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ÚvodNejrozšířenější surovinou pro výrobu pečiva je pšeničná mouka. Po smíchání s vodouse hydratované pšeničné bílkoviny propojují a vytváří gel (lepek). Lepková síť jev průběhu výroby namáhána působením vznikajícího kypřicího plynu. Díkydostatečné pevnosti a tažnosti se lepek tlakem kypřicího plynu deformuje, těstov průběhu zrání (kynutí) a pečení zvětšuje svůj objem a vyrobené pečivo získávápožadovanou pórovitou texturu. Pokud lepek nemá požadované vlastnosti nebo nenív těstě přítomen, deformace těsta tlakem kypřicího plynu není dostatečně velká avyrobené pečivo je málo nakypřené.Zjišťování odezvy těsta na vnější namáhání, kterému se věnuje reologie, je protozákladem hodnocení kvality těsta. Používané metody je možné rozdělit na empirickéa fundamentální. Empirické metody se používají velmi dlouhou dobu. Jejich výhodouje velmi jednoduchá metodika. Nevýhodou je nejednoznačné definování podmínek, zakterých je těsto namáháno, a vyjadřování výsledků v jednotkách používaných pouzepro dané zařízení. V praxi často používané měření na farinografu se provádí v hnětacínádobě při míchání těsta dvěma lopatkami. Výsledky měření vyjadřují časovouzávislost krouticího momentu rotujících lopatek v průběhu přípravy těsta a jehonásledném namáhání. Extenzografické měření je založeno na měření odezvy těsta nanamáhání tahem. Výsledkem měření jsou hodnoty pevnosti a tažnosti těstav závislosti na prodloužení těsta. Empirické metody byly navrženy a uzpůsobenyvýhradně k hodnocení kvality pšeničného těsta. Není ovšem známo, jakýmmechanismem reagují na namáhání jiné druhy těst, např. bezlepková, a zda jsou tytometody vhodné k hodnocení kvality jiných než pšeničných těst.Fundamentální metody se k hodnocení vlastností těsta používají až v posledníchpřibližně dvaceti letech. Jejich výhodou jsou přesně definované podmínky vnějšíhonamáhání. Nejčastěji se používá měření odezvy těsta na smykové namáhání, časovázávislost změny napětí v těstě při konstantní deformaci nebo časová změnadeformace těsta při konstantním napětí. Různí autoři dávají přednost různýmmetodám a není jednoznačně definováno, která z metod je vhodná pro hodnocenívlastností těsta. Uspokojivě nebyl dosud ani popsán mechanismus odezvy těsta nanamáhání v průběhu fundamentálních testů.
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Cílem práce bylo ověřit správnost hypotézy o využitelnosti vybraných empirických afundamentálních reologických metod k testování vlastností bezlepkového těsta asprávnost hypotézy o využitelnosti získaných výsledků k návrhu procesů, kteréprobíhají v bezlepkovém těstě v průběhu jednotlivých zkoušek.Ověřována byla hypotéza o využitelnostia) farinografického měřeníb) tahové zkouškyc) smykového namáhání při 30 °Cd) smykového namáhání při záhřevu těsta v intervalu 30–90 °C.
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1 Teoretická částNejvětší objem v celé hmotě pečiva zaujímá střída. Po vložení do úst působíkonzument na pečivo řadou sil (smykové, tažné, tlakové, třecí, krouticí a další). Pečivose jejich působením deformuje a dochází k postupné dezintegraci sousta. Vjemy přižvýkání jsou významně ovlivněny vlastnostmi střídy. Pečivo je v podstatě tuhá pěnatvořená převážně plynem o velikosti pórů 2–20 mm. Póry jsou distribuoványv matrici ztuhlého těsta. Kvalitní pečivo má póry navzájem propojeny [1], [2].Póry se začínají vytvářet již v průběhu hnětení těsta. V následujících technologickýchkrocích se v pórech postupně shromažďuje kypřicí plyn produkovaný kvasinkami
Saccharomyces cerevisiae. K dosažení očekávané velikosti pórů je třeba, aby tenký filmtěsta ležící na rozhraní se vzduchovými póry, byl schopen se natahovat působenímpostupně rostoucího množství plynu v pórech. Současně musí být dostatečně pevný,aby nedošlo k jeho trhání a unikání kypřicího plynu z těsta do okolního prostředí [3].Reakce těsta na namáhání proto patří mezi základní ukazatele jeho kvality.
1.1 Vlastnosti látekStudiu odezvy materiálu na namáhání se věnuje reologie. Obecně je možné materiályrozdělit na elastické, viskózní a viskoelastické (obr. 1). Elastická látka reaguje nanamáhání deformováním tvaru, po ukončení namáhání se obnoví její původní tvar.Viskózní látka začne vlivem stejné vnější síly téct a zůstává v pohybu po celou dobunamáhání i po jeho ukončení. Viskoelastická látka reaguje deformováním tvaru, poodstranění namáhání se látka postupně vrací do původního tvaru, což zajišťujeelastická složka materiálu. Původního tvaru však nemusí vůbec dosáhnout a díkyviskózní složce zůstane část deformace trvalá [4]. Charakteristiky typické proviskoelastický materiál vykazuje také těsto.
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Obr. 1 Schematické znázornění odezvy elastického, viskózního a viskoelastického materiáluna stejné mechanické namáhání a po odeznění vnější síly [4]Viskoelastický materiál se chová jako elastická látka a současně jako viskózníkapalina. Jeho chování se popisuje modelem tvořeným pružinou a pístem. Pružinareprezentuje elastickou složku a píst viskózní složku materiálu. Pružina a píst bývajív modelech spojeny sériově, nebo paralelně. Modely se liší počtem pružin a pístů [4].Pro těsto se často používá Maxwellův mechanický model (obr. 2), ve kterém jsoujedna pružina a jeden píst spojeny sériově. Před namáháním nejsou pružina ani pístdeformovány. Na mechanické namáhání reaguje pružina okamžitě protažením dorovnovážného stavu, ve kterém setrvává. Také píst reaguje na mechanické namáhánía začne se pohybovat. Po určité době vykazují pružina i píst deformaci úměrnounamáhání. Po ukončení namáhání se v ideálním případě pružina okamžitě vrací dovýchozího stavu, zatímco píst se vrací do výchozího stavu pomalu, a nemusí ho jižvůbec dosáhnout. V tomto případě zůstane materiál částečně zdeformován. Celkovádeformace je dána součtem deformace pružiny a deformace pístu [5].



Teoretická část 12

Obr. 2 Modely látek a) Hookovská elastická látka; b) Newtonovská viskózní látka;c) Maxwellův model viskoelastické látky; d) Kelvin-Voigtův model viskoelastické látky;e) zobecněný Maxwellův model [4]Síly, které materiál namáhají, je možné rozdělit na objemové a plošné. Objemové sílypůsobí současně na všechny částice v celém objemu materiálu. Jejich výslednice jedána vztahem
=∭ (1)

Objemová síla působící na objemový element dV tělesa o hustotě  je dána
= d (2)kde f charakterizuje pohyb objemového elementu, který byl vyvolán působenímvnější síly. Tento parametr je možné vypočítat jako
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= (3)Plošné síly působí na určitou část povrchu materiálu dS [4], [6]. Jejich výslednice jedána vztahem
= ∯ d (4)

 je vektor napětí, který je možné vyjádřit jako
= [Pa] (5)Vektor síly dFS je možné rozložit na normálovou dFn a tečnou dFt složku (obr. 3) apomocí nich definovat normálové n a tečné napětí t.
= (6)
= (7)Plošná síla působící ve směru normály vyvolává namáhání tahem nebo tlakem. Plošnásíla působící ve směru tečny vyvolává namáhání smykem nebo ohybem [4].

Obr. 3 Rozklad plošné síly dFS do směru tečny dFt a normály dFn
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1.2 Namáhání tahemNamáhání tahem způsobuje prodloužení vzorku z původní délky l0 na délku l.Prodloužení se rovná
∆ = − (8)Podíl prodloužení ∆l a původní délky l0 vzorku se označuje jako relativní prodlouženíneboli Cauchyho deformace ε

= ∆ (9)Pro přirozený logaritmus podílu délky vzorku po deformaci l a původní délky vzorku
l0 se používá název Henckyho, neboli skutečná deformace εH. Skutečná deformace,stejně jako Cauchyho deformace, je bezrozměrné číslo.
= ln (10)Mezi Cauchyho a Henckyho deformací existuje vztah, který je možné vyjádřit rovnicí
= ln(1 + ) (11)Podíl napětí (6) a deformace (9) se nazývá Youngův modul pružnosti E

= [Pa] (12)
Přímá úměrnost mezi deformací  a napětím n však platí jen v oblasti malýchelastických deformací (obr. 4). Bod, ve kterém přestává přímá úměrnost platit, seoznačuje jako mez úměrnosti A. Za ní roste napětí pomaleji a od meze kluzu Bpokračuje deformace i při minimálním zvyšování napětí. Výsledkem je vznik trvalé(plastické) deformace. Po překročení meze pevnosti C se poruší integrita vzorku, jehopříčný průřez se rychle zmenšuje, napětí klesá a vzorek se přetrhne [7].
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Obr. 4 Příklad průběhu deformační křivky při namáhání materiálu tahem. A: mez úměrnosti,B: mez kluzu, C mez pevnosti; 1: oblast elastické deformace, 2: oblast plastické deformace [7]Odpor vzorku proti namáhání tahem vyjadřuje elongační (tahová) viskozita ηE [8],kterou je možné vypočítat z hodnot normálového napětí σn (6) a rychlosti Henckyhodeformace ̇
= ̇ [Pa∙s] (13)

1.3 Namáhání smykemPři namáhání smykem se jednotlivé vrstvy namáhaného vzorku navzájem vůči soběposouvají, přičemž se nemění jejich kolmá vzdálenost (obr. 5). Namáhání je vyvolánosilou Ft, která působí v rovině horní stěny vzorku. Síla Ft posune horní stěnu vůčidolní stěně o vzdálenost x. Poloha horní stěny je tak vychýlena oproti spodní stěněo úhel , tzv. poměrné posunutí. Pro malé deformace platí
=̇ tg = ∆ (14)
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Obr. 5 Působení vnější síly na materiál podle [5]Podíl napětí (7) a deformace (14) se nazývá modul pružnosti ve smyku G. Je možné hovypočítat ze vztahu
=


[Pa] (15)Experimentálně se reakce materiálu na namáhání smykem měří pomocí reometru.Vzorek se umístí do geometrie tvořené nejčastěji dvěma deskami, případně deskou akuželem. Jedna část geometrie vykonává oscilační sinusový pohyb o úhlové rychlosti
 (obr. 6). Poloha pohybující se desky je v čase t dána
= sin (16)kde x je pozice desky v čase t a x0 je amplituda oscilace.

