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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo charakterizovat vybrané chemické, senzorické a reologické zmény
vlastnosti kvasovych chlebt pii ptidavku konkrétnich sacharidii do jejich tésta. V teoretické ¢asti jsou
rozebirany procesy, nastavajici za danych podminek béhem zpracovavani, zrani a kynuti kvasenych tést;
jsou charakterizovany zkoumané cukry a diskutovan jejich vliv na kvasové vyrobky, plynouci
z dosavadnich vyzkumi. Experimentalni ¢ast je zameéfena na dil¢i méfeni vybranych parametri,
ovliviiyjici jakost cerealniho vyrobku a tim i1 jeho trzni poptavku. Maximalniho mozného objemu
bochniku a soucasné nejmekéi stéidy je dle analyzy mozno dosahnout obohacenim tésta o nizké
koncentrace medu. Vyss§i pfidavky fepného cukru zvysuji nejvyznamnéji celkovou kyselost tésta,
sladova moucka oproti tomu proptjcuje chlebu jemné, nasladlé aroma v disledku inhibice produkce
kyseliny octove v prab&hu fermentace. NiZzs§i koncentrace acetatu a soucasny vyssi obsah zbytkovych
cukrti je bohuzel faktor zhorSujici mikrobidlni stabilitu chleba po upeceni.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to characterize selected chemical, senzoric and rheologic
properties of sourdough breads with added particular saccharides in the dough. In the theoretical part,
processes during mixing, proofing and scaling of the sourdough in fixed conditions are analysed;
researched sugars are characterized and their influence on the sourdough product, resulting from present
research, is discussed. The experimental part focuses on particular analyses, that influence the quality
of sourdough product and determine so its market demand. According to the analysis, sourdough
fortification of low honey concentration tends to the maximal volume of the loaf and the most tender
crumb at the same time. Higher additions of white table sugar increase the total acidity of the dough the
most significantly; unlike, a malt flour provides a smooth, sweetish aroma to the bread. This is because
of inhibition of acetic acid production by maltose during sourdough fermentation. Unfortunately, lower
concentration of acetate and higher content of remaining sugars in the same time is a factor of shortening
the microbial shelf-life of the bread after its baking.
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Kvasovy chléb, Lactobacillus, Saccharomyces, pekarenska technologie, optimalizace pekaiskych
smesi, organické kyseliny, texturometr, vedeni ceredlnich kvast
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organic acids, texturometer, sourdough fermentation process
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1 UvoD

Priprava kvasovych ceredlnich vyrobka je zakladni postup pekaiské technologie, aplikovany
mnohymi narody po staleti pfed vynalezem komer¢niho drozdi. Zprvu bylo vyuzivano spontanniho
kvaseni skrobi v mouce divokou mikroflorou; vyvojové se dospélo az k aplikacim kvasti neomezitelné
obnovitelnych, a tudiz schopnosti kazdodenni produkce vyrobki opakovatelnych parametri. Kvasené
maji nezastupitelné misto i na sou¢asném trhu. Kromé jejich vyssi a nenapodobitelné senzorické kvality
je Casto sklofiovan jejich ptinos pro stievni mikrobiom konzumenta, coZ hraje roli zvlasté s ohledem
na vysoky kazdodenni piijem obilovin spotifebiteli. Dal§imi benefity uziti ceredlniho kvasu, oproti
¢istému pekaiskému drozdi, je moznost produkce bezlepkovych chlebli o pfijatelné texture a vysoka
mikrobialni stabilita vyrobkii.

Samostatnou kapitolou je poté optimalizace recepti a aplikovanych postupt pro konkrétni kvasové

produkty. Jakkoli je hlavni surovinova zakladna (zitnd a pSeni¢nd mouka, voda, stl) viceméné stala,
pridavek dalsich slozek je velkou, stale zkoumanou proménnou. Motivaci pro zdokonaleni receptur je
mnoho: zlepSeni senzorické kvality, zefektivnéni dlouhého a nakladného procesu ptipravy, zvySeni
antimikrobialnich vlastnosti. Kromé moznosti adice chemickych ptipravkii se nabizi vyuZiti pfirodnich
surovin, tradi¢né v pekarské technologii vyuzivanych — charakteristickych kofeni, netradi¢nich druha
muk, ¢i riznych forem cukra.
Pfidavku jednoduchych sacharidi do tésta pii vyrobé jsou piisuzovany mnohé benefity; ze zakladnich
druhti cukri jsou nejvice vyuzivany fepny cukr, v¢eli med a sladova moucka. V dosavadnich vyzkumech
byl sledovan jejich vliv na vybrané parametry kvaSenych vyrobkii pouze izolovang, tzn. bez vzajemné
komparace. Pfinosem této prace je absolutni i relativni srovnani zmén, nastalych v chlebovém tésté i
upecenych vyrobcich pii ptidavku stejnych koncentraci konkrétnich druhti sacharidd. Vystupem je
charakteristika pouZzitych druhti cukrii jakozto latek s urcitymi vlivy na vlastnosti kvasené¢ho chleba,
coz umozni jednodussi optimalizaci novych receptll ve vyvoji pekafského pramyslu.



2 TEORETICKA CAST

2.1. Chemické slozeni obilného zrna

Zakladem pekatskych vyrobku, jejichz nékterymi vyrobnimi kroky se zabyva tato prace, tvori
mouka jakozto rozemleté zrno tradi¢né péstovanych obilovin. Jednotlivé slozky obilného zrna a jejich
vzéjemny pomer hraji velkou roli v parametrech kone¢ného pekatrského vyrobku; proto se prvni kapitola
zabyva vyhradné chemickym slozenim obilky.

Veétsinovy podil zrna tvoii polysacharidy, kde zastavaji predevsim zasobni, v mensi mife stavebni
funkci. Zasobni polysacharid skrob mize byt pak v zavislosti na druhu obilky zastoupen az ze 75 %;
neskrobové polysacharidy tvoii pouze malé procento zcelkového sloZeni zrna. Druhou nejvice
zastoupenou slozkou jsou bilkoviny (zpravidla 8-12 %); v malé mife je zrno tvofeno téZ monosacharidy
(2,5 %), tuky (2,5-3 %) a popelovinami (2-3 %). 1561

Z hlediska rozlozeni jednotlivych komponent v obilce plati, Ze Skrob s casti bilkovin je
koncentrovan v endospermu obilky; nejvétsi proteinovy podil tvoii aleuronovou vrstvu M jakozto
hranici mezi ektospermem a endospermem. Nositelem tukové slozky obili je klicek. Nerozpustné
polysacharidy na bazi celuldézy a pentézani, pfipadné jednoduché cukry tvoii obalové vrstvy, tedy
ektosperm obalového zrna. (5

2.1.1. Skrob

Na struktuie Skrobu jsou rozlisitelné dvé frakce — pravidelné helixy a-amyldzy a rozvétveny
amylopektin. Oba se skladaji z jednotek glukdzy, navzajem propojenych glykosidickou vazbou; uhliky
tvorici konkrétni vazbu jsou pfitom principem, tvofici strukturni odliSnost zminénych frakci.

Skrob je obsazen predevsim endospermu zrna ™ a byva tak v nizce vymilanych moukach zastoupen
vice nez v celozrnnych druzich. Pro vyrobu jakéhokoli pekaiského vyrobku naprosto zasadni funkci.
Krom toho, Ze molekuly glukézy v ném obsazené slouzi jako substrat pro mikroorganismy fermentace,
vyuziva se jiz zminéné schopnosti amylopektinu absorbovat vodu — bobtnavosti. I ptfi teplote
vyhnéteného tésta (30 °C) umi mezi své vétvené fetézce navazat molekuly vody; se zvySujici se teplotou
(40-70 °C) probiha tato reakce jesté ve vétsim rozsahu. Vytvaii se tak pevna, viskozni, trojrozmérna
gelovita sit’, v jejiz dutinach jsou molekuly vody uzavieny. Diky tomu si stiida chleba i pii extrémnim
teplotnim namahani béhem pec¢eni vyrobku udrzi vlhkost.

S ¢asem bobtnavost amylopektinu ztraci na G¢innosti; upeceny vyrobek navazanou vodu ztraci a
vysychd. Retrogradace Skrobu, je ale vratnd — pii pristupu k vodé se proces mazovaténi obnovuje,
zv1a§te, je-li opét podpoten zvysenim teploty. (54671

2.1.2. NeSkrobové polysacharidy

Neskrobové polysacharidy se nachazeji predevsim v obalovych vrstvach obilného zrna. V pSeni¢né
mouce je fe¢ predevsim o celuldze, jejiz pevna a ve vodé nerozpustna vlakna tvoii nosnou strukturu
obilky; v jinych druzich mouky je jesté ve vétsi mife doplnéna o polysacharidy rozpustné, schopné
bobtnat — Zitné arabinoxylany (dfive téZ pentozany) a slizy, ovesné a je¢né B-glukany. Koloidni systém,
ktery jsou tyto polysacharidy schopny vytvorit po vyhnéteni tésta, se vyznamné podili na jeho struktute.
Pro nékteré je charakteristickd schopnost piijimat nékolikandsobné mnozstvi vody svoji vlastni
hmotnosti, a to jiz ptfi pokojové teploté. Umozni tudiz zitnym moukam navazat dostatek vlhkosti
pii miseni t&sta a prodluzuji téZ vlacnost chlebové sttidy Zitnych vyrobkd po upedeni. 6
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Obrézek 1: Struktura arabinoxylanu: na linearni fetézec p-1,4-D-xylosy se vazbami a-1,2 ¢i a-1,3 vaze L-
arabinofuranosa. [

2.1.3. Proteiny obilného zrna, lepek

Proteiny obilnych zrn se v zavislosti na druhu picniny velmi odliSuji a vzhledem k jejich pomérné
vysokému procentualnimu zastoupeni v obilce mouka z takovychto zrn umleta vykazuje velmi rozdilné
vlastnosti. Z pekaiského hlediska je nejvyznamnéjsi tvorba lepku pti miseni tést z pSeni¢né mouky; tato
kapitola bude proto vénovéana témét vyhradné popisu proteinti pSeni¢nych. B8l

Pro pSeni¢né bilkoviny je vzhledem ke zminéné technologické vyznamnosti lepku vzité rozliSeni
na gliadiny a gluteniny — vysoko- a nizkomolekularni proteiny, které se na struktuie lepku podileji. [

Gliadiny byly popsany jakozto jednofetézcové makromolekuly, tvofené z ¢asti helixy zpevnénymi
vodikovymi mistky a z ¢asti nahodnymi ohyby. Oproti tomu fetézec gluteninti je zohyban do velkého
mnozstvi smycek, propojenych navzajem disulfidickymi mustky (zprosttedkovanych zpravidla dvémi
cysteinovymi molekulami polypeptidového fetézce); strukturu dale zpeviuji vodikové vazby,
hydrofobni sily a iontové interakce. !

Ob¢ zminéné bilkovinné frakce pSeni¢ného zrna maji schopnost do jisté miry bobtnat ve vodnych
roztocich. Pfi mechanickém namahani jejich molekul dochazi za piistupu vzdusného kysliku k tvorbé
pruzného gelu, nazyvaného lepek. Jakozto elasticka trojrozmérnd sit’ se do zna¢né miry podili na nosné
struktufe vyhnéteného tésta: zadrzuje molekuly plynt unikajici v pribéhu fermentace, umoziuje
vyrobku nabyvat na objemu a zajist'uje relativni taznost tésta. Na této schopnosti se podili oba popsané
typy pSeni¢nych bilkovin: glutenin na zakladé své struktury proptjcuje lepkovému gelu elasticitu,
gliadin taznost. ["#

Lepek se zac¢ina tvorit pti styku bilkovin rozdrceného endospermu s vodou a vyviji se postupné —
v polypeptidovém fetézci dochazi ke zptetrhani nékterych vodikovych vazeb a naopak tvorbé
vodikovych mistk novych, coz ma za nasledek stoc¢eni fetézce do jiného Utvaru. Na celkovou elasticitu
lepku ma vliv téZ mnozstvi a rozloZeni disulfidickych vazeb v molekule gluteninu.

V zavislosti na jeho kvalité¢ a mnozstvi v pouzité mouce trva tvorba lepkového gelu riznou dobu
(v tadu minut). Zpoc¢atku prudce narGsta jeho schopnost zadrzovat kvasné plyny; neni-li tésto vyhnéteno
dostate¢né, struktura lepku se nestihne vyvinout a tésto $patné kyne. Naopak ptili§ dlouhé namahani
smési vede k tomu, ze se lepkova sit’ opét borti. Pfehnétené tésto se vyznacuje lepivosti, roztékavosti a
niz8i vytéznosti, coZ je z technologického hlediska nezadouci. B8

Spravng vyhnéteny lepek umi zajistit dobrou zpracovatelnost klonku tésta, jeho maximalni nabyti
na objemu a kompaktnost upeceného vyrobku. Ta je dana denaturaci proteinové kostry vlivem vysokych
teplot; dochézi k uzavteni molekul vzduchu ve stiidé a produkt zachovava zadouci tvar. B!

