5 %.
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Z vysledkl lze zhodnotit, ze ve vétSin¢ piipadii mél nejvétsi vliv na extenzografické
vlastnosti pouzitych mouk piidavek xantanové gumy v koncentraci 1 %. Koncentrace 1 %
ptiznivé ovlivnila pfevazné pohankovou mouku celozrnnou, ale u parametru taznosti
hodnoty klesaly i po piidavku hydrokoloidu. Pfidavek xantanové gumy o koncentraci 0,5 %
mél zasadni vliv na zlepSeni extenzografickych parametrii (energie, odpor) u pohankové
mouky jemné mleté. Pfidavek alginatu sodného nema takovy vliv jako pfidavek xantanové
gumy, ale v jednom piipadé prudce zvysil hodnotu taznosti, a to U pohankové mouky
jemné mleté pii koncentraci 0,1 %. Pfi porovnani pouzitych hydrokoloidi, se da fici,
ze pridavek xantanové gumy mél vétsi vliv na extenzografické vlastnosti bezlepkovych

tést. Stejné vysledky potvrdili [4] a [81].

Vysledky potvrdily, ze pfidavek xantanové gumy pozitivné ovlivnil extenzograficky odpor
a energii. V porovnani byla lépe hodnocena xantanova guma oproti alginatu. Pouze
pii hodnoceni extenzografické taznosti mél lepsi vliv piidavek alginatu sodného. Souhrnné
se da fici, ze xantanovd guma bude vice ovliviiovat extenzografické vlastnosti,
coz je vsouladu s[81]. Autofi [4] a [81] poukazuji na zlepSeni kvality bezlepkového
peciva po pridani hydrokoloidt. Z vysledkt je patrnd i moznost michani hydrokoloidi

pro optimalizaci extenzografickych vlastnosti bezlepkovych tést.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo ovéfit predpoklad, ze ptidavek hydrokoloidii a michani

jednotlivych typit mouky muze zlepsit extenzografické vlastnosti bezlepkovych tést.

Teoreticka cast byla zaméfena na charakteristiku kukufice a pohanky. Pozornost byla také
vénovana onemocnéni celiakie, chemickému slozeni kukufi¢né a pohankové mouky.
Posledni ¢ast se zabyvala popisem reologickych vlastnosti a hydrokoloidii, které byly

béhem méfeni pouzity.

V praktické ¢asti byla provedena extenzograficka méfeni na piistroji Texture Analyser
TAXT Plus, ktery byl vybaven SMS/Kiefferovou soupravou. Ziskané vysledky
bezlepkovych tést pfipravenych ze smési mouky a mouky s pfidavkem hydrokoloidi
(xantanové gumy a alginatu sodného) byly vyhodnoceny metodu jedno a dvou faktorové

analyzy variance.

Bezlepkové pecivo se vyznaCuje zhorSenou kvalitou oproti pSeniénému pecivu,
coz se v poslednich letech fesi pfidavkem hydrokoloidi. Bylo zjisténo, ze piidavek
Xantanové gumy zlepSil extenzografické vlastnosti tésta, je tudiz mozné ptedpokladat
1 zlepSeni kvality pekéarenskych vyrobki, zejména jeho struktury a trvanlivosti. Xantanova
guma zpusobila vyrazné zvyseni extenzografické energie a odporu, ale negativné ovlivnila

extenzografickou taznost, kde hodnoty po ptidavku xantanové gumy klesly.

Diplomova prace prokazala, Ze nejlepSich extenzografickych vysledkil docilila pohankova
mouka celozrnna. Dosdhla nejvySSich hodnot u vSech extenzografickych
parametri — energie, odpor, taznost a patii mezi vhodnéj§i suroviny pro vyrobu
bezlepkového peciva z hlediska technologického 1 nutricniho. Pohankova mouka celozrnna
vykdzala lepsi extenzografické vlastnosti nez kukuficnd a pohankovd mouka jemné mleta
Pouziti hydrokoloididi, pfedevSim xantanové gumy, ma =zasadni vliv na kvalitu
bezlepkovych tést. Michani jednotlivych druhtt mouky a pfidavek hydrokoloidi

je prakticky vyuzitelny pii prumyslové vyrobé bezlepkového peciva.
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SEZNAM PRILOH

Priloha P |

Piiloha P Il

Ptiloha P 11

Extenzografické vlastnosti smési ZFc®
Extenzografické vlastnosti smési ZF?