Obr. 6 Schematické znázornění oscilačního namáhání materiálu v reometru podle [9]
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Smyková deformace, tj. posunutí horní části vzorku oproti dolní, vyvolaná v materiáluje také sinusově proměnná a je možné ji vyjádřit rovnicí
= ∙ sin (17)

kde 0 je amplituda deformace a  je úhlová rychlost.Analogicky má i napětí vyvolané v namáhaném vzorku sinusový průběh a je možné hopopsat rovnicí
= sin( + ) (18)

Úhel  se označuje jako fázový posun a jeho velikosti závisí na vlastnostech materiálu.Ideální elastická látka má  = 0°, čímž se rovnice (18) zjednoduší na tvar
= ´ sin (19)

Ideální viskózní látka má  = 90° a rovnici (18) je pak možné psát ve tvaru
= ´´ sin( + 90) = ´´cos (20)Pokud materiál obsahuje jak elastickou, tak viskózní složku, je možné průběh napětív namáhaném materiálu vyjádřit jako
= ´ sin + ´´cos (21)Z rovnice je patrné, že napěťová odezva materiálu na namáhání se skládá ze dvousložek. Sinusová složka má amplitudu 0´ a je s deformací (17) ve fázi. Kosinusovásložka má amplitudu 0´´ a předchází deformaci o 90°, tzn. deformace se za napětímopožďuje.
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Obdobně jako při namáhání tahem, také při namáhání smykem je možné vyjádřitpodíl amplitudy napětí a deformace. Pomocí vztahu (17) a rovnice (18) upravené dotvaru
= cos sin + sin cos (22)je možné podíl napětí a deformace ve fázi vyjádřit jako
´ = [Pa] (23)Analogicky pro podíl napětí a deformace, které jsou vzájemně fázově posunuty
´´ = [Pa] (24)kde G´ se označuje jako zásobní modul pružnosti a G´´ jako ztrátový modul pružnosti.Zásobní modul je ukazatelem stupně elasticity materiálu a ztrátový modulcharakterizuje viskozitu materiálu. Vysoké hodnoty G´ ve srovnání s G´´ jsou typicképro materiály, u kterých převažuje elastická složka chování nad viskózní [9], [10].Podíl ztrátového a zásobního modulu se označuje jako ztrátový faktor tg 
tg = ´´́ (25)Reometr umožňuje měřit také viskozitu materiálu. Viskozita je definována jako odpork tečení nebo ochota materiálu téct. Viskozitu η je možné vypočítat ze vztahu
= ̇ [Pa∙s] (26)kde σ je napětí vyvolané ve vzorku vnějším namáháním a ̇ je smyková rychlostdeformace. Uvedený vztah platí jen pro newtonovské kapaliny, tj. látky, u kterých jeviskozita konstantní v celém rozsahu smykových rychlostí (obr. 7). Naopak viskozitanenewtonovských materiálů ηa se s rostoucí smykovou rychlostí mění (roste, nebo
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klesá). Příklad závislosti viskozity nenewtonovského materiálu na smykové rychlostije na obr. 8 [4],[8],[10].

Obr. 7 Závislost viskozity η na rychlosti smykové deformace ̇ pro newtonovské kapaliny

Obr. 8 Závislost viskozity η na rychlosti smykové deformace ̇ pro nenewtonovské kapaliny
1.4 Využití namáhání k testování vlastností těstaOdezva pšeničného těsta (Triticum aestivum L.) na vnější namáhání je ovlivněnazejména množstvím a kvalitou zásobních bílkovin, kterých je v sušině pšeničnémouky 10–16 % (w/w). Další složky mouky, tj. škrob (50–75 %), neškrobovésacharidy (2–3 %), malé množství tuku a cukrů mají pouze minoritní význam [11],[19]. Během přípravy těsta, po smíchání mouky a dalších sypkých recepturních složek(sůl, cukr) s vodou a za současného působení mechanické energie dodávané
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hnětením, dochází k bobtnání škrobu a hydrataci bílkovinných frakcí nerozpustnýchve vodě [20], [22]. Díky pohybu hnětacího háku a mísy se hydratované bílkovinydostávají do vzájemného kontaktu a mohou se navzájem spojovat vodíkovými adisulfidovými vazbami. Pouze pšeničné lepkové bílkoviny vytváří viskoelastickou síť(lepek), která prostupuje celým objemem těsta. Vlastnosti pšeničného těsta jsou takovlivněny zejména vlastnostmi bílkovinné sítě, které jsou do jisté míry modifikoványpřítomností plniva – hydratovaných škrobových granulí [3], [20], [22].Pokud na těsto nepůsobí žádná síla, setrvává v rovnovážném stavu (obr. 9a). Když naněj začne působit vnější síla, vazby mezi bílkovinnými řetězci se rozvolňují auvolněné bílkovinné řetězce se začnou pohybovat ve směru působící síly. Těsto sezačne natahovat ve směru působící síly. Pokud je pohyb řetězců větší než prodlouženímateriálu, materiál nebude vykazovat téměř žádný odpor k natahování (obr. 9b).Pokud se bílkoviny mohou pohybovat na kratší vzdálenost, než je prodloužení těsta,těsto praskne (obr. 9c). Při výrobě pečiva by prasklinami v těstě unikal kypřicí plyndo okolního prostředí a výrobek by nebyl dostatečně nakypřený. Pokud bude pohybřetězců srovnatelný s prodloužením materiálu (obr. 9d), řetězce se budou v průběhunatahování dostatečně rychle pohybovat ve směru působící síly, materiál budevykazovat odpovídající odpor k tažení, což bude sice způsobovat deformaci těsta, alenedojde k jeho roztržení [23], [24]. Takové těsto bude schopno zadržet dostatečnémnožství kypřicího plynu a rozpínat se jeho působením. Výrobek bude dostatečněnakypřený.Uvedený mechanismus se uplatňuje při namáhání pšeničného těsta. Bílkovinypřítomné v bezlepkových moukách se sice také mohou spojovat obdobně jakopšeničné bílkoviny [25], ale reakce vytvořených řetězců na namáhání je odlišná. Neníproto zřejmé, zda je možné využít k testování kvality bezlepkového těsta metodyprimárně určené pro hodnocení pšeničného těsta.
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Obr. 9 Schematické znázornění odezvy řetězců polymerních bílkovin v těstě na namáhánív tahu a) rovnovážný stav; b) pohyb řetězců větší než prodloužení materiálu; c) pohybřetězců menší než prodloužení materiálu; d) pohyb řetězců srovnatelný s prodlouženímmateriálu podle [3]Prakticky se kvalita pšeničného těsta nejčastěji zjišťuje empirickým měřením nafarinografu. Využívá se také namáhání tahem a v posledních letech i namáhánísmykem.
1.4.1 Farinografické měřeníFarinografické měření je empirická metoda, která byla navržena pro hodnoceníreologických vlastností pšeničného těsta. Základem farinografu je hnětací nádoba sedvěma lopatkami, které rotují konstantními, ale rozdílnými rychlostmi. Do nádoby sevsype pšeničná mouka a za stálého hnětení se postupně přidává voda až do vytvořenítěsta o konzistenci 500 FU1 (farinografických jednotek). Tato hodnota vycházíz empirických zkušeností [26] a považuje se za optimální konzistenci pšeničnéhotěsta určeného na výrobu biologicky kypřeného pečiva [27]. Během měření sezaznamenává krouticí moment motoru, který odpovídá odporu těsta k pohybu
1 FU: jednotka používaná pro měření krouticího momentu při míchání těsta ve farinografu.1 FU = (9,8 ± 0,2) ∙ 10-3 N·m
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míchacích lopatek. Výstupem z farinografu je časová závislost konzistence těstaměřená jako odpor těsta k hnětení vyjádřená v jednotkách FU. Z křivky se odečítajíparametry doba vývinu těsta DT, doba stability těsta ST a pokles těsta DS (obr. 10)[28], [29].