Bilkoviny zitné mouky popsanou souvislou trojrozmérnou sit' tvofit neumi. Na tvorbé nosné
struktury tésta se spolupodili piitomné polysacharidy. ©



2.1.4. Enzymy obilného zrna

Enzymaticka Cinnost je nedilnou soucasti pochodi, které vyrobu pekaiskych vyrobkti doprovazi.
Hlavni lohu sehravaji v pribéhu fermentace tésta, kde se podileji na hydrolyze Skrobu a v mensi ¢asti
bilkovin za bobtnani obou zminénych slozek mouky. JelikoZ jsou oba tyto pochody klicové pro zisk
zadanych parametrt tésta vyrobku, podminky vedeni chlebovych tést musi byt optimalizovany mimo
jiné i pro hladky priib&h enzymaticky katalyzovanych reakci. 71

V obilném zrnu se enzymaticka cinnost aktivuje v aleuronové vrstvé a S§ifi se postupné
do endospermu. ™M Hlavni roli sehravaji amylazy ze tfidy hydrolaz. Rozlisuje se a-amylaza a B-amylaza;
jejich hlavni tlohou je §tépit Skrob na niz8i sacharidové jednotky, které mohou posléze slouzit jako
substrat pro kvasné mikroorganismy &i se podilet na karamelizaci chlebové kiiry pfi peceni. 7]

2.2. Kvasovy chléb
2.2.1. Zakladni charakteristika kvasového chleba

Pod pojmem ,.kvasovy chléb®, ptipadné ,,chléb kvaskovy* ¢i,,chléb s kvaskem/kvasem™ se rozumi
pekaisky vyrobek zakyselen vyhradné kvasem; nese-li tento pojem jeste ptizvisko ,tradi¢ni®, kvas musi
byt zadéldvan z zitné mouky a mé pii pekatfském postupu slouzit téz jako kypfidlo tésta. Tradi¢ni
vyvadéni kvasu ma byt dle vyhlasky tiistupiiové. 1112

Pii vyrobé takového pekatrského vyrobku, ve srovnani s pe¢ivem kypienym pekatskym drozdim,
vznika kromé oxidu uhli¢itého a ethanolu téZ velmi Siroké spektrum dalSich kvasnych produkti —
organickych kyselin, karbonyld, jinych alkohol a ester, které vyrazné zlepSuji chut’ a aroma finalniho
produktu. St¥ida kvaskového chleba si Iépe drzi vlihkost a zarovei je odolné¢jsi viic¢i napadeni plisnémi.
2, 3,6]

Zakladni tésto pro vyrobu kvasového chleba je zadélavano pouze z nékolika mala ingredienci —
mouky, vody a soli. Pouziti kvasu jako zakyselujiciho a kypfticiho pfipravku zaroven muize ptiznive
ovlivnit fermentaci natolik, Ze neni potfebna aplikace dalSich podplrnych pfipravki. V praxi se nicméng
pro urychleni kynuti a ziskani vétSiho objemu finalniho vyrobku cCasto i do tést kypfenych kvasem
pridava malé mnozstvi drozdi jako podplrny prostiedek; takovyto chléb jiz v§ak musi byt oznacen jako
,,chléb kvéaskového typu*, nikoli kvasovy. B4

2.2.2. Mouka

Vyroba kvaskového chleba je zaloZzena na fermentaci pfedevSim zitné mouky. Ta v naSich
zemépisnych $iikach tvofi vétSinou veskery podil mouky v kvasnych stupnich; v hlavnim chlebovém
t&st& je Casto doprovazena &i plné zastoupena moukou pseni¢nou. B4

Toto zachazeni ma diivody pramenici z rozdil technologickych vlastnosti zminénych druhtt muk —

zatimco zitné mouky disponuji zpravidla vy$§im podilem Skrobu, potiebného k existenci a rozvoji
kvasnych mikroorganismti, pSenicné druhy obsahuji vyS$8i procento bilkovin, schopnych tvofit
pfi vyhnéteni tésta lepek, potfebny hlavné v druhé poloviné vyrobniho procesu. Tésta vyhradné z zitné
mouky se v disledku absence lepku trhaji, jsou hiife technologicky zpracovatelna a upeceny chléb mize
byt nizce klenuty a s mensi porovitosti stiidy.

2.2.3. Voda

Voda je druhou zékladni a nenahraditelnou slozkou pii vyrobé kvaskového chleba. V prvé fadé tvori
roztoky rozpustnych slozek tésta, poji sypké suroviny dohromady a umoznuje tvorbu trojrozmérnych
siti v téste, at’ uz se jednd o lepek v pSenicnych, ¢i gel v zitnych téstech. Jeji pfitomnost je podminkou
pro enzymatickou hydrolyzu skrobu ¢i nizsich sacharidi i Zivotaschopnost bakterii a kvasinek Zitného
kvasu. Diky jeji vysoké tepelné kapacité je snadné regulovat prosttednictvim jejiho piidavku k ostatnim
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surovindm teplotu kvasnych stupiiti ¢i samotného tésta; pouziti vody teplejsi 45 °C muize mit vSak
za nasledek inaktivaci a ¢aste¢nou denaturaci enzymu katalyzujicich mikrobiologické procesy.

V neposledni fadé ma voda vyznamny vliv na strukturu hotového vyrobku — jeji ¢ast, podilejici se
na tvorb¢ gell, zastava funkci hydratace peciva a zbyly podil, netiCastnici se Skrobového mazovaténi,
se v pribéhu peceni vypatuje a spoluvytvaii pory chlebové st¥idy. P! Pro dosazeni optimalnich vlastnosti
peciva je zddana voda konkrétnich vlastnosti: zadouci je pH o hodnot€ 6-8, nizsi tvrdost vody a absence
nezadoucich ptimeési. Prilis alkalicka voda proto kvasné procesy brzdi; mimoto miiZze zptsobit drolivost
a chutovou nevyraznost stfidy. Naopak, kysela voda kvaseni podporuje; té€sto vSak zaroven déla
volngjsim, roztékavéjsim a hiite zpracovatelnym. B!

2.2.4. Sil

Chlorid sodny je soucasti kazdého bézného pekaiského vyrobku. V zavislosti na typu peciva a
konkrétni receptuie se jeho pridavek pohybuje od 0,5 po 2 % hmotnosti pouzité mouky a hraje roli jak
pritbéhu fermentace a béhem peceni, tak pii nasledné konzumaci a skladovéani produktu.

V prvé fadé reguluje stil v zavislosti na své koncentraci rychlost kvasnych procesti. Bylo prokazano,
7e nizké koncentrace soli (0,5-1,5 % nm.) pfiznivé ovliviuji priibéh fermentace ¥, jelikoz tlak iontd
na membrany kvasinek zvySuje aktivitu kvasinek, a tedy i mnozstvi spotiebované glukézy jakozto
substratu a rychlost reprodukce (princip solného stresu). 4

Naopak, prili§ vysoka koncentrace soli jiz neumoznuje kvasinkam se na vzniklé prostiedi adaptovat
a fermentace probihd pomaleji. Tato hrani¢ni koncentrace je velmi diskutovana a zavisi predevsim
na poméru ostatnich surovin v receptu; nékteré zdroje ji stanovuji na 2 % nm B, jiné viak dokladaji
pozitivni Gi¢inky na fermentaci jesté pti hodnoté 3,5 % nm NaCl na hmotnost mouky v tést&. 14 Extrémné
vysoké piidavky soli mohou mikroorganismy v dusledku ptisobeni silného osmotického tlaku i
inaktivovat.

Sul v tésté dale ztuzuje obilné bilkoviny za tvorby kompaktnéjsi stiidy, zbarvuje kirku peciva a
ovliviiuje chutové parametry vyrobku. &°I

V chlebu nezakyseleném kvasnymi piedstupni hraje sul i roli vyznamného konzerva¢niho
pripravku, zamezujicimu ristu plisni ve stfidé vyrobku; produkty s nizkymi ptidavky soli se vyznacuji
mnohem niZsi trvanlivosti nez vyrobky slanéjsi. Studie vSak ukézala, ze pouziti kvasu pfi fermentaci
tésta ma na hotovy produkt jiz tak vyrazny antimykoticky vliv, ze variace koncentraci soli v tésté jiz na
rozvoj plisni nem4 téméf 7adny pozitivni efekt. (15

2.2.5. Ostatni pouzivané suroviny

V ptedchozich odstavcich byly popsany suroviny potiebné k ptipravé tésta na kazdy kvaskovy
chléb. Pouziti surovin dalSich je jiz volitelné. Zpravidla se pfidava malé procento mono- ¢i disacharidové
slozky jakozto sladidla, rostlinného ¢i Zivocisného tuku ¢i kofeni; konkrétni receptury jsou obohaceny
o pridavek rostlinnych semen, piva, specifickych druht koteni ¢i mléénych produkta.

Piidavek sladidla muZe vyznamné ovlivnit pribéh fermentace i parametry upeceného vyrobku.
Podrobnéji o tomto vlivu ale bude popsano az po rozboru samotnych fermenta¢nich pochodt kvasenych
tést.

2.3.  Zitny kvas

Zitny kvas jakoZto smés (Zitné) mouky, vody a mnozstvi blize charakterizovanych mikroorganismii
je tradi¢ni forma zakyselujiciho a kypficiho pfipravku, pouzivana hlavné pti vyrobé chleba. Byla
pouzivéana jiz pfed vyndlezem komer¢niho drozdi, od kterého se lisi hlavné znanou rozmanitosti a
variabilitou pfitomné mikroflory. /16

Podstatou zitného kvasu je pfirozeny vznik a rozvoj mikroorganisma v podminkéch jim ptiznivych.
Z toho duvodu nejsou — a ani nemohou byt — pfesné definovany konkrétni druhy, které jsou v kvasech
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detekovatelné. Nejvétsi podil je tvofen bakteriemi rodu Lactobacillus, jako druhé jsou zastoupeny
kvasinky; jejich vzajemny pomér se pohybuje okolo 100:1 ve prospéch laktobacild. 5 Tyto dvé
skupiny pfi optimalnich podminkach (pfedevsim teploté, kyselosti prostiedi a aktivité vody) zkvasuji
produkty hydrolytického $tépeni Zitné mouky jakoZto substrat . Tvorba dostatku zddanych produktii
kvaseni je podstatou zrani a kynuti jednotlivych kvasnych stupnii i chlebovych tést — jejich mnozstvi a
slozeni ovlivituje tvar, texturu, trvanlivost i barvu, ale predev§im senzorické vlastnosti upeceného
vyrobku. (615161

2.3.1. Bakterie mlé¢ného kvaSeni

Zastupce rodu Lactobacillus, pfitomné v Zitnych kvasech, 1ze podle produkti tvofenych v pribéhu
fermentace rozdélit jesté na homofermentativni (konkrétné napt. Lb. debrueckii, Lb. acidophilus), které
produkuji pouze kyselinu mléénou, heterofermentativni (Lb. brevis, Lb. fermentum) E51 jejichz
zkvasovanim cukri se tvofi téZ malé mnozstvi kyseliny octové, oxidu uhli¢itého a ptipadné ethanolu
(181 piipadné fakultativné heterofermentativni (Lb.plantarum, Lb. casei). 2581 Pro mikrofléru kvasového
chleba hraje hlavni roli kvaseni heterofermentativni — pestrost kvasnych produktti charakterizuje chut a
aroma upeceného produktu, ktery diky tomu vedle vyrobkt kyptenych pouze drozdim vyznamné stoupa
na kvalitg. [16]

Glucose Glucose
Glucose 6-P Glucose 6-P
Fructose 6-P 6-Phosphogluconate
|
Fructosel, 6-di-P 2-Keto-6-phosphogluconate
! |
Glyceraldehydes 3-P Ribulose 5-P
|
1,3-diphosphoglycerate Xylulose 5-P

f—

3-phosphoglycerate /—- _\

Glyceraldehydes 3-P Acetyl-P

aff—

2-phosphoglycerate l l
l Pyruvate Acetyl Co-A Acetate
Phosphoenol pyruvate i
‘ Lactic acid Acetaldehyde
Pyruvate i
Ethanol

Lactic acid

(a) (b)

Obrézek 2: Metabolismus glukézy bakteriemi rodu Lactobacillus cestou a) homofermentativniho a b)
heterofermentativniho mlééného kvaseni. %61

Vzajemny pomér kvasnych produkt vyznamné ovliviiuje chut’, texturu, pH a potazmo trvanlivost
vysledného produktu 15181 Jako optimdlni zastoupeni vzniklé kyseliny mlécné a octové v tésté
se povazuje molarni pomér 3:1-4:1; ovlivnit je ho mozné pomoci regulace teploty jednotlivych kvasnych
stupnd i samotného tésta (kyselina octova se tvoii vice pfi teplotach pod hranici 30 °C, kyselina mlé¢na
nad ni). V upeceném vyrobku je podil kyseliny octové jesté nizsi kvuli jeji vyssi t€kavosti v prib&éhu
peceni, oproti kyseling¢ mlééné Bl Dalsimi produkty heterofermentativniho kvaseni je kyselina
jantarova; v nizsich koncentracich byly v kvasovych vyrobcich stanoveny téz kyselina fosforecna,
citronova ¢&i fenylmlééna; déle ethanol a réizné ketonové slouceniny, resp. estery. 1€
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Bakterie mlé&ného kvaseni vykazuji podstatné vyssi toleranci vii¢i alkoholu nez kvasinky 171, Jejich
aktivita by tudiz paraleln¢ probihajicim alkoholovym kvasenim neméla byt narusena.

2.3.2. Kvasinky

V zitnych kvasech bylo pozorovano pies 20 druhii kvasinek (6. Mezi hojn& zastoupeny druh
kvasinky Zitnych kvasti patii Saccharomycces cerevisiae 23 zaklad komeréniho drozdi. Déle lze
detekovat jiné druhy téhoz rodu (Saccharomycces exiguous ¢) a rtizné druhy rodu Candida (Candida
milleri, Candida holmii 1], Candida crusei ). Produkty jejich kvaseni jsou ethanol a nezanedbatelné
mnozstvi oxidu uhli¢itého, které je zachycovano do trojrozmérnych struktur na proteinové ci
polysacharidové bazi, vzniklych béhem miseni a bobtnani tdstové hmoty. Ugelem kvasinek je tedy
na rozdil od bakterii mlécného kvaSeni dostate¢né nakypieni té€sta a nakynuti finadlniho vyrobku.

fructose
OH H 1,6-diphosphate

~ ,CH,0H
20, 0—CH, " cHOPo
glyceraldehyde dihydroxideacetone
3-phosphate phosphate

l

M. o
(|: e plruvate\ Hg *
o= = ~ acetaldehyde
0" o CH,
NADH+ H’
NAD"
H,?—OH
+CH, ethanol

Obréazek 3: Metabolismus glukozy alkoholovym kvaSenim, probihajici u kvasinek Saccharomyces
cerevisiae. 2]

Oba zminéné produkty fermentace jsou ale pro své producenty pii vyssich koncentraci jedem. Aby
aktivita kvasinek nebyla inhibovana, miize byt tésto pii delSich zracich dobach pietuzeno — opét
po kratkou dobu mechanicky namahano za vypuzeni vyloucenych plyni z tésta. Pfi tomto kroku dojde
téz k provzdusnéni hmoty, coz ma na fermentaci opét pozitivni vliv. ! Vzdusny kyslik je nutnou
podminkou zdarného nakynuti tésta: sice se pifimo nepodili na samotném alkoholovém kvaseni,
pro tvorbu kyseliny octové je jiz nutnou podminkou. Mimo to podporuje mnozeni kvasinek. !