Extenzografické vlastnosti vzorki s pfidavkem hydrokoloidd®



PRILOHAP |

Extenzografické vlastnosti smési ZFc®

Vzorek Energie [mm?] Odpor [g] Taznost [mm]
Fc 100 49,1 f 83b 12,9b
ZFc 1090 41,3 af 8,0 be 10,0 a
ZFc 2080 36,1a 7,7 be 9,8a
ZFc 3070 36,0 a 85D 93a
ZFc 4060 30,9 acd 6,7 cd 9,3a
ZFc 5050 34,3 ad 6,4 acd 10,3 a
ZFc 6040 22,9 bc 6,0 ac 99a
ZFc 7030 23,9 bed 5,6a 98a
ZFc 8020 19,5 be 58a 9,4a
ZFc 9010 22,9 bc 7,2 de 8,2a
Z 100 99e 33f 84a

%0dlisna pismena ve stejném sloupci znadi statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky na

hladin¢ vyznamnosti 0,05 dle Fisherova LSD testu.



PRILOHAPII

Extenzografické vlastnosti smési ZF®

Vzorek Energie [mm?] Odpor [g] Taznost [mm]
F 100 8,3a 59de 9,8 abc
ZF 1090 32,6 de 10,1c 10,0 ab
ZF 2080 28,9 cde 9,5ac 6,6 bc
ZF 3070 36,2 ¢ 9,2ac 114a
ZF 4060 15,1 ab 8,6 ab 6,2c¢
ZF 5050 20,1 abcd 6,7 de 111a
ZF 6040 18,7 abc 7,4 be 9,0 abc
ZF 7030 22,9 bcd 8,8 abc 8,3 abc
ZF 8020 16,3 abc 8,6 ab 8,4 abc
ZF 9010 9,5ab 5,3d 10,0 ab
Z 100 8,3a 33f 8,4 abc

%0dlisna pismena ve stejném sloupci znadi statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky na

hladin¢ vyznamnosti 0,05 dle Fisherova LSD testu.



PRILOHA P 111

Extenzografické vlastnosti vzorki s pridavkem hydrokoloidt®

Vzorek Energie [mm’] Odpor [g] Taznost [mm)]
Z kontrola 99a 33a 8,4 abcd
Zalg0,1 6,5 a 6,6 bcd 6,7 a
Zalg 0,5 13,7 a 6,6 bcd 9,8 abcde
Zalg1l 19,2 abc 6,6 bcd 10,2 bcde
Zxg0,1 17,8 ab 6,1 bc 10,4 bcde
Zxg0,5 28,5 abcd 6,1 bc 12,2 ¢
Zxg1l 46,1 cde 8,2 efghi 10,9 cde
F kontrola 8,3a 5,9 bc 9,8 abcde
Falg0,1 60,2 efg 50D 24,6 g
Falg0,5 82,5 ghi 6,6 bcd 17,2
Falg1l 43,8 bcde 6,6 bcd 15,7 f
Fxg0,1 54,2 def 7,7 defgh 125e
Fxg0,5 90,91 9,3 18,7 f
Fxgl 80,1 fghi 8,2 fghi 16,4 f

Fc kontrola 49,0 de 8,3 ghi 12,1e
Fcalg 0,1 67,7 efghi 10,4 jk 11,4 de
Fcalg 0,5 48,2 de 15,11 9,8 abcde
Fcalgl 62,4 efgh 11,9k 10,2 bcde
Fcxg 0,1 87,1 ghi 11,7k 10,4 bcde
Fcxg 0,5 67,2 efghi 1511 9,7 abcde
Fcxgl 88,1 hi 16,11 10,6 cde

%0dlisna pismena ve stejném sloupci znadi statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky na

hladin¢ vyznamnosti 0,05 dle Fisherova LSD testu.