Obr. 10 Farinogram: doba vývinu těsta DT, doba stability těsta ST, stupeň změknutí těsta DS,farinografické číslo kvality FQN (Brabender)
1.4.2 Namáhání těsta tahemPři namáhání tahem dochází k velkým deformacím materiálu, při kterých docházík přetržení vzorku. Při měření pomocí SMS/Kieffer extensibility rig se zkoušenékousky těsta vytvarují v teflonové formě do délky 5 cm a lichoběžníkového průřezu3 mm × 5 mm × 4 mm (obr. 11). Vzorek těsta přichytí mezi dvě destičky. Vzhledem kekonzistenci vzorku se proužek těsta netestuje ve svislé, ale v horizontální poloze (obr.12). Měřicí hák o průměru 1,20 mm se rychlostí 3,00 mm·s–1 začne pohybovatsměrem ke vzorku a začne ho natahovat (obr. 13). Ještě před tím, než se hák dostanedo kontaktu s těstem, dojde v důsledku působení gravitační síly k částečnému ohnutía prodloužení vzorku. Bod, ve kterém se hák těsta dotkne a načne ho natahovat, takleží mimo střed měřicího zařízení (obr. 14).
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Obr. 11 Tvarování těsta před namáháním v tahu pomocí SMS/Kieffer extensibility rig

Obr. 12 Umístění těsta a jeho namáhání v SMS/Kieffer extensibility rig

Obr. 13 Schematické znázornění natahování těsta pomocí SMS/Kieffer extensibility rigVzorek tedy není namáhán hákem až do okamžiku, než hák urazí vzdálenost y0. Zapředpokladu, že měřicí hák působí na střed vzorku, je délka testovaného vzorku napočátku měření l0:

= 2 ∙ ( ) + [mm] (27)
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Data jsou snímána od okamžiku dotyku háku s těstem. Zaznamenává se vzdálenostháku yt v okamžiku t a síla potřebná k natahování těsta Fm. Princip výpočtureologických parametrů z hodnot zjišťovaných v průběhu měření (Fm, y0 a yt) uvádíAbang Zaidel et al. [30] a Dunnewind et al. [31].Pohybem háku se vzorek postupně prodlužuje lt > l0. V okamžiku t má zkoušenýproužek těsta délku lt:

= 2 ∙ ( ) + ( + ) [mm] (28)Současně se zmenšuje jeho příčný průřez o ploše S. Lze předpokládat, že objemvzorku zůstává stejný Vt = V0.
= ∙ (29)
= ∙ (30)

Obr. 14 Schéma sil působících na vzorek při měření tažnosti těstaJak je patrné z obr. 14, síla snímaná zařízením Fm je síla působící na vzorek v místědotyku měřicího háku s těstem. V těstě je tato síla rovnoměrně distribuována do oboupolovin měřeného vzorku. V každé polovině vzorku pak působí síla Fd, přičemž platí



Teoretická část 25

sin = ∙ (31)a současně
sin = = ∙( ) (32)Z rovnice (31) a (32) vyplývá
= ∙ ∙( ) = ∙ ∙( ) = ∙ ( ) ∙ 2 ∙ ( ) + ( + )
= ∙ ∙ ( ) ( ) [N] (33)

Síla Fd působí na plochu vzorku St a vyvolává ve vzorku napětí . S využitím vztahu(29) a (30) lze napětí vyjádřit jako
= = ∙ (34)Dosazením za Fd a lt z rovnice (33) a (28) se získá výraz
= ∙ ( ) [Pa] (35)Henckyho deformaci vzorku je možné vypočítat jako
= ln = ln( ( ) ( )( ) ) (36)Časová derivace Henckyho deformace poskytuje informace o rychlosti Henckyhodeformace
̇ = = ln ∙ = [ln( ) − ln( )] ∙ = ∙ = ∙ ∙( )( ) ( ) ∙ (37)

kde = je rychlost pohybu háku.
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Dosazením a úpravou výrazu se získá vztah pro výpočet rychlosti Henckyhodeformace
̇ = ( ) ( ) ∙ [s–1] (38)Zdánlivou elongační viskozitu je možné vyjádřit pomocí vztahu
 = ̇ [Pa∙s] (39)Dosazením (35) a (37) a úpravou výrazu (39) se získá rovnice
 = ∙ ∙ ( ) ( )( ) (40)Pomocí vztahů (35), (36), (38) a (39) je tak možné z parametrů zaznamenávanýchv průběhu měření vypočítat základní reologické charakteristiky těsta.

1.4.3 Namáhání těsta smykemPři smykovém namáhání malými deformacemi (1–3 %) se testovaný vzorek umístímezi dvě paralelní desky A, B (obr. 15). Zjišťovanými hodnotami, které charakterizujívlastnosti těsta, jsou zásobní modul G´, ztrátový modul G´´, ztrátový faktor tg  akomplexní viskozita η*. Princip vyjádření těchto charakteristik pomocí vlastností auspořádání měřicí geometrie uvádí Malkin a Isayev [32].Deska A provádí oscilační pohyb a její polohu lze v libovolném okamžiku t popsatrovnicí
( ) = e (41)kde x0A je amplituda oscilací a ω je úhlová rychlost oscilace. Pohyb desky A vyvoláváve vzorku napětí, které se těstem přenáší na desku B. Deska B je pružinou Co pevnosti Z spojena s nepohyblivým rámem zařízení.
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Obr. 15 Vzorek v uspořádání měřicí geometrie typu deska-deskaPokud je materiál homogenní a jeho vlastnosti se nemění v čase, pohybuje se deska Bse stejnou frekvencí jako deska A. Amplitudu pohybu desky B je možné vyjádřit jakokomplexní amplitudu ∗ = e . Polohu desky B v okamžiku t popisuje rovnice
( ) = ∗e = e e = e ( ) (42)

kde x0B je amplituda frekvence desky B a  je úhel fázového posunu mezi deskami A a
B. Smykové (tečné) napětí σt působící na vzorek je možné vyjádřit pomocí krouticíhomomentu T a poloměru geometrie R (obr. 15).
= [Pa] (43)Tečné napětí se označuje také jako τ. Velikost krouticího momentu závisí navzdálenosti r vyšetřovaného bodu od osy otáčení desky geometrie a lze ho vypočítatjako
= 2π∫ ( )d [N∙m] (44)Vztah mezi smykovým napětím τ a deformací vzorku γ je možné vyjádřit jako
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= ∗ ∙ (45)
kde G* je komplexní modul pružnosti. Deformace je přímo úměrná torznímu úhlu 
= (46)Komplexní modul pružnosti G* je možné experimentálně zjistit změřením amplitudyfrekvence x0B desky B a velikosti úhlu fázového posunu. Pro výpočet je ještě třebaznát amplitudu x0A, frekvenci oscilací a také parametry měřící geometrie.Pohyb desky v bodě C je možné popsat rovnicí

+ + ( ) ∙ ∗ = 0 (47)kde (xB – xA)/h je deformace vzorku působením smykového namáhání, S je plochapovrchu geometrie, h je vzdálenost desek geometrie a m je hmotnost desky B.Dosazením rovnic (43) a (44) a úpravou vztahu (47) je možné G* vyjádřit jako
∗ = ( )( ) [Pa] (48)

Využitím e = cos + i sin a = lze vztah upravit
∗ = ∙( )( ) = ∙( )∙( ) = ∙( )∙[( ) ]Oddělením reálné a imaginární složky výrazu
∗ = ´ + i ´´ (49)se získá pro reálnou složku modulu pružnosti, tj. zásobní modul pružnosti
´ = ( )[( ) ] [Pa] (50)
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a pro imaginární složku modulu pružnosti, tj. ztrátový modul pružnosti
´´ = [( ) ] [Pa] (51)Ztrátový faktor je možné vypočítat jako
tg = ´´́ = (52)Pokud je ≫ , výrazy (50) a (51) se zjednoduší
´ = (53)
´´ = (54)Vedle reálné a imaginární složky modulu pružnosti se často při měření zjišťujezávislost viskozity materiálu na vnějším namáhání. Komplexní viskozita η* závisí nadeformaci vzorku, která je funkcí vzdálenosti bodu od osy otáčení. Rychlostdeformace lze vypočítat
∗̇ =  [s–1] (55)

kde je úhlová rychlost otáčení desky, R je poloměr geometrie a h je vzdálenost mezideskami. Komplexní viskozitu η* je možné vyjádřit jako podíl komplexního napětí τ arychlosti deformace ̇∗
∗ = ∗̇ ∗ = ∗ = ´´ − i ´ [Pa∙s] (56)Pomocí výrazů (52), (53), (54) a (56) je možné vypočítat základní parametry chovánítěsta při smykovém namáhání.
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2 Materiál a metody

2.1.1 Bezlepkové moukyPráce byla provedena na amarantové, cizrnové, jahelné, kukuřičné, merlíkové,pohankové a rýžové mouce. Amarantová mouka byla zakoupena od společnosti JosefVince Jihlava. Cizrnová, jahelná a rýžová byla zakoupena od společnosti NaturaHustopeče. Kukuřičnou mouku dodal Mlýn Herber, s.r.o. Opava Vávrovice. Merlíkovámouka byla zakoupena od společnosti ASO zdravý život Hranice. Pohanková moukabyla dodána pohankovým mlýnem Zdeněk Šmajstrla Frenštát p. R. Jako kontrola bylapoužita komerčně vymletá pšeničná mouka hladká světlá T530 a žitná moukachlebová T930 od společnosti Penam, a.s., Mlýn Kroměříž.
2.1.2 ChemikálieVeškeré použité chemikálie byly v minimální čistotě p.a. Pro přípravu těsta k měřenífarinografických vlastností byla použita destilovaná voda. Tahová zkouška a smykovénamáhání bylo prováděno na těstě připraveném z vody s měrným odporem18,2 M∙cm.
2.1.3 Farinografické měřeníVlastnosti těsta byly stanoveny podle ICC standardu 115/1 [33], který stanovujepostup určení vaznosti vody a reologických vlastností pšeničného těsta nafarinografu. Měření bylo prováděno na farinografu (Farinograph®-E, Brabender,Německo). Ze získané křivky (farinogramu) byly odečteny hodnoty doby vývinu těsta
DT, doby stability těsta ST a poklesu těsta DS. Dalším výstupem byla hodnota vaznostivody moukou WA, která odpovídá množství vody potřebné k vyhnětení těstao definované maximální konzistenci.
2.1.4 Tahová zkouškaTahová zkouška byla prováděna na nástavci SMS/Kieffer Dough and Gluten