2.3.3. Hydrolyza Skrobu

Vsechny zminéné mikroorganismy vsak jsou schopny zkvasit pouze monosacharidy (nejcasteji
glukozu, pripadné fruktézu), respektive si zminéné jednoduché cukry umi enzymaticky rozlozit 16
z molekul maltézy a sachardzy jakozto disacharidl z nich sloZzenych. Samotna maltéza se ale v zitné
obilce vyskytuje pouze z cca 2 % [®, sachardza v podilu jesté niz§im az zanedbatelnym (podle vyse
vymleti mouky, je k nalezeni prevazné v ektospermu obilky B!). Proto je potieba pred zahajenim
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samotné fermentace Cinnosti hydrolytickych enzymt obilného zrna, které polysacharidovy fetézec
postupné $t&pi na jednodussi dextriny a molekuly maltozy. !

Kvuli odlisnosti mechanismu $tépeni Skrobu jednotlivych enzymti je pro uplné rozloZeni
polysacharidové struktury nutna sou¢innost obou amylolytickych enzym. a-amylaza je schopna Stépit
Skrob v kterémkoli misté jeho struktury — za rozruSeni glykosidové vazby mezi dvéma
monosacharidovymi jednotkami tvofi linearni ¢i vétvené oligosacharidy, dextriny. Oproti tomu j-
amylaza odstépuje jednotky maltézy z koncti Skrobového fetézce (z toho duvodu nékdy nazyvana
enzymem zcukfujicim), nedokéaZe se ovem dostat za a-1,6 glykosidové vazby v amylopektinu. ©

Pro zdarny prubéh fermentace je nezadouci jak pfiliSna, tak nedostatecnd aktivita zminénych
enzymi. Tésta s velkym mnozstvim nastépenych nizSich sacharidii se pfi zpracovavani roztékaji,
bouflivé kynou a pfili§ brzy nabyty objem zase ztraceji, coz ma za nasledek nizce klenuté vyrobky
s lepivou stfidou. Malo rozlozeného skrobu zase kynuti brzdi a dava suchy vyrobek s malou pdrovitosti
[6]

Z hlediska pekatského technologického postupu je mozné ovlivnit pouze nedostatek amylolytické
aktivity, pfipadné amylaz samotnych, ptidavkem enzymatickych preparatt ¢i sladové moucky. V zasad¢
vsak plati, ze naplocho mleté Zitné mouky se projevuji vyssi cukernatosti, tzn. vyssi schopnosti rozkladat
$krob nez mouky pseni¢né. [67]

Mohutna amylolytické aktivita je dana pfilisSnym porusenim $krobu béhem mleti mouky, ¢i nakli¢enim
obili pfed pomletim, jelikoz amylaza slouZzi jako zprostfedkovatel energie z jednoduchych cukri obilce
pii kligeni 7). Eliminace obou téchto faktorti je mozna pouze vybérem spravné mouky pro pedeni.

2.3.4. Vedeni zitnych kvast

Prabéh fermentace je dynamicky, komplexni a pro popis slozity. Da se vSak fici, Ze je realizovatelny
pouze za pritomnosti konkrétni mikroflory, ktera si rozkladem a konzumaci organickych latek opatiuji
energii potiebnou k Zivotu. ¥ Vsechny mikrobiologické a chemické zmény, které diky nim v substratu
probihaji, jsou zaroven enzymaticky katalyzovany. Je tudiz mozné regulaci teploty a variaci mnozstvi
vstupnich surovin ovlivnit pomér pfitomnych mikroorganismi, podpofit ¢i inhibovat katalyzu urcitych
reakci a tim do jisté miry fidit vznik kvasnych produktii, charakterizujicich konkrétni pekaisky vyrobek.

Uprava teploty ¢ vytéZnosti kvasu ma vliv na pomérné mnoZstvi kvasinek a bakterii mlééného
kvaseni. Pro dosaZeni optimalniho rozvoje zadanych mikroorganismd konkrétniho produktu se proto
kvasy vyvadgji v zavislosti na konkrétnim receptu ve vice stupnich, pti¢emz kazdy z nich ma podminky
optimalizovany pro rozvoj konkrétnich druhti mikroflory. Délka kvaseni jednotlivych stupii je téz
dilezita, nebot pfili§ mnoho fermentacnich produkti urcitych druh mize vytvaret podminky inhibujici
¢innost jinych (napt. laktobacily ptilisnym sniZzenim pH tésta brani v aktivité kvasinkam). B4

Nevhodné podminky vedeni mohou zapti¢init vznik zvy$enych koncentraci senzoricky nezadoucich
kvasnych produktii, jako je naptiklad kyselina propionova a maselna (konkrétné tyto se uvolituji v rdmci
mléeéného kvaseni pii teplotich piesahujicich 33, resp. 35 °C). El

2.3.5. Antimikrobialni aktivita cerealniho kvasu

Cerealni vyrobky podléhaji obecné zkaze nejcastéji v disledku pomnozeni mikroskopickych
vlaknitych hub (plesnivéni peciva se odhaduje jako pfi¢ina mikrobiologického rozkladu z 60 %; oproti
tomu, kvasinky pouze z 15 %) 9. \Vzhledem k charakteru potraviny a jejimu sloZeni je v zemépisnych
podminkach stfedni Evropy sklofiovany vyskyt roda Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Mucor ¢i
Rhizopus. % Vzhledem k tomu, Ze se jednad o b&Zné potravinaiské plisné, je vyskyt jejich spor
ve vzduchu domécnosti pomérné bézny a riziko kontaminace hotovych ceredlnich vyrobki tudiz
semilané druhy obili béhem riistu, zrani a posklizitového sladovani. 21 Spory plisni napadené komodity
béhem peceni cerealnich vyrobkd kvantitativné nehynou a mtzou tudiz pfi nevhodném skladovani
produktu opétovné vypucet. Problematika plisni se sklofiuje hlavné v souvislosti s jejich sekundarnimi
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metabolity — mykotoxiny. Toxicita téchto slouc¢enin na lidsky organismus je jiz dlouhodob¢ popisovana.
V cereélnich vyrobcich je, vzhledem k ¢astym kontaminujicim druhiim, zvysené riziko p¥itomnosti latek
svysokou toxicitou — aflatoxind, Ochranotoxinu A, Zearalenone, fumosininGi a dalsich. %22
Problematika jejich vyskytu je nasobena jejich extrémni odolnosti vi¢i konzerva¢nim metodam —
dekompozi¢ni teploty zminénych metabolitii se vétsinou pohybuji mezi 250-300 °C [?2, coz naprosto
vylucuje jejich eliminaci béhem peceni ceredlnich produktii, byly-li jiz obsazeny ve vstupnich
surovinach peciva. 21

Profil té€kavych latek, ktery vramci fermentace tésta vznika, obsahuje fadu sloucenin
s antimykotickym efektem. Na nejcastéji zastoupené plisiiové druhy cerealnich vyrobkd pisobi
prokazateln¢ inhibi¢né kyselina mlé¢na, octova, propionova a fenylmlééna; roli hraje i vznikajici
ethanol. 22224 Nejefektivnéji se pti podminkach fermentace jevi propionat, a to i pfi relativné nizkych
koncentracich, v jakém je ve vysledném pecivu obsazen. Jeho u¢innosti v tomto sméru vyuziva i
potravinafsky priamysl a kyselinu propionovou je v koncentraci do 0,3 % nm (vztazeno na hmotnost
produktu) povoleno aplikovat na hotové pekafské vyrobky [524,
Rozvoj nezadouci mikroflory ale inhibuji nepfimo i dal$i metabolity kvasnych procest, diky kterym
klesa pH tésta — a¢ jsou samotné plisnové druhy vici kyselejsim prosttedim odolna (pH-optimum rodu
Penicillium se naopak pohybuje v hodnotich hotového, vykvaseného t&sta 4), podporuje pokles pH
antimikrobidlni aktivitu zminénych organickych kyselin. Pies cytoplazmatické membrany plisniovych
bunék prochazi zasadné nedisociovana forma organickych kyselin a vyssi aktivita vodikovych proton
potladuje disociaci kyselin ve vodné fazi tésta. (2324

2.4. Sladidla a jejich pridavek do kvasenych tést

Recepty na kvasovy chléb byvaji obohaceny o piidavek cukru ¢i jiného sladiciho prostiedku.
Ucelem je zvysit koncentraci substratu pro ptitomnou mikrofléru v po&atcich kvaseni (lag-fazi), kdy
jesté neni enzymaticky nastépen dostatek Skrobu pro efektivni pritbéh fermentace.

A¢ uplnym zcukienim Skrobu vznikd maltéza, jako zlepsujici ptipravek do té€st byva nejcastéji
uzivano Cisté sachardzy — fepného cukru, ptipadné vedlejSich produktt a meziprodukt vznikajicich
béhem jeho vyroby (hn&dy cukr, melasa) ["l. Vyjime&néjsi jsou pridavky medu &i jinych druhii cukru,
které kromé &isté sachardzy obsahuji i riizné pimési. 56!

2.4.1. Repny cukr

Sachardza je asymetricky neredukujici disacharid, tvofeny molekulou glukézy a fruktézy. Bylo
zjisténo, Ze zahtati sachardzy v prostfedi silnych kyselin ¢i bazi Stépi glykosidovou vazbu
mezi monosacharidy; vznikla racemicka smés sta¢i rovinu polarizovaného svétla na opac¢nou stranu nez
pied reakci, coZ zapti¢inilo vznik jejiho nazvu — invertni cukr. [

Kvasinky Saccharomyces cerevisiae disponuji enzymem invertazou, ktery umoziuje Stépit
sacharézu na invertni cukr stejné jako prostiedi silnych kyselin &i bazi 61, Glukdza a fruktoza jsou
pro né, na rozdil od sacharoézy, jiz vhodnym substratem a mohou podpofit jejich rist a aktivitu
Rod Saccharomyces cerevisiae prokazatelné metabolizuje urcitou ¢ast sacharozy prednostné, nez zacne
zkvadovat maltozu 8 zvIa§té pro zdarné nastartovani kvaseni tak mtize cukr byt vhodnou zlepsujici
slozkou tésta. Od urcité koncentrace pfidan¢ho cukru (5-10 % hmotnosti mouky) jiz vSak jeho vliv
na fermentaci prestava byt pfinosem, resp. stava se negativnim — kvasinky jsou vlivem vysokého
osmotického tlaku cukerného roztoku na bunééné stény dehydrovany a jejich aktivita stagnuje ¢i je
snizena. Objem vyprodukovaného oxidu uhli¢itého se tak mlize vyrazné snizit a zplsobit malou
porovitost a hutnost stfidy upeéeného vyrobku. 62 Standardni piidavek cukru do tést na kvasené
chleby se tak pohybuje mezi 2-3 % hmotnosti zastoupené mouky =,

I n¢které bakterie mlééného kvaseni disponuji schopnosti hydrolyzovat sacharézu na smés glukozy
a fruktdzy. Zatimco glukéza podléhd reakcim homofermentativniho, resp. heterofermentativniho
mlééného kvaSeni za vzniku laktatu, resp. laktatu a ethanolu/kyseliny octové, fruktdza je redukovana
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na manitol pii homofermentativnim, resp. manitol a acetét pfi heterofermentativnim typu kvaseni 132,

Pii metabolismu fruktdézy bakteriemi mlééného kvaSeni vznikaji navic exopolysacharidy, homo-¢i
heteropolysacharidy pfirodniho ptivodu zlepsujici jak reologické vlastnosti chleba (piedevsim stabilitu
stiidy i celkového tvaru vyrobku), tak i jeho nutri¢ni hodnotu B33,

24.2. Med

Slozeni medu je zavislé predevsim na kombinaci nektarti z riznych druhi rostlin jakozto vstupnich
produkt, neméné na podnebi mista vzniku. Neni proto mozné definovat pfesné zastoupeni jeho
komponent B4 Jeho hlavnimi slozkami ale vzdy zistavaji glukéza a fruktéza, a to
ve vzajemném poméru témét 1:1 v mirny prospéch fruktézy Pl Pii nizkych koncentracich sladidel,
které se uzivaji pii vyrobé kvaSenych chlebl, je tento mirny nepomér zanedbatelny. Med je tudiz
schopen v tésté plné nahradit substratovou funkci fepného cukru.

Kompletni chemické slozeni medu zobrazuje Tabulka 1. Uvedené hodnoty popisuji spiSe nektarové,
tzn. kvétové medy; medy medovicové se u vétsiny uvadénych parametrii mirng odchyluji B8,

Tabulka 1: Primé&rmé hodnoty chemického slozeni medu. (61,

Slozka Primérna hodnota Rozpéti (%)
(%)
Frukt6za 38,4 30,9-44,3
Glukdza 30,3 22,9-40,7
Sacharéza 1,3 0,2-7,6
Ostatni disacharidy 7,3 2,7-16,0
Vyssi sacharidy 1,4 0,1-3,8
Voda 17,2 12,2-22,9
Kyselina glukonové 0,57 0,17-1,17
Ostatni kyseliny 0,43 0,13-0,92
Aminokyseliny, 0,6 0,2-2,0
proteiny [28]
Mineraly 0,17 0,02-1,03

Na parametry kvasového chleba mtize mit vliv i enzymaticka ¢innost medu. V souvislosti s medem
je nejcastéji sklonovana diastaza, enzym schopny S$tépit Skroby; zastoupena je téZ v malé mife jiz
rozebirana invertaza . Dale je obsazna gluk6zooxiddza — enzym produkovany véelstvy, je schopen
oxidovat glukdzu za vzniku glukonolaktonu a peroxidu vodiku. H20; jakozto silné oxidaéni ¢inidlo poté
pfi mechanickém namahani tésta zvétSuje mnozstvi vytvofenych disulfidickych vazeb mezi
polypeptidovymi fetézci pSeni¢ného zrna a vyhnéteny lepek se vykazuje vy$si pevnosti 71, Studie z roku
2017 potvrdila, Ze mize pozitivné ovlivnit vyvoj lepkové struktury pii miseni chlebového tésta.

V del$im ¢asovém intervalu kvaSeni mize pak enzymaticka ¢innost medu dosahnout takové
intenzity, ze dokdze plné ¢i téméf plné suplovat ptitomnost chlebového kvasu ¢i jinych kypficich ¢inidel
Vv tésté (je-li ovSsem i v kvasnych pfedstupnich obsazena stl, coz u béznych kvasenych vyrobkl nebyva
zvykem). Takovato fermentace se vSak vyznamné projevi az po 16-20 hodinach kvaSeni. B8l
U standardnich receptur na kvaskové chleby se pfidavd med az do posledniho kvasného stupné (hlavniho
tésta) a med se tedy Gi¢astni az poslednich 3-4 hodin kvaseni ®%; role medu na samotnou fermentaci je
tedy pii pfitomnosti zitného kvasku spise zanedbatelna.