Extensibility Rig (Stable Micro Systems Ltd., UK) k texturnímu analyzátoru TA.XT plus(Stable Micro Systems Ltd., UK). Vyhnětené těsto vytvarované v teflonové formě senechalo 40 minut odležet při teplotě 30 °C. Vytvarovaný proužek těsta byl uchycen dozařízení a byl natahován měřicím hákem až do přetržení. Měřicí hák se pohyboval



Materiál a metody 31

rychlostí 3,00 mm·s–1. Odečítány byly hodnoty síly působící na těsto v průběhunatahování. Základním ukazatelem kvality těsta byla délka křivky, tzv.extenzografická tažnost E. Dalšími zjišťovanými charakteristikami bylyextenzografický odpor R, který se odečítal v maximu křivky, a plocha pod celoukřivkou, tzv. extenzografická energie A. Z naměřených hodnot bylo vypočtenopoměrové číslo . Zaznamenaný vztah mezi vzdáleností háku od počátku měření lt asilou působící na hák Fm byl přepočítán na vztah mezi napětím ve vzorku  a jehodeformací H. Vyjádřeno bylo maximální napětí ve vzorku M a jeho maximálnídeformace HM.
2.1.5 Smykové namáháníOdezva těsta na smykové namáhání byla měřena na přístroji HAAKE RheoStress 1(Thermo Scientific, Německo). Použita byla geometrie deska-deska o průměru 35 mmP35 Ti L. Měření bylo prováděno při teplotě 30 °C a teplotním záhřevu 30–90 °C.Měření při teplotě 30 °C simulovalo procesy v průběhu fermentace těsta, měření přiteplotním záhřevu umožnilo simulovat procesy probíhající v těstě v průběhu pečení.Dynamická oscilační reometrie byla prováděna na těstu připraveném z bezlepkovémouky (10,000 g), sacharózy (0,558 g), chloridu sodného (0,450 g) a vody podlefarinografické vaznosti.Vyhnětené těsto bylo ponecháno 5,0 minut relaxovat při teplotě 30 °C, poté byloumístěno mezi desky geometrie vytemperované na 30 °C a vzdálenost desek bylaupravena na šířku 1,500 mm. Přebytečné těsto vytlačené posunem horní deskygeometrie bylo odstraněno a boční obnažené části těsta byly potřenymetylsilikonovým olejem M15 (Lučební závody a.s. Kolín, ČR), aby se zabránilovysychání těsta během měření. Těsto se ponechalo 10 minut relaxovat, běhemkterých se minimalizovaly deformační síly uvnitř těsta vyvolané posunem desekgeometrie. Nejprve byla zjištěna oblast linearity měřením při frekvenci smykové síly1,000 Hz a napětí v rozsahu 1,000–5 000,000 Pa. Zjištění oblasti linearity a měřenív této oblasti významně snižuje nežádoucí deformaci až zborcení struktury vzorkuběhem měření, což může negativně ovlivnit změřené hodnoty [5]. Samotné měřeníviskoelastických vlastností těsta bylo prováděno ve zjištěné oblasti lineárníviskoelasticity. Těsto o teplotě 30 °C bylo namáháno smykovým napětím σ = 50 Pa
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v rozsahu úhlových rychlostí ω 0,06–63,00 rad∙s–1. Výstupem ze software HAAKERheoWin ver. 1.3 byly hodnoty zásobního modulu G´, ztrátového modulu G´´ aztrátového faktoru tg δ.Poté bylo stejným postupem připraveno a mezi desky geometrie umístěno nové těsto.Měřena byla jeho odezva na namáhání smykovým napětím σ = 150 Pa při úhlovérychlosti ω = 6,28 rad∙s –1 a záhřevu od 30 °C do 90 °C. Rychlost záhřevu byla zvolena0,058 °C∙s–1. Výstupem ze software HAAKE RheoWin ver. 1.3 byly hodnoty komplexníviskozity η*.Veškeré zkoušky byly prováděny minimálně ve třech opakováních ze tří zkušebníchvzorků. Naměřené hodnoty byly považovány za správné, pokud se mezi sebouvzájemně nelišily o více než 5 %. Prezentované hodnoty byly určeny jako aritmetickýprůměr získaných výsledků.
2.1.6 Statistické vyhodnocení datPrůkaznost rozdílů mezi jednotlivými vzorky byla hodnocena analýzou varianceANOVA na hladině významnosti 0,01. Statistická analýza byla provedena programemStatistica CZ 9.1 software (StatSoft, ČR).
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3 Výsledky a diskuseTěsto používané při výrobě pečiva musí být dostatečně elastické a současně tažné,aby nedošlo k jeho poškození tlakem kypřicího plynu a úniku kypřicího plynu z těsta.Výsledkem by byla produkce nedostatečně nakypřeného pečiva s tvrdou střídou.Odezvu těsta na namáhání je možné měřit empirickými a fundamentálními metodami.Součástí hledání metody vhodné ke zjišťování kvality bezlepkového těsta bylo protoověření, zda je využitelné farinografické měření, namáhání těsta tahem nebo smykovénamáhání.
3.1 Farinografické měřeníFarinografické měření bylo původně navrženo a uzpůsobeno k přípravě pšeničnéhotěsta a měření jeho chování při vnějším mechanickém namáhání. Základem měření jezjištění přídavku vody, který je potřebný na přípravu těsta o konzistenci 500 FU (tab.1). Jedná se o konzistenci, kterou těsto dosáhne při krouticím momentu hnětacíchlopatek rovnající se přibližně 5 N·m. Pšeničné těsto se připravuje právě na tutokonzistenci, protože těsto při ní dosahuje optimálních viskoelastických vlastností[26], [27] které jsou předpokladem pro výrobu pečiva s požadovanou kvalitou.Doba potřebná k přípravě těsta v hnětací nádobě farinografu se uvádí jako dobavývinu těsta DT. Doba vývinu těsta definuje čas, který je nezbytný k hydratacipšeničných bílkovin a jejich vzájemnému propojování. Působením mechanických silse řetězce bílkovinných makromolekul k sobě přibližují, a tím se zvyšujepravděpodobnost jejich spojení. S postupnou hydratací a propojováním bílkovinnýchmakromolekul vodíkovými a disulfidovými vazbami se postupně zvyšují hodnotykonzistence těsta a těsto získává požadované viskoelastické vlastnosti. Po dosaženíkonzistence 500 FU pokračuje namáhání a zjišťuje se odezva těsta, resp. jeho stabilita
ST. Působením mechanických sil vnášených pohybem hnětacích lopatek do těsta sev této fázi měření začnou vodíkové a následně i disulfidové vazby mezi bílkovinnýmiřetězci postupně rozvolňovat, což se projeví snížením konzistence těsta [21], [34],které se zaznamená jako stupeň změknutí těsta DS.Experimentálně zjištěné přídavky vody WA, které byly použity k přípravě těsta, jsouuvedeny v tab. 1. Soudržné těsto o požadované konzistenci 500 FU bylo možné
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připravit pouze z amarantové (526 FU), merlíkové (449 FU) a pohankové (425 FU)mouky. Také konzistence cizrnového těsta (339 FU) byla považována ještě zapřijatelně soudržnou. Jahelné, kukuřičné a rýžové těsto se však při konzistenci 500 FUrozpadalo a nebylo možné ho testovat při mechanickém namáhání. Proto bylpřídavek vody u jahelného, kukuřičného a rýžového těsta zvýšen právě na hodnotu,která umožnila přípravu nerozpadavého těsta. Hodnoty této korigované vaznosti jsouv tab. 1 označeny jako WAc. Zvýšení přídavku vody ale způsobilo snížení maximálnídosažené konzistence, a to až na hodnotu 97 FU zaznamenanou u jahelného těsta, cožnení v souladu se standardizovaným postupem měření.
Tab. 1 Průměrné hodnoty farinografických charakteristik těstaa
Mouka WA

[%]
WAc

[%]
Konzistence

[FU]
DT

[min]
ST

[min]
DS

[FU]
Bezlepková moukaAmarant 68,0 c 526 e 2,0 a 0,8 a 99 cCizrna 46,7 a 339 c 16,2 c 8,0 b c 32 bJáhly 28,3 64,2 c 97 a 10,4 b c 20,0 e 14 a bKukuřice 39,9 71,1 d 262 b 17,5 c 20,0 e 0 aMerlík 62,0 b 449 d e 1,1 a 1,2 a 66 cPohanka 65,0 c 425 d 17,0 c 12,1 c d 64 cRýže 59,4 65,0 c 238 b 18,9 c 6,2 b 38 b
Kontrolní moukyPšenice 56,5 b 512 e 2,3 a 17,7 d 39 a bŽito 60,5 b 495 d e 1,9 a 1,4 a 79 caHodnoty v jednom sloupci označené různými písmeny se statisticky liší na hladině p < 0,01WA: vaznost vody moukou, WAc: korigovaná vaznost vody moukou; DT: doba vývinu těsta; ST: dobastability těsta; DS: stupeň změknutí těsta; FU: farinografické jednotkyDobu hnětení DT srovnatelnou s pšeničným (2,3 min) a žitným (1,9 min) mělo těstopřipravené z amarantové (2,0 min) a merlíkové (1,1 min) mouky, což byla současnětěsta, jejichž konzistence se nejvíce přiblížila požadované hodnotě 500 FU. Vytvořenísoudržného těsta z ostatních bezlepkových mouk vyžadovalo průkazně delší dobu(10,4–18,9 min). Konzistence kukuřičného a jahelného těsta vyjádřená jako dobastability těsta ST se po dobu měření téměř nezměnila. Konzistence pšeničného těstazůstala významně nezměněna po dobu 17,7 min. Z bezlepkových těst mělo pouzepohankové těsto konzistenci konstantní po přibližně stejnou dobu jako pšeničné těsto(12,1 min). Konzistence ostatních bezlepkových těst, stejně jako žitného těsta, bylastabilní po průkazně kratší dobu (0,8–2,9 min). Změknutí těsta DS, ke kterému došlo
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za 12 minut od dosažení maximální konzistence, bylo u jednotlivých bezlepkovýchtěst různé. Nejpatrnější bylo změknutí amarantového těsta (99 FU). Změknutíodpovídající žitnému těstu (79 FU) vykázalo merlíkové (66 FU) a pohankové (64 FU)těsto. Hodnoty změknutí zaznamenané pro cizrnové (32 FU) a rýžové (38 FU) těstoodpovídaly pšeničnému těstu (39 FU).Lze předpokládat, že na začátku farinografického měření bílkovinné makromolekulyv bezlepkových moukách hydratují a vzájemně se spojují [35], [36], obdobně jakopšeničné bílkoviny. Avšak pouze amarantové a merlíkové těsto vykázalo rychlýnárůst konzistence přibližně do 2. minuty měření, který je typický pro hydrataci aspojování pšeničných bílkovin [37]. Výsledky jsou v souladu se zjištěním, žehydratované bílkoviny amarantu a merlíku jsou schopny se spojovat do polymerníchútvarů [15], [16] a vytvářet bílkovinný gel [17]. Gel však byl stabilní pouze krátkoudobu a brzy se rozpadal, což naznačuje krátká doba stability těchto těst.Z měření ostatních bezlepkových těst je zřejmý pozvolný růst konzistence těsta a jehorůzně dlouhá stabilita při hnětení. Tyto vlastnosti byly spíše než vlastnostmi bílkovinovlivněny hydratací arabinoxylanů a schopností ve vodě rozpustných arabinoxylanůtvořit gel [38], [40], který se považuje základ bezlepkového těsta. Zcela zanedbatnelze ani vliv gelu vytvořeného z hydratovaných neškrobových polysacharidů (β-glukany), glykoproteinů [41] a poškozených škrobových granulí.Vedle dlouhé doby vývinu těsta přispěly arabinoxylany svou schopností vázat velkémnožství vody [42] také k vysoké vaznosti vody moukou, což je v souladu s výsledkypublikovanými Biliaderis et al. [43] a Jelaca a Hlynka [44], [45]. Hydrataci do jistémíry zvyšovaly také nepoškozené škrobové granule, kterých je za podmínek měřenív těstě 92 % z celkového počtu škrobových granulí [46]. Na rozdíl od poškozenýchvšak nejsou schopny tvořit gel [21]. Lze proto předpokládat, že přispívají zejména kezpevnění těsta, které se projeví zvýšením jeho konzistence. Výsledky neprokázalypřímou souvislosti mezi sledovanými farinografickými parametry a velikostíškrobových granulí. Lze tedy předpokládat, že zjištěné rozdíly v hodnotách maximálníkonzistence, doby vývinu, stability a změknutí těsta jsou způsobeny předevšímodlišnými vlastnostmi arabinoxylanů v jednotlivých moukách.
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3.2 Namáhání těsta tahemV průběhu tahové zkoušky se těsto natahuje až do přetržení vzorku. Základnímizjišťovanými parametry je odpor těsta k tažení R, tažnost E a práce nezbytnák deformaci vzorku, která se určuje jako plocha pod tahovou křivkou A. Bezlepkovátěsta vykázala v porovnání s pšeničným těstem průkazně nižší hodnoty odporuk tažení R, tažnosti E a práce potřebné k deformaci a přetržení vzorku A (tab. 2).
Tab. 2 Průměrné hodnoty extenzografických charakteristik těstab

Mouka R
[10–3N]

A
[N∙mm]

E
[mm]

R/E
[10–3 N∙mm–1]

Bezlepková těstaAmarant 147 ± 3 a 0,68 ± 0,01 a b 8,5 ± 0,2 b c 16,2 ± 0,3 a bCizrna 142 ± 3 a 0,99 ± 0,02 a b 11,4 ± 0,2 d 12,4 ± 0,2 aJáhly 268 ± 5 b 1,19 ± 0,02 a b 8,6 ± 0,2 c 31,0 ± 0,6 c dKukuřice 94 ± 2 a 0,09 ± 0,03 a 3,7 ± 0,1 a 26,7 ± 0,5 cMerlík 281 ± 6 b 1,00 ± 0,02 a b 8,5 ± 0,1 b c 33,0 ± 0,7 c dPohanka 124 ± 2 a 0,57 ± 0,01 a b 7,1 ± 0,2 b c 22,9 ± 0,4 bRýže 294 ± 6 b 1,53 ± 0,03 b c 8,5 ± 0,2 b c 34,4 ± 0,7 d
Kontrolní těstaPšenice 557 ± 9 c 11,47 ± 0,09 d 30,1 ± 0,5 e 17,7 ± 0,3 a bŽito 286 ± 6 b 2,56 ± 0,05 c 13,7 ± 0,3 d 21,1 ± 0,4 bbHodnoty v jednom sloupci označené různými písmeny se statisticky liší na hladině p < 0,01R: odpor těsta k tažení; A: plocha pod tahovou křivkou; E: tažnost těsta; R/E poměrové číslo

Odpor bezlepkového těsta k tažení R se pohyboval na úrovni 16–52 % hodnotzískaných pro pšeničné těsto. Nejvyšší odpor k tažení z testovaných bezlepkovýchtěst vykázalo rýžové (52 %) a merlíkové (51 %) těsto. Největší práce musela býtvynaložena k deformaci a přetržení rýžového těsta A (1,53 N·mm), přesto tatohodnota odpovídala přibližně jen 60 % práce potřebné k deformaci žitného těsta(2,56 N·mm) a 13 % práce nutné k deformaci pšeničného těsta (11,47 N·mm).Tažnost E, tj. schopnost těsta natahovat se ve směru působící síly, dosáhlau bezlepkových těst pouze 13–37 % tažnosti pšeničného těsta. Největší schopnostnatahovat se působením vnější síly mělo cizrnové těsto (11,4 mm). Ostatníbezlepková těsta byla průkazně méně tažná. Jejich tažnost se pohybovala mezi7,1 mm (pohankové) až 8,6 mm (jahelné, amarantové, merlíkové a rýžové). Průkazněnejméně bylo schopno se působením vnější síly natahovat kukuřičné těsto (3,7 mm).
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Poměrové číslo R/E vyjadřuje změnu deformace vzorku jako funkci napětí, které je vevzorku vyvoláno v průběhu zkoušky. Poměrové číslo v okamžiku maximálníhonatažení vzorku charakterizuje rovnováhu mezi elasticitou a tažností těsta. Hodnotěpoměrového čísla R/E pšeničného těsta (17,7–3 N∙mm–1) se nejvíce přiblížily hodnotyzměřené u pohankového (22,9·10–3 N∙mm–1), amarantového (16,2·10–3 N∙mm–1) acizrnového těsta (12,4·10–3 N∙mm–1). Hodnoty R/E rýžového (34,4·10–3 N∙mm–1),merlíkového (33,0·10–3 N∙mm–1), jahelného (31,0·10–3 N∙mm–1) a kukuřičného(26,7·10–3 N∙mm–1) těsta byly průkazně vyšší. Tato těsta jsou více pevná a méně tažnánež pšeničné a také než amarantové a cizrnové těsto.Změřená závislost mezi silou působící na těsto a vzdáleností háku od počátku měřeníbyla přepočtena na vztah mezi napětím ve vzorku a deformací vzorku (obr. 16).Významným parametrem charakterizujícím chování těsta při tahové zkoušce jemaximální napětí a deformace, které dosahuje těsto bezprostředně před roztržením.