Bylo prokazano, ze antioxidanty pfitomné v medu nijak neinhibuji pribéh fermentace; naopak jsou
bakteriemi mlécného kvaseni metabolizovatelné za produkce latek ovliviiujicich aroma konec¢ného
produktu. B7

Priimérné pH nektarového medu se pohybuje mezi 4-6. ¥ Pro bakterie mlééného kvaseni je tato
hodnota relativné pfijatelnd — konkrétné€, napf. Lactobacillus fermentum vykazuje optimalni rtst
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v rozmezi 4,5-6,5 jednotek pH B2, Jelikoz standardni piidavek medu v tésté ¢itd jednotky procent
zastoupené mouky B%, neni jim kyselost tésta negativné ovlivnéna.

Med se tak miize z mnoha ohledu jevit jako lepsi sladici pfidavek v kvaseném tésté nez Cista
sachardza. Kromé jiz popsanych benefitl je nositelem malého mnozstvi aromatickych latek; pekati mu
téZ piipisuji mirnou emulgaéni schopnost hrajici vyznamnou roli, je-li v tésté obsazen tuk. Oba tyto
aspekty pomahaji dotvotit komplexni chut finalniho vyrobku 2,

2.4.3. Slad

Slad je technologicky zpracované — naklicené a ususené obilné zrno, které je pouzivano nejéastéji
pfi vafeni piva. & Jeho pouziti pfi vyrob& peciva neni b&zné, ale také ne ojedinélé. V pekaiské
technologii pIni hned troji funkci: enzymovou, substratovou a senzorickou.

Enzymaticky aktivni zrmo je zdrojem enzymd, aktivovanych v pribéhu kli¢eni. Z pekatského
hlediska maji nejvétsi vyznam amylazy diky své schopnosti §tépit $krob. Uvadi se, Ze aktivita a-amylazy
V hotovém (aktivnim) sladu pfevySuje tficetinasobek ptivodni hodnoty, u -amylazy pak vzrusta ctyt —
az Sestindsobné& &, U muk s niz$im piirozenym podilem aktivnich enzymii je pridavek daldich amyldz
7adouci ! (do této kategorie spadaji prevazné mouky pSeni¢né s vysokym podilem endospermu).
Aplikace sladti do ptevazné zitnych chlebti by mohla byt z diivodu nadmérné enzymatické aktivity jiz
kontraproduktivni (kvili mleti naplocho obsahuje Zitna mouka i aleuronové vrstvy [ se viemi enzymy
V ni obsazenymi) a v naSich krajich se pfili$ nevyuziva. V nékterych zahrani¢nich receptech se lze setkat
s velkymi davkami sladu do Zitnych vyrobkt (ruskd Moskva &i Borodinsky chléb B, ptip. némecky
Pumpernickel ®%), takovéto produkty ale jiz maji zcela jiné reologické i chutové vlastnosti, nez je
standardni v nasich oblastech (mazlavéjsi stiida, nekompatibilni tvar, nasladla chut’) B4,

Slad je dale zdrojem malt6zy. Na jeji rozklad jsou bakterie mlééného kvaseni vybaveny enzymem
maltdzo-fosforylazou a a-D-glukosidazou [B?; kvasinky Saccharomyces cerevisiae ji rozkladaji
mechanismem odli$nym (pomoci enzymu maltazy) za podstatné niz$iho zisku energie . Z toho plyne,
ze pouziti sladu je vyhodné&jsi pro kvaSené chleby, nez pro chleby kypiené pekatskym drozdim
bez pridavku bakterii mlééného kvaseni.

V neposledni fadé proptijéuje slad chlebu své senzorické vlastnosti . Cast votiavych latek pochazi
jiz ptimo ze sladu; zvySena enzymaticka ¢innost tésta ma pak za dusledek vétsi mnozstvi nastépenych
dextrini vstupujicich do reakci neenzymového hnédnuti v pribéhu peceni. Karamelizované slady
(zahtivané béhem hvozdéni nad teploty 85 °C) sice nevykazuji enzymatickou aktivitu, diky vysokému
zbarveni kiiry, rovnomérné&jsi porovitost stiidy a pikantnéjsi chut’ [, Pridavek sladu do tésta ma vliv i
na mnohé texturni vlastnosti chleba — elasticitu, Zvykavost, tvrdost ¢i lepivost 101,

Slad byva do tésta pfidavan ve tiech formach: v podob¢ praskové sladové moucky (ptidavané
nejéastéji do hlavniho t&sta B), komeréné prodavaného sladového piipravku (spise zdroj cukri,
enzymaticka aktivita je velmi mala ) ¢i predptipravené viskozni kapaliny (sladové moucky, zahiivané
s ¢asti mouky 3-4 hodiny pfi teplotaich 60-65°C, coz vyznamné podpoii enzymatickou aktivitu i
senzoricky profil) B0.391,
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Obréazek 4: Sladova moucka se aktivuje pfi teploté optimalni pro oba technologicky vyznamné enzymy.
Na obrazku vyobrazena teplotni zavislost a- a f-amylazy v komeréné prodavaném sladu Sorghum bicolor cv.
(Feterita) (41,

2.4.4, Fermentace jednotlivych cukri v zavislosti na pH prostiedi

Tésto vymisené na kvaskovy chléb, podléhajici fermentaci, obsahuje pfi pfidavku sachardzy ci
medu vice nez jeden druh monosacharidu, resp. disacharidu. V takovémto pifipadé maji pfitomné
mikroorganismy moznost volby, ktery typ substratu zkvaSovat pifednostné. P¥i hodnotich pH
optimalnich pro rozvoj bakterii mlééného kvaseni i kvasinek rodu Saccharomyces (kolem 5,5 [32)
v zasadé plati, Ze maltéza je rozkladana az po fermentaci témeét veskeré ptitomné glukodzy; rozklad
fruktozy probiha pii této kyselosti kvantitativné.

Pti limitnich hodnotach pH pro rist bakterii mlééného kvaSeni byly ale prokazany zcela odlisné
zasady. Na horni hranici pH (7,5) se projevuje neschopnost fermentace glukézy, a¢ maltoza v urcité
mife rozkladana je; konverze fruktézy na manitol je potlacena jen mirn€. Pfi nizkych hodnotach pH
(3,5) dochazi naopak ve kvantitativnimu spotiebovani ptitomné glukozy i prevodu fruktézy na manitol;
koncentrace maltdzy avSak zlistiva konstantni. Tato substratova specifita dosud nebyla objasnéna 2],
Pro pekatsky primysl tak pouze vyzdvihuje dilezitost kontroly kyselosti tésta v prib&éhu fermentace
pro optimalni nakynuti vyrobku, resp. uzptisobeni podminek v zavislosti na poméru jednotlivych cukra
obsazenych v teste.

2.5. Metody
2.5.1. Meéreni pH vzorkii tésta

V pribéhu fermentace cukerného substratu mikroorganismy dochazi k tvorbé organickych kyselin
a tudiz poklesu pH roztoku. Pro méfeni zavislosti pH na Case byla zvolena iontové selektivni sklenéna
elektroda, mé&fici aktivitu protont v roztoku. Principem je zde iontova vyména mezi semipermeabilni
kfemicitanovou strukturou na povrchu elektrody a protony roztoku: ionty H+ jsou vpoustény dovniti
elektrody, kde méni rovnovahu ustavenou na rozhrani kovového stiibra v chloridovém roztoku. Zména
napéti, dana potfebnou vymeénou elektronti pro ustaveni dalsi rovnovahy, je pfimo imérna zméné pH.
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Obrézek 5: Sklenéna elektroda [*3],
2.5.2. Analyza organickych kyselin iontovou chromatografii

Kyseliny jsou latky podléhajici ve vodném roztoku disociaci za §tépeni jednoho ¢i vice protond,
dle konkrétni hodnoty své disociani konstanty. Pfi analyze roztok kyselin se da tudiz vyuzit
elektrostatického ptitahovani nabitych iontd.

Instrumentalni metodou, zalozenou na takovémto principu, je iontova chromatografie. Struktura
pouzité stacionarni faze —iontoménice — obsahuje aktivni centra potiebného naboje, pfitahujici si opaéné
nabité ionty z analyzované latky proudici kolem v mobilni fazi. Mezi opa¢né nabitymi molekulami
dochazi ke vzniku iontové vazby za pieruSeni vazby puvodni, kterou tvofil iontoméni¢ s pivodni
navazanou funkéni skupinou. Uvolnéna funkéni skupina se vyviji dal s mobilni fazi.

Pro stacionarni faze se pouzivd makromolekularnich latek na bazi silikagelu ¢i organického
polymeru, modifikovanych iontové vyménnymi skupinami na funkénich centrech; disocia¢ni konstanta
ménice determinuje uc¢innost iontové vymeény. Jako mobilni faze se pouziva tlumivy roztok; koncentrace
jeho iontii pfimo imérné ovliviiuje rychlost iontové vymény v priibéhu separace. [

2.5.3. Méreni pevnosti stiidy pekarskych vyrobki

Pevnost, tuhost a pruznost stfidy chleba jsou jedny ze zasadnich senzorickych parametrd, které
ovliviiuji poptavku a oblibenost pe¢iva konkrétni receptury na trhu. Neni definovan pfitom zadny ideal
¢i standard, ktery by mél pekaisky vyrobek spliiovat; piedstava o ,,spravné‘ konzistenci chlebové stiidy
je zélezitost Cisté individualni a lisi se predevsim gastronomickymi zvyklostmi a vnitfnim piesvédcenim
konzumenta; spiSe negativné byvéa hodnocena nekompaktni ¢i piilis tuhd stiida vyrobku. I

Pro optimalizaci pekaiskych smési, pouzivanych pro konkrétni produkty, se pevnost a pruznost
stiidy méfi jako jedna ze zékladnich charakteristik upeceného vyrobku. Princip stanoveni spociva
ve vertikalnim stlacenim vzorku stfidy sondou a méfeni jeho odolnosti vii¢i aplikovanému tlaku.
Velikost odporu je méfena kalibrovanym silomérem. Odezva je popisovana jednotkami hmotnosti
(nejéastéji gramy) a piimo odeéitana z displeje méficiho piistroje. Cim vys§i je zobrazena hodnota, tim
je textura vyrobku definovatelna jako pevnéjii a tuzsi. (48]

Zminéné méfeni je v souc¢asnosti mozné provést pomoci texturometrt; jejich moznosti se vétSinou
neomezuji pouze na stanoveni odporu stiidy chleba, nybrz umoziuji definovat téz fadu jinych parametra
— ptilnavost, tvrdost, kiehkost, roztiratelnost a jiné. Jejich pouziti je tak univerzalni pro veskeré pekarské
i cukraiské vyrobky, vyrabéné z jinych nez kynutych druhd tést a s obsazenymi krémy a naplnémi. (4%
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1. Cilprace

3.2. Materialy a pristroje

3.2.1. Pristroje

e Termostat

e pH metr

e Centrifuga

e Tontovy chromatograf 850 Professional (Metrohm, Svycarsko)
e Texturometr Brookfield LFRA 1500 (Brookfield, Kanada)

3.2.2. Laboratorni pomiucky

Umélohmotné misky

Bézné laboratorni sklo

Kuchyiiské nadobi

Mikrofiltry 0,45 um (LABICOM, Ceska republika)
Plastové zkumavky

Sklenéné vialky

3.2.3. Chemikalie
e FEthanol 96%

3.2.4. Suroviny pouZité pro piipravu tésta

e Mouka zitnd celozrnna Pernerka (Mlyn Perner Svijany spol. s.r.o., Svijany,
Ceska republika)

o Mouka pseni¢na hladka Bio T 1050 Belbake (Némecko)

e Sal himaldjskd jemn& mletd (Natura Hustopete s.r.o., Hustopete, Ceska
republika)

e Cukr krupice bily (Tereos TTD a.s., Dobrovice, Ceska republika)

e Kvétovy lipovy med Jesenicky Kolomy (Jan Kolomy, Staré mésto, Ceska
republika)

e Slad videnisky (Pivotéka.cz, Olomouc, Ceska republika)

3.3. Priprava vzorki kvasového tésta
3.3.1. Priprava tésta

Pro zkoumani vlivu ptidavku vybranych sacharidd (fepny cukr, med, aktivni sladova moucka)
na parametry kvasového chleba byla zvolena upravena metoda tiistupnového vedeni kvasu.

Prvni stupeni byl zhotoven inokulaci vitalniho Zitného kvasu do zitné celozrnné mouky (8 % nm.) a
rozmisen s vlaznou vodou na tésto o vytéznosti V=160 (na 100 g mouky pfipadlo 60 g vody). Smés byla
ponechana fermentaci 18 hodin pii teploté 21-22°C. Po této dobé byla kvantitativné doplnéna
dvojnasobnym mnozstvim mouky a vymisena s vlaznou vodou na vytéznost tésta V=230. Pti 32 °C
fermentovala dal$i 3,5 hodiny. Po uplynuti této doby byl zfetelny dobéh logaritmické faze rastu
mikroorganismil a pocatek faze stagnantni.

Ze smesi byly odebrany ¢tyfti alikvotni podily pro zhotoveni vzorkt hlavniho tésta. Kazdy obsahoval
nasledujici ingredience:

125 g aktivniho kvasu z druhého stupné
44 g pSeni¢né mouky T 1050
25 g celozrmné Zitné mouky
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25 g vlazné vody
2,5¢g soli

Finalni tésto tak obsahovalo 65 % zitné mouky a 35 % mouky pSeni¢né; piidavek soli ¢inil 2 % nm.
(vztaZzeno na hmotnost obsazené mouky).

Do kazdého vzorku bylo dale ptidano sladidlo (fepny cukr, kvétovy med, enzymaticky aktivni
sladova moucka) v mnozstvi pro dosazeni zddanych koncentraci jednoduchych cukrii v tést€. Piehled
ptidaného mnozstvi a koncentraci cukri (vztaZzenych opét na hmotnost mouky) v jednotlivych vzorcich
shrnuje tabulka nize.