Obr. 16 Závislost mezi napětím ve vzorku  a Henckyho deformací H. A: amarant; C: cizrna;J: jáhly; K: kukuřice; M: merlík; Po: pohanka; Pš: pšenice; R: rýže
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Bezlepková těsta se roztrhla při nižších napětích a deformacích než pšeničné těsto.Z bezlepkových těst bylo nejvyšší napětí třeba na přetržení merlíkového (9,5 kPa),rýžového (9,1 kPa) a jahelného (9,1 kPa) těsta. Při nižších napětích se trhalokukuřičné (2,0 kPa) a pohankové těsto. Amarantové a cizrnové těsto se trhalo přinižších napětích blížících se 5,0 kPa. V porovnání s ostatními bezlepkovými těstyzpůsobovalo v těchto dvou těstech větší deformace.Při popisu jevů probíhajících v těstě v průběhu takové zkoušky lze vyjít z obecnéhopředpokladu, že deformace těsta je určována ideálně elastickou okamžitou deformacívalenčních úhlů, vazeb a mezimolekulových vzdáleností, zpožděně elastickoudeformací polymerních klubek a nevratnými přesuny klubek – tokem [10]. Z tahovékřivky je tedy možno získat informace o oblasti pružné (elastické, vratné) deformacea na ni navazující trvalé plastické deformace materiálu, která je ukončena přetrženímtěsta [47].I když přechod mezi oblastí pružné a plastické deformace pšeničného těsta nenízřetelný, je možné předpokládat, že oblast elastické deformace odpovídá Henckyhodeformacím nižším než 0,75 (obr. 16). Na ni navazuje oblast plastické deformace.Tahová křivka pšeničného těsta má ve srovnání s bezlepkovými těstyněkolikanásobně delší oblast pružné elastické deformace a oblast zpožděně elastickédeformace polymerních bílkovin spojenou s nevratnými přesuny bílkovinnýchřetězců. Na základě teorie procesů probíhajících v polymerních materiálech při jejichnatahování [23], [24] je možné usuzovat, že před samotným namáháním bylypšeničné bílkovinné řetězce v těstě náhodně uspořádány. Vlákna řetězců bylapropojena slabými intra a extramolekulárními vodíkovými vazbami. V místech, kde sek sobě přiblížily sirné aminokyseliny přítomné v bílkovinných řetězcích, se mohlybílkovinné řetězce propojit pevnějšími disulfidovými vazbami. Vodíkové a disulfidovévazby dodaly těstu počáteční tuhost.Při natahování těsta se postupně zvyšovalo zatížení vodíkových vazeb v místěpůsobení vnější síly a docházelo k deformaci vazeb. V okamžiku, kdy napětípřekročilo disociační energii vodíkových můstků, se vazba rozštěpila a napětí sepřesunulo na vedlejší vodíkovou vazbu. Po překročení disociační energie na tétovodíkové vazbě došlo také k jejímu rozštěpení a napětí se opět přesunulo na dalšínejbližší vodíkovou vazbu. Napětí se takto šířilo nejen podél jednotlivých řetězců, ale
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prostřednictvím vazeb mezi řetězci také z jednoho bílkovinného řetězce na druhý.V důsledku působení vnější síly a rozvolňování vodíkových vazeb se bílkovinnéřetězce postupně natahovaly ve směru působící síly. Díky velké molekulovéhmotnosti pšeničných bílkovin, která může dosahovat několika set až milionů g·mol–1[48] se napětí přenášelo těstem ve směru od místa působení vnější síly směrem dovnějších částí a těsto reverzibilním mechanismem reagovalo na působení vnější síly.Tyto jevy jsou zaznamenány na tahové křivce pro Henckyho deformace nižší než 0,75.Protože napětí v těstě stálým tahem háku rostlo, po dosažení disociační energiedisulfidové vazby se tato vazba rozštěpila. Rozštěpení vazby umožnilo bílkovinnýmmakromolekulám začít se vůči sobě pohybovat, což se projevilo natažením těsta vesměru působící síly, aniž by došlo k jeho přetržení. V těstě probíhala zpožděněelastická deformace bílkovinných makromolekul a tok bílkovin ve směru působícísíly. Proces byl pozorovatelný jako zmenšování průřezu těsta, které se šířilo od místapůsobení háku směrem k okrajovým částem vzorku. Lze předpokládat, že disulfidovévazby mezi bílkovinnými řetězci se rozvolňovaly postupně v důsledku lokálníkumulace napětí v těstě obdobně, jako tomu bylo u vodíkových vazeb. Po rozštěpenídisulfidových vazeb a natažení bílkovinných řetězců na maximální délku, cožodpovídá Henckyho deformaci přibližně 1,12, se těsto v místě maximálního zatíženíroztrhlo.Je možné předpokládat, že obdobně jako ovlivňuje tažnost polymerní sítě plnivo [10],[24], také tažnost těsta byla významně ovlivňována přítomností škrobových granulí avzduchových pórů. Obě tyto složky těsta přispívaly k tvorbě trhlin v těstě. Bílkovinnéřetězce, které póry a granule obklopují, jsou více namáhány, než řetězce uvnitřmateriálu. Při namáhání se v řetězcích přecházejících přes pór nebo granuli a takév řetězcích, které je obklopují, akumulovalo napětí, které mohlo lokálně překročit meznutnou k porušení vazeb. Výsledkem bylo přetržení bílkovinných makromolekulv okolí škrobových granulí a vzduchových pórů. Trhlina se v materiálu postupnězvětšovala a přispívala k oslabování bílkovinné sítě a k jejímu přetržení.Obecně se předpokládá, že základem bezlepkového těsta není bílkovinný gel, jako jetomu u pšeničného těsta, ale gel tvořený spojenými řetězci ve vodě rozpustnýcharabinoxylanů. Pevnost gelu je zvyšována tvorbou vodíkových vazeb meziarabinoxylanovými řetězci. Sousedící řetězce, které obsahují zbytky kyseliny ferulové,
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se mohou spojovat kovalentními vazbami, a tím gel zpevňují [49]. Tvorby gelu seneúčastní všechny arabinoxylany přítomné v mouce, ale pouze ty s vyšší molekulovouhmotností. Řetězce arabinoxylanů se při tvorbě gelu propojují pouze na krátkýchúsecích. Takto vytvořená spojení nejsou stabilní a řetězce se rozpojují například jižpři nízkém mechanickém namáhání [40].Jak je zřejmé z obr. 16, bezlepková těsta se trhala při významně nižších napětích adeformacích než pšeničné těsto. Podle teorie Termonia a Smith [23], [24] věnovanépopisu chování makromolekul při tahové zkoušce, je možné zjištěnou nižší tažnostbezlepkových těst dát do souvislosti s nižší molekulovou hmotností arabinoxylanů.Údaje o molekulové hmotnosti arabinoxylanů se v literatuře liší [40], [43], alenejčastěji se pohybují řádově mezi desítkami až stovkami tisíc g·mol–1, což je o jedenaž dva řády méně, než molekulová hmotnost pšeničných bílkovin. Bezlepková těstavykázala velmi krátkou, nebo žádnou oblast elastické deformace makromolekul.Chování těsta bylo také pravděpodobně ovlivněno nedostatečným, nebo žádnýmskluzem makromolekul arabinoxylanových řetězců v gelu. Obdobným mechanismemjako u pšeničného těsta lze předpokládat, že odezvu bezlepkového těsta na tahovénamáhání ovlivnily škrobové granule a vzduchové póry.Je možné usuzovat, že před samotným namáhání byly hydratované arabinoxylanovéřetězce v bezlepkových těstech náhodně uspořádány. Vlákna řetězců byla propojenaslabými intra a extramolekulárními vodíkovými vazbami. Části arabinoxylanůobsahující zbytky kyseliny ferulové byly propojeny kovalentními vazbami. Přinatahování těsta se postupně zvyšovalo zatížení vodíkových vazeb v místě působenívnější síly, tj. v místě kontaktu háku s těstem. V okamžiku, kdy napětí v těstěpřekročilo disociační energii vodíkových můstků, došlo k rozvolnění vazby a napětí sepřeneslo na vedlejší vodíkovou vazbu. Po překročení disociační energie se rozštěpila itato vazba a napětí se opět přesunulo na další nejbližší vodíkovou vazbu. Je možnépředpokládat, že napětí se přenášelo podél arabinoxylanových řetězců a ty seuspořádávaly ve směru působení vnější síly. Napětí se akumulovalo převážněv oblasti kontaktu háku s těstem, protože omezená molekulová hmotnostarabinoxylanů neumožnila rovnoměrnou distribuci napětí ve vzorku tak, jak k nídocházelo v pšeničném těstě. Protože napětí v těstě stálým tahem rostlo, po dosaženídisociační energie kovalentní vazby se i tato vazba rozštěpila. Kovalentní vazby se
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v důsledku lokální kumulace napětí v těstě rozvolňovaly obdobně, jako tomu bylou vodíkových vazeb. Po rozvolnění kovalentních vazeb se těsto v místě maximálníhozatížení roztrhlo. Lze předpokládat, že tažnost bezlepkového těsta byla snižovánapřítomností škrobových granulí a vzduchových pórů, a to významněji než v případěpšeničného těsta. Jak vyplynulo z tahových křivek, arabinoxylanové řetězce nejsouschopny se natahovat do takové míry jako pšeničné bílkoviny. Podstatně nižší je takéskluz makromolekul. Řetězce arabinoxylanů proto nebyly schopny se dostatečněnatahovat přes trhliny ani obklopovat škrobové granule. Řetězce arabinoxylanův okolí vzduchových pórů a škrobových granulí se proto rozpadaly už při mnohemnižším napětí, než tomu bylo u pšeničných bílkovin.Struktura merlíkového, jahelného a rýžového těsta se při tahové zkoušce přetrhla přinejvyšším napětí. Merlíkové a jahelné těsto vykázalo před přetržením jistou krátkouoblast plastické deformace. Tato těsta je možné označit za křehká [47]. Jejichschopnost odolávat vyššímu napětí při tahové zkoušce je možné vysvětlit vyššímobsahem kyseliny ferulové v molekulách arabinoxylanů, díky kterým byly řetězcearabinoxylanů v těchto těstech pevněji spojeny větším množstvím kovalentních vazeba mohly odolávat vyššímu napětí bez větší změny deformace. Tuto hypotézu je možnépodpořit zjištěním Dervilly-Pinel et al. [50], že arabinoxylany rýžové mouky obsahujívysoký podíl zbytků kyseliny ferulové.Různě dlouhé oblasti plastické deformace před přetržením byly zjištěny u rýžového,kukuřičného, pohankového, amarantového a především cizrnového těsta. Oblastideformace těchto těst byly ve srovnání s pšeničným průkazně kratší. Arabinoxylanybezlepkových těst nejsou schopny po rozvolnění kovalentních vazeb mezi řetězciskluzu v takovém rozsahu jako pšeničné bílkoviny. Jak uvádí Termonia a Smith [24],velikost skluzu je úměrná délce řetězců, které po sobě vzájemně kloužou. Protožemolekulová hmotnost arabinoxylanových řetězců je o jeden až dva řády nižší, nežmolekulová hmotnost bílkovinných řetězců [40], [43], [48], je podstatně kratší taképlastické prodloužení bezlepkových těst. Lze předpokládat, že bezlepková těstas větší velikostí plastické deformace obsahovala arabinoxylany s vyšší molekulovouhmotností. Vliv jiných faktorů, jako například souvislost mezi velikostí plastickédeformace a velikostí škrobových granulí se neprokázala.
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3.3 Smykové namáhání při 30 °CSmykové oscilační namáhání těsta se používá k vyvolání malých deformací vzorkuv rozsahu 1–3 % [32]. Při měření nedochází k destrukci materiálu jako v případětahové zkoušky. Výhodou je možnost měřit současně elastické a viskózní vlastnostivzorku. Lze tedy zjistit, do jaké míry testovaný vzorek reaguje na vnější namáháníjako pevná elastická látka a do jaké míry jako viskózní kapalina [5], [9].Všechna bezlepková těsta měla při teplotě 30 °C v celém intervalu použitých úhlovýchrychlostí smykového namáhání 0,06–63,00 rad∙s–1 hodnoty zásobního modulu G´(105 Pa) o řád vyšší než žitné a pšeničné těsto (104 Pa) (obr. 17). Bezlepková těstabyla tedy za podmínek měření elastičtější než pšeničné a žitné. Průkazně nejvyššíhodnoty zásobního modulu byly zjištěny u rýžového a kukuřičného těsta. Nižšíhodnoty vykázalo pohankové, merlíkové a jahelné těsto. Křivky těchto tří těst bylytéměř identické, lišily se jen při smykových deformacích nejnižší úhlovou rychlostí0,06–0,09 rad·s–1, při kterých pouze pohankové těsto vykázalo pokles hodnotzásobního modulu o 2,3·104 Pa. Hodnoty elastického modulu merlíkového ajahelného těsta naopak rostly.Větší pokles a v širším rozsahu úhlových rychlostí (0,09–0,63 rad∙s–1) byl zjištěn takéu pšeničného těsta, jehož hodnoty zásobního modulu se na začátku měření snížilyo 3,9·104 Pa, u cizrnového těsta s poklesem hodnot o 15,3·104 Pa a amarantovéhotěsta, u kterého se hodnoty snížily o 6,1·104 Pa. Při úhlových rychlostech vyšších než0,63 rad∙s–1 hodnoty zásobního modulu všech těst téměř lineárně rostly s rostoucímiúhlovými rychlostmi smykového namáhání. Celkový nárůst závisel na druhu těsta.Hodnoty zásobního modulu pšeničného těsta vzrosty o 2,2·104 Pa. Nárůst hodnotbezlepkového amarantového, cizrnového a pohankového těsta se pohyboval mezi0,4·104 Pa až 16,4·104 Pa.Zásobní moduly kukuřičného, merlíkového a jahelného těsta rostly v celé oblastisledovaného namáhání. Jejich zásobní moduly pokles hodnot při nízkých úhlovýchrychlostech smykového namáhání nevykázaly. Celkový nárůst se pohyboval od16,1·104 Pa (merlík, jáhly), přes 26,7·104 Pa (kukuřice) po 38,5·104 Pa (rýže).Zřetelný byl rychlý růst hodnot zásobního modulu rýžového těsta při úhlovýchrychlostech 0,06–0,14 rad∙s–1.
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Obr. 17 Závislost zásobního modulu G´ bezlepkových těst a kontrolního pšeničného a žitnéhotěsta na úhlové rychlosti smykového namáhání ωStejně jako u zásobních modulů, také u ztrátových modulů byly hodnoty zjištěnéu bezlepkových těst asi o řád vyšší než u pšeničného a žitného těsta (obr. 18).Nejvyšší hodnoty ztrátového modulu byly změřeny u pohankového a rýžového těsta.Hodnoty ztrátového modulu těchto těst vykázaly strmý pokles hodnot při úhlovýchrychlostech smykového namáhání 0,06–0,29 rad∙s–1. Pokles hodnot ztrátovéhomodulu pokračoval u pohankového těsta v celém intervalu úhlových rychlostínamáhání a v měřeném rozsahu úhlových rychlostí dosáhl 14,0·104 Pa. Hodnotyztrátového modulu rýžového těsta klesly před dosažením úhlových rychlostí13,5 rad∙s–1 o 13,2·104 Pa a následně s rostoucí rychlostí namáhání mírně rostly.Ostatní bezlepková těsta (cizrnové, merlíkové, jahelné, kukuřičné a amarantové)vykázala pokles hodnot ztrátového modulu přibližně do poloviny měření, tj. přiúhlových rychlostech 0,06–2,9 rad∙s–1, poté mírně rostly. Hodnoty ztrátového moduluamarantového těsta se v uvedeném intervalu snížily o 6,8·104 Pa. Pokles hodnotcizrnového, merlíkového a kukuřičného těsta (2,9–4,5·104 Pa) odpovídal poklesuztrátového modulu pšeničného těsta (3,6·104 Pa). Nárůst hodnot ztrátového modulu
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v druhé polovině smykových úhlových rychlostí byl u všech bezlepkových těst nižší(0,4–3,9·104 Pa), než byl nárůst zjištěný u pšeničného těsta (8,9·104 Pa).