Tabulka 2: Hmotnost sacharid pfidavanych do dil¢ich ¢asti tést, a koncentrace téchto sacharidii v
procentech, vztaZzena na hmotnost mouky.

vzorek C. Mesacharidu (4) Csacharidu (%0)
0 0 0
1 3,1 2,5
2 6.2 5
3 9,3 7,5

Kazdy vzorek byl hnéten 5 minut pro optimalni homogenizaci surovin a vyvoj lepku. Pii 28 °C byl
poté ponechan fermentaci po dobu 160 minut.

3.3.2. Odbér vzorku

Kazdych 40 minut fermentace bylo odebrano zkazdé smési 10 g tésta. Pro vytvofeni
reprezentativniho vzorku byl tento podil vytvoien vzdy smisenim menSich ¢asti tésta odebranych z vice
mist smési.

Kazdy odebrany vzorek byl rozsuspendovan v 26 g 96 % roztoku ethanolu a 46 g kohoutkové vody.
Byl tak vytvofen heterogenni roztok o 30 % nm.. koncentraci ¢istého ethanolu, coz mélo zajistit okamzity
uhyn veskerych mikroorganismt, a tudiz zastaveni produkce metabolitli fermentace.

Vzorky byly nality do laboratornich bangk, jejichz hrdla byly do vlastni analyzy zalepeny
parafilmem pro zamezeni uniku obsazenych tékavych komponent.

3.4. Analyza vzorki kvasového tésta
3.4.1. Méfeni naristu objemu tésta

Pro relativni stanoveni mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢it¢ho byla malad cast kazdého
vyhnéteného tésta (ihned po promiseni surovin) odebrana do odmérného valce. Byl poznacen konkrétni
odebrany objem a dané podily byly kultivovany pfi stejnych podminkach, jako zbytky smési. Kazdych
40 minut byl ze stupnic odmérnych valcti odecten objem jednotlivych podila.

3.4.2. Stanoveni pH vzorki

Pristroj byl nakalibrovan podle kalibracnich pufrii. Do kazdého vzorku, odebrané¢ho podle bodu
3.3.2 byla pted nalitim do Erlenmeyerovy baiiky ponotena sklenéna elektroda ptistroje a po pfiblizn€ 5
S byla odectena a poznacena hodnota pH, zobrazena na displeji.

3.4.3. Stanoveni organickych kyselin

Organické kyseliny vyprodukované v prabéhu fermentace byly stanovovany v odebranych vzorcich
metodou iontové chromatografie. Parametry separace shrnuje Tabulka 3.
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Tabulka 3: Parametry stanoveni organickych kyselin iontovou chromatografii.

Pfistroj IC 850 Professional

Kolona Metrosep Organic Acids - 250/7.8
Mobilni faze 0,5 mmol/l HCIO4

Supresor Postupné suprese: 10mmol/I LiCl
Priitok 0,8 ml-min*

Objem nastiiku 20 ul

Tlak 5,84 MPa

Teplota 45 °C

Detektor Vodivostni

Mobilni faze byla ptipravena ze zasobniho roztoku 70 % kyseliny chloristé. Pro ptipravu 2 1 roztoku
bylo 0,086 ml zasobniho roztoku kvantitativné prevedeno do odmérné banky 2000 ml a dolito po rysku
deionizovanou vodou.

Roztok pro supresi byl pfipraven rozpusténim 0,42 g pevného chloridu lithného v mens$im mnozstvi
deionizované vody, kvantitativnim pfevodem do odmérné banky na 1000 ml a doplnénim po rysku opét
deionizovanou vodou.

Pii vlastni analyze vzorki kvasového tésta bylo vzdy 40 ml uchované ethanolové smési kazdého
vzorku nalito do centrifuga¢nich zkumavek a centrifugovano 6000 ot-min? po dobu 26 minut. 10 ml
supernatantu bylo zfiltrovano pfes mikrofiltr o velikosti pori d = 45 pm. Koloidni roztok byl prelit
do plastovych zkumavek s uzavérem a analyzovan na iontovém chromatografu.

3.5. Pekaiska zkouska kvasovych vyrobku

Pro provedeni pekaiské zkousky kvasovych vyrobkl byla uskute¢néna tfidenni staz do podniku
Hradecka pekarna s.r.o. v Hradci Kralové. Bylo pripraveno tésto stejného receptu, jaky je uveden
v odstavci 3.3.1; jedinym rozdilem bylo vyvadéni posledniho kvasného predstupné v kynarné
poskytnuté provozovnou, kde se teplota pohybovala kolem 35 °C (namisto 32° v piivodnim receptu) a
byla opatiena zapafovaci technikou. Hlavni tésta byla pfipravena vSech deseti typti a variovaly se v nich
opét pouze typ a koncentrace ptidaného sacharidu; jedna smés byla opét referencni, tzn. bez ptidavku
jakéhokoli sladiciho ptipravku.

Z kazdého tésta byl po 30minutovém zrani odebrana podilna ¢ast o hmotnosti 350 g; z té byl ru¢né
vytvarovan a skulen ovalny bochnik. Ze zbytku tésta byly vytvarovany bochanky kulaté. Vsech 20
vzorki v pomoucenych osatkach bylo pfesunuto ke kynuti v kynarné se zapatovanim pii 35 °C. Po dvou
hodinach byly syrové bochniky z oSatek vyklopeny na plechy opatfené peCicim papirem a ihned peceny
Vv rotaéni vozikové peci. Ta byla pro mensi pocet kusii pe¢iva vhodné&jsi, nez kontinualni tunelové pece
bézné pouzivané pro primyslovou vyrobu chleba — disponovala jednodussi obsluhou, nizsi spotiebou
energie, lepsi kontrolovatelnosti procesu a nevyzadovala pro optimalni chod pfilisSné mnozstvi peciva
najednou. Teplota peceni byla prvnich 10 minut udrzovana na 250 °C za stalé¢ho piisunu pary do vnittku
pece; poté byl zapnut odtah pary, teplota snizena na 200 °C a bochniky byly dopékany jesté dalSich 18
minut. Po vytazeni z pece byly na vzduchu ponech&ny volnému zchladnuti.
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Obrazek 7: Pe€eni kvasovych bochnikii

Obrazek 6: Kynuti skulenych bochniki

oy v rotacni vozikové peci.
v kynarné.

3.5.1. Test antimikrobialni aktivity kvasovych vyrobku

Polovina kazdého z kulatych bochankd byla ihned po Uplném vychladnuti neprody$né uzaviena
do zvlastniho mikrotenového sacku. Ty byly umistény do mistnosti vybavené okny a pii konstantni
teploté¢ 19-20 °C ponechany 13 dni; kazdy druhy den byl kontrolovan a zapisovan vyskyt a vyvoj
plisnovych mycelii na komoditach uvnitt sacku. Po skonc¢eni této doby byly vzorky ze sa¢kt vyjmuty a
vyfoceny pro vizualni zhodnoceni.

Pro blizsi identifikaci zastoupenych mikroskopickych vlaknitych hub bylo ze vzorku se 7,5 % nm.
pridavkem sladu odebrano na nékolika mistech rostouci mycelium a pozorovano pod mikroskopem.

3.5.2. Stanoveni pevnosti stFidy kvasovych vyrobki

Ovalné bochniky, upecené z 350 g kusi jednotlivych tést, byly odeslany do rakouského sidla firmy
Pfahnl Backmitte]l GmbH, kde byla promé&fena pevnost sttidy. Z logistickych diivodd bohuzel nebylo
mozné provést analyzu ihned po vychladnuti vyrobki; bochniky byly proto Sokoveé zmrazeny na -18 °C
a proméfeni stiidy bylo provedeno az po 14 dnech po jejich Gplném rozmrazeni.

Ke stanoveni byl pouzit texturometr Brookfield LFRA 1500, pfistroj pouzivany pfi analyze textury
chleba i bézného peciva se snimacem zatizeni do 1500 g. Kazdy z analyzovanych bochnikil byl pficné
nakrojen a ve vyfezu z jeho stfedni ¢asti byla prométena odolnost vici tlaku, aplikovaného na stfidu
svrchu pod pravym uUhlem. Okamzita odezva v gramech, zobrazovana na displeji piistroje, byla
odecitana a poznacena. Pro kazdy bochnik bylo provedeno jedno méfeni.
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Obrazek 8: Priibéh méfeni pevnosti stiidy
vertikalnim vpichem sondy do stiidy vyrobku.

Obrazek 9: Jednotlivé kvasové vyrobky po
vlastni analyze pevnosti stfidy.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1. Narist objemu tésta a zména jeho hodnoty pH

Byl sledovan nartist objemu vzorki chlebovych tést, pfipravenych dle postupii popsanych
v kapitolach 3.3.1. a 3.4.1. Absolutni zména objemu pii kazdém ode¢tu byla zaznamenana v mililitrech;
narast objemu byl poté piepocten na relativni zménu v procentech, coz umoznuje srovnani jednotlivych
vzorki riznych objemd.

Odbéry vzorkti obsahujici sachar6zu byly provadény srozptylem 3 minut po pravidelnych
40minutovych intervalech. Pfi fermentaci té€sta s medem a sladem vSak byly rozptyly intervalt mezi
jednotlivymi odbéry v fadu minut odlisné. Proto je ke kazdé zméné objemu pfiloZen konkrétni Casovy
Udaj odectu.

Tabulka 4: Absolutni a relativni nardist objemu vzorki s riiznymi koncentracemi piidané sacharézy. Casovy

udaj uvadi poc¢et minut od zac¢atku kvaseni.

0 % nm Sachardzy 2,5 % nm Sacharozy 5 % nm Sachardzy 7,5 % nm Sacharozy

t (min) Vso (mI) Vso (%) Vst (mI) Vst (%) Vs (mI) Vso (%) Vs3 (mI) Vs3 (%)
0 19 100 24 100 22 100 30 100
40 20 105 26 108 24 109 32 107
80 24 126 31 129 29 132 35 117
120 29 153 39 163 35 159 43 143
160 37 195 48 200 40 182 52 173

Tabulka 5: Absolutni a relativni nariist objemu vzorki s riznymi koncentracemi piidaného medu. Casovy
udaj uvadi pocet minut od zacatku kvaseni.

0 % nm medu 2,5 % nm medu
t (min) Vmo(mD) | V mo(%) t (min) Vimi(ml) | V(%)
0 23 100 0 22 100
46 29 126 45 27 123
95 45 196 87 42 191
136 60 261 129 59 268
176 58 252 170 64 291
5 % nm Medu 7,5 % nm medu
t (min) Vw2 (mI) Vw2 (%) t (min) Vm3 (mI) V M3(%)
0 25 100 0 24 100
40 31 124 40 30 125
83 46 184 81 42 175
123 60 240 121 56 233
163 65 260 166 61 254
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Tabulka 6: Absolutni a relativni nartist objemu vzorki s riznymi koncentracemi pridaného medu. Casovy
udaj uvadi pocet minut od zaéatku kvaseni.

0 % nm Sladu 2,5 % nm sladu
t (min) \Y Lo(m|) V Lo (%) t (min) Vi1 (mI) Vi (%)
0 26 100 0 28 100
47 34 131 43 35 125
89 51 196 83 53 189
129 55 212 122 58 207
168 58 223 161 61 218
5 % nm Sladu 7,5 % nm Sladu
t (min) V2 (ml) V12 (%) t (min) V3 (ml) V 13(%)
0 24 100 0 32 100
39 30 125 40 38 119
79 44 183 80 55 172
120 51 213 120 61 191
161 53 221 161 63 197

Z tést o ruzné koncentraci vybranych pfidanych sacharidii byly po 40minutovych intervalech
odebirany vzorky, které byly nasledné suspendovany v ziedéném ethanolu, jak je popsano v kapitole
3.3.2. Po vytvofeni suspenze bylo okamzité¢ zméfeno pH suspenze. Pro kazdy vzorek byly udélany ti
odecty, mezi jimiz byla smés intenzivné promichdna. Pro dalsi praci s vysledky byly vzdy tyto tii
hodnoty zprimérovany. Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tabulka 7. Obrazky Obrazek 10, Obrazek 11,
Obrézek 12 poté zobrazuji zavislost poklesu pH a relativni zmény objemu tésta na Case.

Tabulka 7: Stanovené hodnoty pH suspenzi vzorkl tést s pfidanou sachardzou v pribéhu fermentace.

0 % nm Sacharozy

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH so primér
0 5,94 5,82 5,96 5,91
40 5,89 5,81 5,95 5,88
80 5,71 5,57 5,68 5,65
120 5,79 5,66 5,67 5,71
160 5,52 5,41 5,34 5,42

2,5 % nm Sacharézy

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH s1 priamér
0 5,89 5,84 5,96 5,90
40 6,07 5,84 5,78 5,90
80 5,89 5,56 5,59 5,68
120 5,53 5,46 5,45 5,48
160 5,40 5,32 5,39 5,37

5 % nm Sachardzy

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH s2 primér
0 5,81 5,76 5,92 5,83
40 5,81 5,63 5,85 5,76
80 5,75 5,62 5,65 5,67
120 5,44 5,42 541 5,42
160 5,28 5,21 5,20 5,23
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Tabulka 8: Stanovené hodnoty pH suspenzi vzorkil tést s pidanou sacharézou v pribéhu fermentace.

7,5 % nm Sacharozy

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH s3 prumér
0 5,84 5,82 5,96 5,87
40 5,89 5,93 5,93 5,92
80 5,68 5,74 5,7 5,71
120 5,61 5,57 5,45 5,54
160 5,27 5,13 5,16 5,19

Tabulka 9: Stanovené hodnoty pH suspenzi vzorkt tést s pfidanym medem v priab&hu fermentace.

0 % pm medu

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH mo prumér
0 57 5,74 5,81 5,75
46 5,56 5,57 5,52 5,55
95 5,47 5,46 5,39 5,44
136 5,27 5,23 521 5,24
176 5,07 5,09 5,05 5,07
2,5 % nm medu
t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH m1 priimér
0 5,79 5,68 5,61 5,69
45 5,55 5,52 5,51 5,53
87 5,39 5,37 5,38 5,38
129 5,26 5,31 5,23 5,27
170 5,05 5,07 5,02 5,05
5 % hm Medu
t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH m2 priumér
0 5,77 5,68 5,67 571
40 5,48 5,54 55 5,51
83 5,43 541 54 541
123 5,24 5,27 5,25 5,25
163 5,07 5,05 5,02 5,05
7.5 % nm medu
t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH m3 priamér
0 5,68 5,65 5,65 5,66
40 5,51 5,47 5,44 5,47
81 5,49 5,43 543 5,45
121 5,26 5,28 5,22 5,25
166 5,06 5,01 5,07 5,05
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Tabulka 10: Stanovené hodnoty pH suspenzi vzorkd tést s pfidanym sladem v priibéhu fermentace.

0 % nm Sladu

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH Lo primér
0 6,08 6,07 6,13 6,09
47 5,99 6,03 5,93 5,98
89 5,64 5,61 5,62 5,62
129 5,49 5,62 5,56 5,56
168 5,38 5,42 5,38 5,39

2,5 % nm sladu

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH L1 primér
0 6,02 6,07 6,18 6,09
43 5,92 5,9 5,87 5,90
83 5,65 5,58 5,61 5,61
122 5,59 5,55 5,51 5,55
161 5,27 5,3 5,22 5,26

5 % nm sladu

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH L, primér
0 6,05 6,04 6,06 6,05
39 5,88 5,95 5,86 5,90
79 5,58 5,65 5,66 5,63
120 5,64 5,56 5,62 5,61
161 5,43 5,51 5,49 5,48

7.5 % nm sladu

t (min) pH 1 pH 2 pH 3 pH L3 prumér
0 6,01 5,91 6,08 6,00
40 5,95 5,92 5,82 5,90
80 5,58 5,65 5,66 5,63
120 5,59 5,63 5,65 5,62
161 5,36 5,45 5,36 5,39

i 595 V sachardza 0%

— V sacharéza 2.5%

I 5,85

—X—V sachar6za 5%

—X—V sacharéza 7,5%
pH sachar6za 0%

L 565 pH sacharéza 2.5%

—#&— pH sacharoza 5%

pH sachar6za 7.5%

)

Vpiirtstek (%)

PH (

5.15

7 (min)

Obrazek 10: Zavislost naristu objemu tésta a poklesu jeho hodnoty pH na ¢ase fermentace pfi piidavku
sachar6zy o proménlivé koncentraci.
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Vmed 0%
—X—V med 2.5%
[ 5.70 —¢—V med 5%
—X—Vmed 7.5%
L 5.60 pH med 0%
~—&— pH med 2.5%
L 5.50 —#— pH med 5%

——&— pH med 7.5%

- 5.40

Vprirtstek (%)
PH (-)

T T T T 5.00
40 60 80 100 120 140 160 180
 (min)
Obrézek 11: Zavislost nariistu objemu tésta a poklesu jeho hodnoty pH na ¢ase fermentace pii piidavku
medu o proménlivé koncentraci.

V slad 0%
I 6.05
Vslad 2.5%
—X—V slad 5%
I 5.95

—X—V slad 7.5%

I 5.85 pH slad 0%
pH slad 2.5%
S L 5.75
SZ 2419 e pH slad 5%
L
Z ~  —&—pH slad7.5%
= F5.65
S e
5.55
M 5.45
I 5.35

100 W= v - : .

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t (min)

Obrézek 12: Zavislost naristu objemu tésta a poklesu jeho hodnoty pH na ¢ase fermentace pii piidavku
maltdzy o proménlivé koncentraci.

Z vysledkt jsou patrné jasné korelace mezi koncentraci pridanych cukrti do tésta a naristem objemu,
respektive poklesu hodnoty pH smési. Zjisténé vysledky odkazuji na zménu metabolické aktivity
kvasinek a bakterii, obsazenych v métené suspenzi. Objem tésta se méni predevsim v disledku
produkce oxidu uhli¢itého kvasinkou Saccharomyces cerevisiae béhem alkoholového kvaseni. Zvysena
kyselost tésta je zpiisobena metabolickou aktivitou bakterii mlééného kvaSeni, produkujici organické
kyseliny.

Pro maximalni narGst objemu tésta v ramci dil¢ich méfeni se u sacharézy i medu ukazala jako
optimalni koncentrace 2,5 % nm. pfidaného cukru. Smési takto obohacené kynuly nejlépe i ve srovnani
s referencnimi vzorky. Naopak, vétsi pridavky sacharidti jiz produkci oxidu uhli¢itého tlumily.
Pii pfidavku medu bylo zaznamenano jasné prodlouZzeni log-faze obsazenych kvasinek oproti
referenénimu vzorku. Zatimco objem tésta jiz po 130. minuté kynuti spise klesal, té€sta obohacena
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vykazovala znaCny nartst objemu jesté po 160. minuté fermentace. Celkové mnozstvi vyprodukovaného
oxidu uhli¢itého tak bylo zvétseno minimaln¢ o dalsich 20-40 %, v zavislosti na konkrétni koncentraci
medu ve smési.

Stanovena optimalni koncentrace sachardzy v tésté koresponduje s métenimi provedenymi béhem
diivéjsich vyzkumi: maximalni aktivita kvasinek byla prokazana pii ptidavku 3,5 % nm Sachardzy
do kvageného t&sta 4],

Pridavek maltoézy oproti tomu nevykdzal zvySenou metabolickou aktivitu kvasinek béhem
alkoholového kvaseni. Pfi nizSich koncentracich (2,5 % nm., resp. 5 % nm,) neméla na produkci oxidu
uhli¢itého témet zadny vliv a teprve pridavek 7,5 % nm maltozy do tésta se na nartistu objemu projevil,
avsak negativné. Pro pouziti sladu jakoZzto zlepsujiciho kypficiho pfipravku by bylo vhodné snizit jeho
obsah v t&st&. Pozitivni vliv na produkei oxidu uhli¢itého byla popsana v davkach 0,2 — 0,5 % nm, 16,
resp. pii 0,5 i 1 % nm, pfidavku. Obsahu sladu odpovidajicim 1,5 % nm. se jiz aktivita kvasinek opét
zhorsila 47,

Nekteré vyzkumy poukazuji 1 na pozménény charakter rustové kiivky mikroorganismi obsazenych
V téste, jsou-li ve smési pridané sacharidy. Pfitomnosti sladu je pripisovan diivéj$i dobeh do stacionarni
faze 8, Zména metabolické aktivity pritomnych mikroorganismi v ¢ase V tésté s pridanymi sacharidy
byla sledovana i v této bakalaiské praci. Pfidavek sladu k téstu vedl opravdu ke zkraceni logaritmické
faze rastu (pfirtstky objemu byly vyznamné vyss$i béhem druhého a tfettho méfeného casového
intervalu, nez u posledniho; referen¢ni vzorek kynul podstatné rovnomérnégji, ale pfitom celkove
pomaleji). Podobny pribéh byl sledovan i v piipadé piidavku fepného cukru. Naopak, med obsaZeny
v teéste logaritmickou fazi rdstu vyznamné prodlouzil; ve vysledku by ale bylo dosazeno objemu
vyznamn¢ vétsiho nez u vzorku neslazeného, byt by stacionarni faze nastala az desitky minut
po ukonceni posledniho ¢asového odectu uskute¢néného méteni.

Pokles hodnoty pH v ethanolovém extraktu tésta byl nejvice ovlivnén koncentraci obsazené
sachardzy ve smési. Cim vyssi byl ptidavek fepného cukru, tim kyselost tésta vice klesala. Vyssi
osmoticky tlak zptisobeny zvySenou koncentraci sacharozy tedy bakterie mlééného kvaseni zdanliveé
neovlivnil tolik jako kvasinky. Zavér o jejich vétsi odolnosti proti vysokym piidavkim cukru oproti
kvasinkam vsak byt vysloven nemuze. Z diive provedenych méfeni je patrné, Ze a¢ celkova titraéni
kyselost tésta klesa se zvysujici se koncentraci sachardzy, utlum v rustu bakterii mlééného kvaseni je
patrny uz diive, nez u kvasinek (pti 2,6 % nm., Oproti 3,5 % nm.) “%

Pfidana maltéza neméla ptimy vliv na zmény kyselosti. Pii koncentraci 2,5 % nm. Na hmotnost
obsazené mouky byl pokles pH nejvyznamnéjsi, zbylé tfi vzorky (v€. referen¢niho) se vSak za méfeny
Cas okyselily téméet bez rozdilu.

Zajimavé vysledky pfineslo dil¢i méteni s pfidavkem medu, jelikoz hodnota pH klesala indiferencné
u v8ech ¢ty vzorkd s proménlivou koncentraci cukru. Procentudlnim zastoupenim glukozy a fruktozy
se medu velmi podobna fepnému cukru, ale jeho vyuziti jakoZto substratu bylo u konkrétni smésné
kultury ceredlniho kvasu odli$né. Jednim z hlavnich divodt miZe byt pfima dostupnost jednoduchych
cukrti v medu pro vSechny obsaZzené mikroorganismy. U sachar6zy jsou zvlasté laktobacily, neschopné
jejiho rozkladu (napf. Lb. brevis subsp. lindneri), odkézany na aktivitu invertazy rodu Saccharomyces a
teprve po rozkladu cukru na glukézu a fruktézu mohou substrat zagit utilizovat. *°1 Zména kyselosti
tésta je tak silné zavisla na konkrétnim zastoupeni mikroorganismti v pouzitém cerealnim kvasu.
Diikazem je méfeni provedené roku 2017, kdy se kvaSend tésta se stejnym piidavkem medu, resp.
bez néj lisila o 0,3, resp. téméf o celou jednotku pH pouze v dusledku jinych obsazenych bakterii
(homofermentativni Lb.pentosaceus vs heterofermentativni Lb. plantarum). &7]

Pro absolutni srovnani vysledkt méfeni nartistu objemu tésta a poklesu jeho hodnoty pH musely byt
srovnany odezvy referen¢nich vzorkt v rdmci diléich méteni. Ty byly diky proménlivému zastoupeni
mikrobialnich kultur zitného kvasu v Case u kazdého stanoveni odlisné, byt bylo referenéni tésto
ptipraveno vzdy stejnym zptisobem. Po zavedeni srovnavacich faktort vSak jiz bylo mozné porovnat
vyznam piidanych sacharidl i mezi druhy pouzitych cukri.
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Tabulka 11: Rozdily procentualniho nartstu objemu tést s pfidavky riznych druhi sacharid oproti
referen¢nimu vzorku. Vyhodnoceno po srovnani referencnich vzorku dil¢ich méfeni.

Mpridavek

(Youn) 2,5 5 7,5

AV (%) S; M L1 Sy M, L, S3 Ms Ls
to (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t; (min) 3 -3 -4 4 -2 -4 1 -1 -9
t, (min) 2 -2 -4 4 -6 -7 -8 -11 -12
tz (Min) 6 3 -2 4 -8 0 -6 -11 -10
ts (min) 3 15 -2 -7 3 -1 -11 1 -12

Tabulka 12: Rozdily zmény hodnoty pH tést s pfidavky rtiznych druht sacharidi oproti referenénimu
vzorku. Vyhodnoceno po srovnani referenénich vzorki dil¢ich méteni.

mpﬁdavek
2,5 5 7,5
(Yonm)
ApH () S M Ly Sz M L. Ss Ms Ls

to (min) -0,01 | -0,06 0,00 -008 | -004 | -0,04 | -0,03 | -0,09 | -0,09

t1 (min) 0,01 -002 | -0,09 | -0,12 | -0,04 | -0,09 0,03 -0,08 | -0,09

to (min) 0,03 -0,06 | -0,01 0,02 -0,03 0,01 0,05 0,01 0,01

t3 (min) -0,23 0,03 -0,01 | -0,28 0,02 0,05 -0,16 0,02 0,07

t; (min) -005 | -0,02 | -0,13 | -0,19 | -0,02 0,08 -0,24 | -0,02 0,00

16 1
14 1 med 2.5 %
12 A
—»—med 5 %
10 A
8 —3¢—med 7.5 %
6 sacharéza 2.5 %
4 —»—sacharrdza 5 %
o~ 2 -
§, 0 —»¢—sacharoza 7.5 %
P
< slad 2.5 %
-4 —3¢—glad 5 %
-6 —¢—dad 7.5 %
-8
—y—reference
.10 4
.12 -
-14 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

f (min)

Obrézek 13: Srovnani nariistu objemu tésta pii ptidavku riznych druht sacharidt o proménlivych
koncentracich. Vyhodnoceno po srovnani referencnich vzorkt diléich méteni.
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t—med 2.5 %
0.05 —»—med 5 %
—¢—med 7.5 %

A kY Ay
\fé( sacharéza 2.5 %

——sacharoza 5 %

—»¢—sachardza 7.5 %

slad 2.5 %

—»—slad 5%

—¥—slad 7.5 %

-0.20 A
—¥—reference
-0.25 A
0.30 T T T T T T T T
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¢ (min)

Obréazek 14: Srovnéani zmény hodnoty pH pfi piidavku raznych druhi sacharidi o proménlivych
koncentracich. Vyhodnoceno po srovnani referenénich vzorki dil¢ich méfeni.

Srovnani ukazuje, ze tésto s ptidavkem 2,5 % nm. medu dokédze v priibéhu fermentace zvétsit
svlj objem 0 minimalné 15 % vice neZ tésto neobohacené. Pfi dvojndsobné koncentraci medu je jiz
rozdil pouze 3 %; k podobné produkci oxidu uhli¢itého dochazi pti 2,5 % nm. pfidavku sachardzy.
Naopak, pidavek sladové moucky ¢i vEétsi koncentrace fepného cukru alkoholové kvaseni utlumuje.
Nejvice negativni vliv vykazoval ptidavek sachardzy a maltozy o koncentraci 7,5 % nm., kde je nutné
pocitat s vice nez 10 % nizsi vytéznosti té€sta po nakynuti. Z tohoto ohledu se sladova moucka nejevi
jako vhodny piidavek do tésta, je-li zaddouci pecivo o maximalnim mozném objemu. Dle
predchozich vyzkumi sice velmi nizké koncentrace sladu (0,2-0,5 % nm.) produkci kvasnych plynia
ovliviiuji pozitivné, avSak v podstatné mensi mife, nez bylo namétfeno V této bakalaiské praci
pro optimalizované koncentrace medu (4,1 %, oproti stanovenym 15 %) [“6,

Nejvétsiho pozitivniho rozdilu v poklesu pH oproti referenci (-0,24) bylo dosazeno pii obsahu
sacharozy v tésté 7,5 % nm. Vyznamnéji se projevily i ostatni ptidavky fepného cukru a slad
v koncentraci 2,5 % nm.

Vys$i pridavek maltozy vSak jiz vykazal vyssi hodnoty pH, nez reference (az 0,07).