Obr. 18 Závislost ztrátového modulu G´´ bezlepkových těst a kontrolního pšeničného ažitného těsta na úhlové rychlosti smykového namáhání ωHodnoty ztrátového faktoru tg δ s rostoucí úhlovou rychlostí smykového namáháníklesaly. Výjimkou bylo cizrnové těsto, u kterého hodnoty ztrátového faktoru tg δ přinamáhání úhlovou rychlostí 0,06–0,3 rad∙s–1 rostly a až poté s rostoucí rychlostíklesaly. Z definice tg δ (rovnice 52) vyplývá, že nízké hodnoty zjištěné u rýžového akukuřičného těsta (0,12–0,25) indikují elastická, tuhá a houževnatá těsta. Bezlepkovátěsta s vyššími hodnotami tg δ (cizrna, amarant, pohanka) a především pšeničné ažitné těsto, se vyznačovaly zvýšením relativního podílu viskózních vlastností oprotielastickým. Zvýšení relativního podílu viskózních vlastností oproti elastickým bylopatrné u všech vzorků, s výjimkou cizrnového, také při úhlových rychlostechsmykového namáhání nižších než 0,9 rad∙s–1.
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Obr. 19 Závislost ztrátového faktoru tg δ bezlepkových těst a pšeničného a žitného těsta naúhlové rychlosti smykového namáhání ωPři teplotě 30 °C byly hodnoty ztrátových modulů analyzovaných těst v celém rozsahuúhlových rychlostí smykového namáhání nižší než hodnoty zásobních modulů G´´ < G´.V odezvě těst na smykové namáhání tak převažovalo elastické chování nad viskózním[9]. Elastické chování těst je možné dát do souvislosti s pevností vazeb mezi řetězciarabinoxylanů v bezlepkovém těstě a řetězci bílkovin v pšeničném těstě. Rýžové,kukuřičné, jahelné a merlíkové těsto patřily mezi těsta, která při smykovém namáhánívykázala nejvyšší hodnoty zásobního modulu. Současně tato těsta nevykázala pokleshodnot zásobního modulu při nízkých úhlových rychlostech smykového namáhání.Rýžové, merlíkové a jahelné těsto se už při tahové zkoušce projevilo jako těsto, kterébylo schopno odolávat vyššímu napětí. Vysoké hodnoty zásobních modulů je možnévysvětlit, obdobně jako jeho chování při tahové zkoušce, vyšším obsahem kyselinyferulové v molekulách arabinoxylanů. Propojením zbytků kyseliny ferulovékovalentní vazbou byly řetězce arabinoxylanů pevně spojeny a byly schopny lépeodolávat působení vnějšího mechanického namáhání.Při popisu jevů probíhajících v těstě v průběhu smykového namáhání při 30 °C lzevyjít z obecného předpokladu, že těsto reaguje na smykové namáhání obdobným
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mechanismem, jako při takové zkoušce. Na rozdíl o tahové zkoušky nedocházív průběhu měření k destrukci vzorku. Využitím teorie deformací polymerních látek[10], lze proto předpokládat, že v těstě dochází pouze k ideálně elastické okamžitédeformaci valenčních úhlů, vazeb a mezimolekulových vzdáleností a následněk opožděně elastické deformaci polymerních struktur. Vysoké hodnoty modulůrýžového, merlíkového a jahelného těsta je možné považovat za projev pevných vazebmezi řetězci arabinoxylanů v těchto těstech. Naopak těsta, která vykázala pokleselastického modulu při nízkých úhlových rychlostech smykového namáhání, mělařetězce arabinoxylanů spojeny méně pevně a vazby mezi řetězci arabinoxylanůsnadněji podléhaly deformacím.Při zvyšování úhlové rychlosti smykového namáhání se postupně rozvolňovalyvodíkové můstky mezi řetězci arabinoxylanů v bezlepkových těstech a řetězcihydratovaných bílkovin v pšeničném těstě obdobným mechanismem jako v případětahové zkoušky. Následně se řetězce arabinoxylanů v bezlepkových těstech abílkoviny v pšeničném těstě uspořádávaly ve směru působící smykové síly. Díkysměrovému uspořádání řetězců těsto zpevňovalo svoji strukturu [47], což seprojevilo postupným nárůstem hodnot zásobního modulu v průběhu měření.Hodnoty ztrátového modulu charakterizují, do jaké míry se v testovaném vzorkuprojevují vlastnostmi kapaliny a vzorek je schopen působením vnější síly téct [5], [9].Lze předpokládat, vysoké hodnoty ztrátových modulů zaznamenané při nízkýchúhlových rychlostech smykového namáhání jsou způsobeny existencí vazeb meziřetězci arabinoxylanů. Tyto vazby řetězce dostatečně pevně propojovaly a omezovalytok materiálu. S rostoucí úhlovou rychlostí smykového namáhání se vazby meziřetězci postupně rozvolňovaly a volné řetězce se mohly začít pohybovat ve směrupůsobící síly. Po dosažení maximálního možného uspořádání řetězců ve směrupůsobícího smykového napětí došlo ke zpevnění materiálu, což opět zhoršilopohyblivost řetězců ve směru působící síly. Omezování pohyblivosti se projevilopostupný zvyšováním hodnot ztrátového modulu.
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V průběhu pečení se teplota těsta zvýší z původních 30 °C až na 90 °C [29]. Měřeníprokázalo, že při teplotách v rozmezí 30–90 °C byly hodnoty komplexní viskozity *bezlepkových těst o jeden až dva řády vyšší než viskozita pšeničného těsta (obr. 20).Všechna těsta, s výjimkou cizrnového, vykázala při měření stejný obecný trend. Nazačátku měření komplexní viskozita s rostoucí teplotou klesala. Nejnižší teplotu, přikteré se pokles komplexní viskozity zastavil, mělo merlíkového těsto (38 °C).Viskozita kukuřičného těsta klesala v teplotním rozmezí 30–46 °C. Viskozitapšeničného, žitného, rýžového, pohankového, amarantového a cizrnového těstadosáhla minima v teplotním intervalu 50–60 °C. Viskozita jahelného těsta klesala aždo dosažení teploty 70 °C. Relativně malý pokles hodnot komplexní viskozityvykázalo pšeničné, žitné, rýžové, pohankové, amarantové a cizrnové těsto (0,2–2,0∙103 Pa∙s). Pokles kukuřičného těsta byl vyšší (8,0∙103 Pa∙s). Nejvyšší pokles(30,0·103 Pa·s) vykázalo jahelné těsto.Po překročení uvedených teplot začala komplexní viskozita těst růst. Stejně jakopokles, také růst komplexní viskozity závisel na druhu těsta. Nejvyšší růst(276,4·103 Pa·s) vykázalo pohankové těsto, naopak nejnižší byl zjištěnu amarantového (2,3·103 Pa·s), žitného (19,1·103 Pa·s) a pšeničného (21·103 Pa·s)těsta. Teplota, při které těsto dosáhlo maximální viskozity, byla nejnižšíu amarantového (69 °C) a merlíkového těsta (71 °C); u pšeničného, žitného arýžového těsta se pohybovala mezi 77–80 °C.