Zobrazené vysledky poukazuji na odlisny metabolismus sachardzy a medu mikroflorou Zitného
kvasu. Zatimco sachar6za je jakoZto substrat vyuzivana spiSe bakteriemi mlééného kvaSeni, med je
utilizovan spise kvasinkami za produkce vyssiho mnozstvi CO». Produkce organickych kyselin neni
pridavkem medu vyznamné ovlivnéna.

4.2. Stanoveni organickych kyselin kvasového tésta

Vsechny odebrané vzorky byly analyzovany pomoci iontové chromatografie. sledovan byl obsah
kyseliny mlé¢né a octové. Pro ziskani jejich poméru, vyznamného pro optimalni senzorické vlastnosti,
byly srovnany plochy piki A ((uS/cm) x min). Na zaklad¢ ¢iselnych hodnot Awysmisens/Akys.octova DYlY
sestaveny grafy zobrazujici proménlivost obsaZenych kyselin v ¢ase v jednotlivych vzorcich. Vzhledem
ke pfimé umeéte mezi plochou piki a realnou koncentraci kyselin ve vzorku 1ze pomeér Axys micens/ Akys.octova
ptimo pfirovnat k jejich koncentraénimu poméru.

Data byla vyhodnocena zminénym zpiisobem pouze pro analyzu tést s pfidavky medu a sachardzy.
Piidany slad v cerealni smési naprosto inhiboval tvorbu kyseliny octové a tato kyselina byla tak
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detekovana pouze Vv referen¢nim vzorku. Kyselina mlééna byla v ptipadé piidavku sladu do tésta naopak
produkovana ve zvySeném mnozstvi nez v piipade piidavku ostatnich sacharida.

Tabulka 13: Relativni odezvy na zkoumané kyseliny obsazenych v jednotlivych vzorcich kvasenych tést
S pfidanou sachar6zou.

Kyselina mlécna
sachar6za 0 %nm. | sachar6za 2,5 %nm | sachar6za 5 %nm | sacharéza 7,5 % nm.
to (min) Ao *) 1 (min) Aq t (min) Ao t3 (min) Az
43 8,434 44 10,611 43 11,834 41 13,070
84 9,737 84 10,286 82 12,756 84 11,742
124 9,045 125 11,435 124 11,507 123 13,693
165 8,305 165 10,179 165 11,476 163 13,654
Kyselina octova
sacharéza 0 %m. | sachar6za 2,5 %nm. | sachar6za 5 %nmm | sachar6za 7,5 % nm.
to (min) Ao *) o] (min) AL t (min) Ao 3 (min) As
43 0,575 44 0,689 43 0,717 41 0,748
84 0,641 84 0,648 82 0,752 84 0,672
124 0,590 125 0,710 124 0,663 123 0,754
165 0,540 165 0,616 165 0,670 163 0,758
Pomér kyselina mlééna : octova
sacharéza 0 % nm. | sachar6za 2,5 %nm. | sachar6za 5 %nm. | sachar6za 7,5 % mm.
to (min) AmO/AOO ] (min) Am1/A01 t (min) Amz/Aoz B3 (min) Am3/Ao3
43 14,7 44 15,4 43 16,5 41 17,5
84 15,2 84 15,9 82 17,0 84 17,5
124 15,3 125 16,1 124 17,4 123 18,2
165 15,4 165 16,5 165 17,1 163 18,0
*) Plochy jsou uvadény v jednotkach ((uS/cm) x min).
18.5 -
sacharoza 0%
18.0 -
sacharoza 2.5%
17.5 &=

Amléénﬁ’!A octovd
—_
=)
=

—¢—sachardza 5%

—3¢&—sacharoza 7.5%

16.0
155
15.0
14.5 T T T T T T T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
f (min)

Obrazek 15: Poméry mezi naméfenou kyselinou mlé¢nou a octovou, detekovanou ze vzorki z prib&éhu
kvasSeni tést s pfidanou sacharézou.
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Tabulka 14: Relativni odezvy na zkoumané Kyseliny obsazenych v jednotlivych vzorcich kvasenych tést s
ptidanym medem.

Kyselina mlé¢na
med 0 % nm, med 2,5 % nm. med 5 % nm, med 7,5 % hm.
to (min) Ao *) t (min) Ay t (min) A t3 (min) As
46 7,390 45 10,217 40 11,482 40 13,344
95 7,961 87 10,146 83 11,429 81 13,129
136 8,789 129 9,9602 123 11,347 121 12,585
176 8,424 170 9,643 163 10,548 166 12,062
Kyselina octova
med 0 % hm. med 2,5 % nm. med 5 % nm. med 7,5 % nm.
to (min) Ao *) t (min) Aq t (min) Ao B3 (min) Az
46 0,560 45 0,761 40 0,841 40 0,988
95 0,578 87 0,709 83 0,800 81 0,92
136 0,628 129 0,6732 123 0,765 121 0,877
176 0,586 170 0,624 163 0,683 166 0,805
Pomér kyselina mlé¢na : octova
med 0 % nm. med 2,5 % nm. med 5 % nm. med 7,5 % pm.
to (min) Anmo/Aco | t1 (min) Ami/Ao1 | (min) Amo/Ag | t3 (min) Anms/Aoz
46 13,2 45 13,4 40 13,7 40 13,5
95 13,8 87 14,3 83 14,3 81 14,3
136 14,0 129 14,8 123 14,8 121 144
176 14,4 170 15,5 163 154 166 15,0
*) Plochy jsou uvadény v jednotkach ((uS/cm) x min).
15.5 7
med 0%
150 4 med 2.5%
——med 5 %
g 14.5 A ——med 7.5%
‘;E 14,0 -
J
13.5 3
130 T T T T T T T T T T T T T s
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

¢ (min)

Obrazek 16: Poméry mezi naméfenou kyselinou mlé¢nou a octovou, detekovanou ze vzorki z pribéhu
kvaSeni tést s pfidanou sachar6zou.

Vyhodnoceny pomér mezi obsaZenou kyselinou mléénou a octovou se pohyboval v zavislosti
na konkrétnim vzorku mezi hodnotami 13 a 18. Tato hodnota je specificka pro recept a podminky vedeni
tésta, zvolené pro provedené méfeni a zaroven charakterizuje slozeni pouzité mikroflory. Autofi Sedivi
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a Albrecht ptiblizujici tradiéni postup vyroby kvasovych pseni¢no-zitnych chlebu s malym piidavkem
drozdi uvadgji, ze optimalni pomér mlé¢né a octové kyseliny v syrovém tésté by se mél pohybovat mezi
3-4 Bl Zahrani¢ni autofi srovnavajici chovani pseniénych kvasii o riizném mikrobiologickém sloZeni
vsak dospéli k rozsahu hodnot 0,6-7. Vliv je pripisovan nejen slozeni kvasové mikroflory a mnozstvi
piidaného pekaiského drozdi, ale i druhu mouky podléhajicich fermentaci. M Vysoké pomérné
mnozstvi kyseliny mlé¢né, naméiené v této bakalarské praci, miize znamenat méné Stiplavé a jemnéjsi
aroma hotového produktu nez u konkurenénich vyrobku s vyssi koncentraci kyseliny octové.

Srovnani vysledki ziskanych na zakladé analyzy vzorku s pfidanym medem a sachar6zou kopiruje
trend, kdy obsazené cukry inhibuji tvorbu kyseliny octové. Narozdil od vzorkl tésta s pfidanou
s maltozou, kde jiz kyselina octova vibec nebyla detekovana, byla v té€stech obohacenych medem a
fepnym cukrem zvySend produkce obou kyselin (pfi nejvy$Sich piidavcich sacharida téméf
dvojnasobné). Pomérné se zvySoval obsah kyseliny mlé¢né. U ptidané sachardzy byla pro pomér
Awys misena/ Akys.octova F0zhodujici koncentrace pridavku. Hodnota podilu relativnich odezev kyselin
s koncentraci cukru pfimo umérné stoupala, v prub&hu kvaseni vsak jiz ziistavala viceméné konstantni.
Zde je opét vhodné poukazat na odlisny prubéh metabolickych procesu fermentace v zAvislosti
na pouzitém typu substratu i druhu mikroflory. Vyzkumy provadéné u pSeni¢nych chlebti s pouzitim
konkrétniho zitného kvasu naopak prokézaly pti ptidavku sachardzy zvysenou produkci kyseliny octové
oproti mléené. 1]

Pti pfidavku medu hodnota poméru Axys micens/Akys.octova pEili§ nezavisela na mnozstvi medu v téste.
Pomér byl vyssi nez u refenenéniho méfeni, av§ak nepiili§ rozdilny pro koncentrace medu 2,5 % nm,
5 % hm., 7,5 % nm.. Mnozstvi kyseliny mlécné se vSak pomérné zvySovalo i v prubehu kvasného procesu,
coz byl pro pfidavek sachardzy jev spise zanedbatelného razu. | se zapo¢itanim mirného rozdilu hodnoty
pomeru Awys misena/ Akys.octova mezi referenénimi vzorky lze dale tvrdit, Ze sacharéza v tésté zvysuje
relativni produkci kyseliny mlééné na ukor kyseliny octové vice, nez med.

Namétené vysledky potvrzuji a rozviji zavéry z kapitoly 4.1. Pokles pH smési je pfimo zavisly na
koncentraci obsazenych organickych kyselin. Zatimco Obrazek 15 dopliiuje Obrazek 10, zobrazujici
niz§i hodnoty pH pfi vy$§im obsahu sacharozy v tésté, Obrazek 16 potvrzuje nezavislost kyselosti tésta
na mnozstvi ptidaného medu, popsanou na Obrézek 11. Inhibice produkce kyseliny octové a relativni
neménnost koncentrace kyseliny mlééné ve vzorcich se sladem mutize korelovat s nejasnym vlivem
ptidané maltozy na celkové pH cerealni smési (viz Obrézek 12).

Celkoveé lze vysledky experimentd zhodnotit tak, ze pfidané sacharidy vyznamné podporuji relativni
rozvoj homofermentativnich mikroorganismi oproti mikroorganismiim heterofermentativnim.
Za zminku téz stoji fakt, Ze a¢ pH smési klesala po cely méteny Casovy usek fermentace, nejvyssi
koncentrace obou méfenych kyselin byly naméfeny bez vyjimky jiz zhruba ve dvou tietinach procesu.
Za pozdé&jsi nizkou kyselosti tésta tudiz nestoji vys$si koncentrace nejvice obsazenych kyselin, ale spise
znatelny pokles celkového obsahu zkvasitelného substratu ¢i produkce vedlejSich metaboliti s vy$si
hodnotou pH.

4.3. Stanoveni pevnosti stiidy kvasovych vyrobkit

Vysledky z prométeni stéidy jednotlivych vyrobka texturometrem Brooklyn LFRA 1500 zobrazuji
zavislost pevnosti, resp. tuhosti stfidy v zavislosti na recepturni obméné&, zkoumané v ramci prace. Vliv
Sokového zmrazeni a nasledného rozmrazeni na texturu vyrobkii byl zanedban. Jednak se pevnost stiidy
dle jiz zrealizovanych méteni prili§ neméni v zavislosti na teploté skladovani (vcetné teplot hluboko
pod bodem mrazu) B2, jednak byl mrazici operaéni postup proveden se viemi vzorky totozné a vystupem
Z mé&feni je jejich vzajemné srovnani. Vysledky méteni zobrazuji Tabulka 15 a Obrézek 17.
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Tabulka 15: Hodnoty pevnosti stiidy kvasovych vyrobki s proménlivymi koncentracemi pfidanych
sacharida do tésta. Procentudlni rozdil hodnot oproti referenénimu vzorku.

vzorek pevnost (g) A pevnost (%)
slad 2,5 % pm. 796 -16,7
slad 5 % nm. 926 -3,1
slad 7,5 % pm. 1187 24,2
med 2,5 % pm. 706 -26,2
med 5 % nm. 737 -22,9
med 7,5 % nm. 959 0,3
sacharéza 2,5 % nm. 962 0,6
sacharéza 5 % pm. 678 -29,1
sacharéza 7,5 % nm, 698 -27,0
reference 956 0,0

1200 1

1100 A

1000 A

900 -

800 1
700 A ]
600 1

500 A

400 -

300 A

200 -

100 A

0

slad 2.5 % slad 5% slad 7.5% med 2.5 % med5% med7.5 % sacharéza sachardza sacharéza reference
2.5% 5% 7.5%

pevnost (g)

vzorek

Obrazek 17: Pevnost textury jednotlivych kvasovych vyrobkii s proménlivymi koncentracemi pfidanych
sacharidui do té€sta. Uvedena procenta popisuji hmotnostni koncentrace ptidavku.

Z nameétenych hodnot je patrny vyznamny vliv pfidanych sacharidii na pevnost chlebové sttidy.
Hlavné u medu a sladu je pozorovatelna piima iméra mezi koncentraci obsazenych cukrti a velikosti
kladeného odporu; u sachar6zy byla nejtuzsi stiida kupodivu naméfena pfi nejniz§im piidaném mnozstvi
(2,5 %nm. na hmotnost mouky).

Zajimavy zavér kbudoucim aplikovanym technologickym postuptim pfineslo srovnani
s referen¢nim vzorkem. Sachardza pfti nizsich koncentracich (2,5 % nm.) neovlivnila vyznamné pevnost
stfidy; pfi vyssich ptidavcich vsak snizila tuhost stfidy viibec nejvice z analyzovanych kust peciva (o
29, resp. 27 % pii konc. 5, resp. 7,5 % nm.). Tento zavér neni prekvapivy, jelikoz fepny cukr se pouziva
Vv pekafstvi mimo jiné i pro svoji schopnost zmék&ovani stiidy ceredlnich vyrobkt B%. Mechanismus
ucinku je pfipisovan tomu, ze sacharoza pfidana do tésta brani vyvinu lepkové struktury. Zastoupené
cukry absorbuji obsaZenou vodu, jindy volné pFistupnou pro kvantitativni vyvoj lepku. V cukernych
roztocich rovnéz probihaji oxida¢ni procesy aminokyselin podstatné hiife. B Vyssi procento vazané
vody ma pak znatelny vliv i na dalsi reologické parametry upecené¢ho vyrobku. V1a¢néjsi sttida je mekei
(501 (jak dokazuji i data ziskana z texturometru), pruzngjsi a lepivéjsi B, Vyrobek vysycha podstatng
pomaleji, coz zachovava jeho kvalitu b&hem skladovéani 5,
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Vyrobky s pfidanym medem ¢i sladem do 5 % mm. koncentrace mély stéidu vyznamné mekéi nez
produkt bez jakychkoli ptidavki jednoduchych cukri. Pi 7,5 % nm, se ptidany med referenci jiz vyrovnal
a slad zptisobil dokonce o 24 % vyssi kladeny odpor nez vzorek bez ptidavku.

O sladové moucce pii pfidani do té€sta byly v dfive prob&hlych vyzkumech vyvozeny podobné
zaveéry. Snizena tvrdost a soudruznost stfidy hotovych vyrobki byla popsana pii ptidavku sladu
o koncentraci 0,5-2 % mm. 81 Pfi posuzovani rozdili ve struktufe u nizsich ptidavkd maltézy se jiz
od 1 % nm. vySe zvySovala relativni stabilita tésta a zdroven Se snizovala pérovitost stiidy ¥l Tento
princip se mohl na reologii tésta pti vysokych koncentracich projevit pravé velkou tuhosti vyrobku,
naméfeného béhem experimentu v ramci této bakalarské prace.

Vliv medu na chlebovou texturu je popsan méné nez vliv maltozy. Tésta s medem jsou popisovana
koncentraci medu v tést&). U¢inek medu vtomto kontrastuje s ptisobenim sacharézy, aé jsou si
zastoupenim glukézy a fruktézy velmi podobné. Popisovany jev je pfipisovan v medu pfirozené
obsazené glukézooxidaze, kterd oxiduje glukdzu za vzniku glukonolaktonu a peroxidu vodiku. H20-
v tésté zvySuje pocet oxidovanych disulfidickych vazeb pseniénych polypeptidovych fetézcu.
V prubéhu kynuti tésta tak dochazi k mensimu potrhani vyhnétené struktury vznikajicim oxidem
uhli¢itym a tudiz je eliminovan jeho Unik z tésta. Vysledny bochnik disponuje vétsim objemem, coz
koresponduje s méfenim provedenym v ramci této prace; vyznamné vyssi je i porovitost jeho stiidy.
Tim muze byt objasnén snizeny odpor, ktery vzorky sniz§imi koncentracemi medu kladly
pii texturometrickém méieni. B’ Tohoto mechanismu je vyuZzivano i pfi zamérné aplikaci samotnych
oxidacnich ¢inidel do ceredlnich tést; v Evropské unii je jako jediny pfidavek tohoto typu povolena
kyselina citrénova B,

V zavislosti na pozadavku na vyslednou texturu kvasového vyrobku mohou byt tak pii vyrobé
vyuzity rizné varianty sladiciho ptipravku: do svétlych, jemnéjsich druhii chleba neutralngjsi chuti mize
byt ptidana sachardza ¢i med v koncentraci kolem 5 % nm; tuzsi, aromatické a kofenéné vyrobky
severského typu (ruskd Moskva, $védsky knackebrdd a jiné) mohou byt ozvlastnény vyssimi pridavky
sladové moucky.

4.4. Test trvanlivosti

Vyvoj plisni na jednotlivych vzorcich kvasového chleba v zavislosti na dobé skladovani zobrazuje
Tabulka 16. Popis je proveden pomoci nalezenych plisiiovych lozisek o poctu n a priméru d; doplnén
je o fotografie vzorkd 13. den po upeceni a vybaleni z neprodySnych obalt.

Tabulka 16: Nalezena plistiova loziska na vzorcich kvasovych chlebl v zavislosti na dobé skladovani.

t (dny) 4 6 8 10 12
. n(-); n(-); n(-); n(-); n(-);
loZiska d (r(n?m d (r$12n) d (r(nzn) d (r(n?n) d (rfq?n)
reference - - 1:1 3:2 >5:2
sachar6za 2,5 % nm. - 1;2 3;2 >5:4 >5:5
sachar6za 5,0 % nm, - - 2:2 >5:2 >5:10
sachar6za 7,5 % nm. - - 2:2 >5:2 >5:4
med 2,5 % pm, - 3;2 5:4 >5:6 plosné
med 5 % nm. - - 1;1 4:2 >5:10
med 7,5 % nm. - - 11 1,2 4:3
slad 2,5 % nm. 2:2 >5:2 5:4 >5;10 plosné
slad 5 % pm. - - 5;2 4:8 >5:8
slad 7,5 % nm. - - 3;2 >5:8 >5:10
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Obrézek 18: Kvasovy bochanek bez ptidanych sacharidt po 13 dnech skladovani v uzavieném obalu.

CUKR, 25 % kR &

Obrézek 19: Kvasové bochanky s piidanou sachar6zou po 13 dnech skladovani v uzavieném obalu.

MED 2.c 5 ‘
e ST MED s e

Obréazek 20: Kvasové bochanky s pfidanym medem po 13 dnech skladovani v uzavieném obalu.

Obrazek 21: Kvasové bochanky s pfidanou maltézou po 13 dnech skladovani v uzavieném obalu.

Vysledky testu prokazaly, Ze na plisiové bujeni je nejnachylnéjsi kvasovy chléb s cukry v tésté
0 koncentraci 2,5 % nm.; vzrustajici obsah ptidanych sacharidi pisobi na rist plisni jiz inhibi¢né. Vibec
nejlépe dopadly v téstu trvanlivosti vzorky se 7,5 % nm. ptidavkem medu, nasledovan vzorkem
bez ptidanych sacharidli; nejmasovéjsi rozvoj mycelii byl zaznamenan u vzorku s ptidanou maltézou a
2,5 % nm. koncentraci medu.

Z dosavadnich prizkumii plyne, Ze nejsiln€j$im antimikrobidlnim cinidlem produkovanym
v priibéhu fermentace chlebového tésta je kyselina octova 4 (spolu s kyselinou propionovou, ktera viak
Vv ramci tohoto méfeni posuzovana nebyla). Kyselina octova je v upecenych vyrobcich diky svoji
vyznamné tékavosti obsazena v podstatné nizSich koncentracich nez v syrovém tést¢ pred vloZzenim
do pece. V kife bochniku je pak pomérné zastoupena je$t€¢ mnohem méné neZ ve stéidé uprostied
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vyrobku. Provedena zkouska s antimikrobialnim vlivem kyseliny octové koresponduje. Vyrobky,
Vv jejichz tésté kyselina octova nebyla ani detekovan (s pfidanym sladem), byly napadeny plisfiovymi
mikroorganismy diive a hojnéji, nez vyrobky bez ptidanych sacharidi ¢i vzorky s vy$$imi naméfenymi
koncentracemi kyseliny octové (vzorky s pfidanou sacharézou a nejvyssi koncentraci medu).

Souhrnné se pfidané sacharidy projevily jako pfipravek spise zhorSujici mikrobiologickou tdrznost
peciva. Vyssi nachylnost k plesnivéni u obohacenych tést je dana, kromé jiz diskutovaného snizeného
obsahu acetatu, patrné vyssi koncentraci zbylych jednoduchych cukrti i vody v upeceném vyrobku
(zvlasté v piipadé medu a fepného cukru). Zvysena aktivita vody tésta s obsazenou sladovou mouckou
jiz neni jednozna¢na; dosavadni méfeni dokazuji pouze mirny, téméf nepatrné zvySeny obsah vody
v upecenych vyrobcich pfi pfidaném sladu v riiznych koncentracich B71,

Pro posouzeni potencialniho zdravotniho rizika pro spotiebitele bylo vhodné, blize charakterizovat rody
detekovanych mikroskopickych vl&knitych hub. Z vizualniho posouzeni pozorovanych vzorkt nebylo
patrné, ze by se na nékterém ze vzorkl rozriistala mikrofléra o pfilis odlisSném zastoupeni jednotlivych
plisni, nez na vzorcich ostatnich; vSechny vzorky se pokryvaly zelenomodrymi a bilymi vlakny
za tvorby pravidelnych kruhovych lozisek (viz Obrézek 18, Obrazek 19, Obrazek 20, Obréazek 21); proto
bylo odebrano plisiiové mycelium pouze ze dvou nahodné vybranych kusi chleba (se 7,5 % ptridavkem
sladu a 5 % pridavkem sachar6zy) na zhotoveni nativnich preparati a pozorovani pod laboratornim
mikroskopem.

Pozorovanim byla prokazana pfitomnost roda Aspergillus a Penicillium (Obrazek 22, Obrazek 23). Tyto
dv¢é potravinarské plisné patfi v nasich geografickych podminkach mezi nejéastéj$i kontaminanty
cerealnich vyrobkd. U mykotoxinl produkovanych metabolismem téchto dvou mikroskopickych hub
byla prokazana karcinogenni, teratogenni a hepatotoxicka aktivita pti chronické expozici svych ucinki
na lidské télo (pro rod Aspergillus je charakteristickda produkce aflatoxint, konkrétni druhy rodu
Penicillium vylu¢uji Ochratoxin A). 202122581 Konzumace kvasovych vyrobki s viditelnou plisni
predstavuje pro konzumenta proto vysoké zdravotni riziko.

Obrézek 22: Stétickové konidiofory a spory rodu Penicillium, odebraného z jednoho z pozorovanych vzorki
kvasového chleba.
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Obrazek 23: Koremium rodu Aspergillus, odebraného z jednoho z pozorovanych vzorki kvasového chleba.
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5  ZAVER

Bakalaiska prace sledovala vliv pfidanych sacharidi (fepné¢ho cukru, medu a sladové moucky)
do teésta kvasového chleba na vybrané parametry, ovlivitujici kvalitu a jakost hotového cerealniho
produktu. Pribéh fermentace chlebového tésta byl zaznamenavan na zakladé svych zmén v objemu,
kyselosti a produkci dvou hlavnich reakénich metabolit — kyselin mlé¢né a octové. Na vyrobcich
upecenych ze sledovanych cerealnich smési byla poté popsana pevnost struktury a mikrobialni
trvanlivost. Kazdy z ptidanych cukru byl sledovan v obsazené hmotnostni koncentraci 2,5 %nm., 5 %nm.
a 7,5 % nm. (vztazeno na hmotnost pouzité mouky); celkové srovnani bylo provedeno s referenénim
vzorkem bez sacharidového pridavku. Naméfené vysledky maji zjednodusit budouci optimalizace
receptil na kvasové chleby s konkrétnimi zddanymi jakostnimi parametry.

Mezi typické znaky kvality cerealnich vyrobkii v Ceské republice patii nadychana, mékka a
primétené pruznd stiida vyrobku. Pro splnéni tohoto pozadavku se na zédklad¢é méfeni jevi nejpiiznivéji,
obohatit kvasené té€sto o nizky ptidavek medu (konc. 2,5-5 %nm.). MEkei stiida je vysledkem i receptil
s nizkymi ptidavky sladu, resp. sachar6zou pii koncentraci 5-7,5 %; tyto vyrobky jiz ale disponuji
o0 poznani men$im celkovym objemem.

Kvasové vyrobky jsou casto vyhledavany spotiebiteli pro své jedinecné senzorické vlastnosti,
determinované profilem obsazenych tékavych sloucenin. Zasadni vliv hraje pomér mezi kyselinou
mléénou a octovou jakozto hlavnich metabolitt probihajicich homo- a heterofermentativnich kvasnych
procest. Vysledky analytického rozboru prokazaly snizeny relativni obsah Kyseliny octové oproti
kyselingé mlé¢né v téstech obohacenych sacharidy. U sacharézy se — oproti medu — mnozstvi kyseliny
octové snizovalo znatelnéji s vyssimi pfidavky; pfidana maltoza jiz pii koncentraci 2,5 % nm. inhibovala
produkci kyseliny octové do takové miry, Ze slou¢enina nebyla pti analyze viibec zachycena. Vyznamna
pfevaha kyseliny mlééné se v hotovém vyrobku projevi jemnéjsi a nasladlejsi chuti, bez napadného
Stiplavého aroma. Vlbec nejméné kyselym dojmem se budou vyznacovat chleby s vyssimi ptidavky
sladové moucky, které¢ se v analyze projevovaly i nizkou celkovou kyselosti tésta; zcela opacné se
projevoval fepny cukr, kde produkce kyselych metabolitd stoupala piimo tmérné s vysi ptidavku
sacharidu do tésta.

Dutlezitym parametrem cerealniho vyrobku je jeho mikrobidlni stabilita; z potencialnich Ciniteltl
zpusobujicich riziko byvaji sklofiovany konkrétni rody plisni. Pfidané sacharidy se v tomto projevily
spiSe jako ¢inidlo zkracujici trvanlivost produktu. Béhem provedeného testu trvanlivosti projevily
nejvétsi tendence k plesnivéni sladové vyrobky, resp. vzorky s nizkym obsahem ptidanych sacharidd.
Vliv je prikladan nizkym koncentracim kyseliny octové jakozto silného antimikrobialniho ¢inidla
kvasovych chleb, resp. nizsi celkové kyselosti vyrobki, av§ak jistym podilem zbylych jednoduchych
cukrii v tésté. Nutno vSak zminit, Ze chlebim zakyselenym cerealnimi kvasy byva pfipisovana az
trojndsobna trvanlivost neZ ekvivalentnim produktéim kypfenym pouze pekaiskym drozdim 1%, Mirné
zkréceni doby trvanlivosti v disledku ptidavku sacharidi do tésta tudiz nedéla z cerealniho vyrobku
mikrobialné nestabilni produkt.

Casto sklofiovanym negativem kvasovych vyrobkil je vy$si finanéni nakladnost procesu jejich
vyroby. Energeticky naroéné vedeni jednotlivych kvasnych stupnti mize byt vsak zefektivnéno
za znalosti pouzité mikrobialni kultury a spravné technologie procesu. Provedené méfeni prokazalo
zvySeni kvality konkrétnich parametrti kvasovych vyrobkil pti nizkém ptidavku ptirozenych pekatskych
materialll; cenu nakladnéjsich vstupnich surovin (med) lze ¢asteéné nahradit levnéj$imi, plnici stejnou
substratovou funkci (glukézo-fruktézovy sirup). Senzoricky profil a zdravotni piinos z konzumace
kvasovych produktii je nesrovnatelny vedle konkurentii pfipravovanych levnéj$imi vyrobnimi postupy.
Kvasovy chléb je na ¢eském trhu tradi¢ni, zakladni potravinou a dileZzité misto mu zde ztistava i nadale.
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