3.4 Smykové namáhání při záhřevu 30–90 °CDosažení požadované porosity pečiva je podmíněno optimálním průběhem změnviskozity těsta v průběhu pečení. Viskozita těsta v průběhu pečení musí nejprveumožnit postupnou akumulaci plynu v uzavřených pórech. Po překročení kritickéhotlaku plynu v pórech těsto praskne, plyn migruje mezi sousedními póry a následněuniká z výrobku do okolního prostředí [51], [52]. V této fázi pečení nedojde kezborcení textury výrobky, protože díky dostatečné viskozitě vytvořeného škrobovéhogelu je textura fixována. Změny viskozity v průběhu pečení pšeničného těsta závisípředevším na změnách škrobu a vlastnostech bílkovin. Průběh změn je ovlivňovánteplotou těsta během pečení a množstvím přítomné vody [53].
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Po dosažení maximální komplexní viskozity začaly hodnoty tohoto parametru opětklesat a klesaly až do konce měření. Výjimkou bylo amarantové těsto, jehož viskozitasice začala po dosažení teploty 69 °C klesat, ale v závěru měření, po překročeníteploty 90 °C, začala opět prudce růst. Největší pokles hodnot komplexní viskozityv této fázi měření byl zjištěn u merlíkového (60·103 Pa·s) a rýžového (40·103 Pa·s)těsta. Přibližně o řád nižší byl pokles hodnot komplexní viskozity jahelného,pšeničného a žitného těsta.Zcela odlišnou teplotní závislost komplexní viskozity vykázalo cizrnové těsto, jehožviskozita rostla po celu dobu měření.

Obr. 20 Teplotní závislost komplexní viskozity ηa bezlepkového, pšeničného a žitného těstaZměny komplexní viskozity těsta v průběhu jeho záhřevu jsou významně ovlivněnyzměnami složek obsažených v těstě. V počátečních fázích měření, kterázaznamenávají pokles hodnot viskozity, docházelo k uvolňování vody z bílkovin adalších složek těsta. Po dosažení teploty mazovatění škrobu byla uvolněná vodapostupně spotřebována škrobem k bobtnání škrobových granulí a následnémumazovatění [53].
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Z průběhu křivek je patrná různá teplota mazovatění škrobu jednotlivýchbezlepkových mouk. Teplota mazovatění je do jisté míry ovlivněna velikostíškrobových granulí. Jak uvádí Lindeboom et al. [54], již v roce 1972 Goering a DeHasszjistili, že malé škrobové granule mají obecně nižší teplotu mazovatění než velké, cožje do jisté míry v souladu se zjištěnými výsledky. Nejnižší teplota mazovatěnív rozmezí 40–55 °C byla zaznamenána u merlíkového a amarantového těsta, což jsousuroviny s malými škrobovými granulemi s průměrnou velikostí 0,5–3,0 μm. Teplotumazovatění v kolem 60 °C vykázalo rýžové a pohankové těsto, které obsahujíškrobové granule s průměrnou velikostí 2,0–14,0 μm. Také viskozita cizrnového těstamírně rostla po překročení teploty 60 °C. Tato teplota je sice nižší než 73,1–75,2 °C,kterou uvádí Kaur a Singh [14]. Autoři ale současně upozorňují na odlišnou teplotumazovatění škrobu u jednotlivých odrůd cizrny. Teplota mazovatění vyšší než 75 °Cbyla odečtena na reogramu jahelného těsta s průměrnou velikostí škrobových granulí0,8–10,0 μm.Během mazovatění nabobtnalé škrobové granule praskaly, amylóza z vnějších částígranule se uvolňovala do prostředí a dvojitá šroubovice amylózy se rozpadala. Pouvolnění z granule řetězce amylózy postupně obnovovaly pravidelné uspořádání,propojovaly se vodíkovými vazbami a vytvářely trojrozměrnou gelovitou síť. Rozdílyve viskozitě vytvořeného škrobového gelu v jednotlivých těstech jsou dány odlišnoupevností gelů a také jejich rozdílným objemem [53]. Je možné předpokládat, žeamylóza uvolněná do prostředí mohla vytvářet komplexy i s dalšími složkamipřítomnými v těstě, např. polárními lipidy, což ovlivnilo vlastnosti škrobu [21].Rychlý počáteční růst viskozity zjištěný u merlíkového a pohankového těsta jepravděpodobně dán vyšší molekulovou hmotností amylózy v těchto moukách [53].Studium odezvy bezlepkového těsta na namáhání tahem a smykem umožnilonavrhnout procesy, které probíhají v těstě v průběhu jeho přípravy, fermentace apečení. Na základě výsledků reologických měření je možné zformulovat hypotézu, žezákladem bezlepkového těsta gel tvořený spojenými řetězci arabinoxylanů.V průběhu hnětení se řetězce arabinoxylanů vzájemně propojují vodíkovými vazbami.Zbytky kyseliny ferulové umožňují propojení řetězců kovalentními vazbami. Běhemnásledující fermentace se v těstě vytváří kypřicí plyn, který se obdobně jakov pšeničném těstě akumuluje ve vzduchových pórech vytvořených v průběhu hnětení
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[3]. Pšeničné těsto je tvořeno gelem hydratovaných pšeničných bílkovin spojenýchvodíkovými a disulfidovými vazbami. Tenký film těsta, který obklopuje pórykypřicího plynu reaguje na rostoucí tlak plynu postupným rozvolňování vodíkových adisulfidových vazeb a následným skluzem bílkovinných makromolekul, jak bylozaznamenáno při smykovém namáhání. Skluz zajišťuje významné zvětšení povrchutěsta obklopujícího póry. V počátečních fázích pečení pokračuje tvorba kypřicíhoplynu, který se postupně shromažďuje v pórech. Jak uvádí Zhang et al. [52] aDobraszczyk [55], postupně tak roste tlak plynu v pórech. Poté, co tlak plynu v póruvyvolá maximální možný skluz bílkovinných makromolekul a pevnost gelu jeporušena obdobně jako při tahové zkoušce, kypřicí plyn se uvolní a migruje dovedlejšího póru. Struktura těsta je však již v této fázi pečení fixována dostatečnouviskozitou vytvořeného škrobového gelu.Také arabinoxylanový gel obklopující póry plynu reaguje na rostoucí tlak kypřicíhoplynu v průběhu fermentace rozvolňováním vazeb mezi řetězci arabinoxylanů. Avšakarabinoxylany, jejichž molekulová hmotnost je řádově nižší než molekulová hmotnostpšeničných bílkovin, nejsou schopny se působením tlaku dostatečně natáhnout.Uspořádávají se pouze ve směru působící síly a poté jejich gel nevydrží tlak plynu apraskne obdobně, jako při tahové zkoušce. Výsledkem je unikání kypřicího plynu dookolního prostředí. Obdobným mechanismem pokračuje trhání arabinoxylanovéhogelu také v počátečních fázích pečení těsta. Ještě před dosažením požadovanévelikosti póru bezlepkové těsto obklopující póry praská, plyn migruje mezi póry auniká do okolního prostředí [51], [52]. Škrobový gel, který se tvoří při teplotáchmazovatění lišících se podle druhu mouk, pouze fixuje texturu pečiva. Samotnýškrobový gel není schopen se působením kypřicího plynu rozpínat. Navíc seu bezlepkových surovin s vyššími teplotami mazovatění začíná škrobový gel tvořit ažv době, kdy se již postupně ukončuje produkce kypřicího plynu kvasinkami, protožekvasinky hynou působením vysoké teploty.
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ZávěrHypotéza o využitelnosti empirického farinografického měření k hodnocení vlastnostíbezlepkového těsta nebyla prokázána. Metoda je přizpůsobena ke sledování průběhuhydratace pšeničných bílkovin, jejich propojování do gelu a sledování odezvy namechanické namáhání. Základem bezlepkového těsta však, na rozdíl od pšeničného,není bílkovinný gel, ale gel vytvořený z hydratovaných arabinoxylanů. Řetězcearabinoxylanů se sice mohou spojovat obdobným mechanismem jako pšeničnébílkoviny, ale hydratace probíhá podstatně delší dobu a těsto dosahuje jinékonzistence, než se považuje za optimální pro pšeničné těsto.Hypotéza o využitelnosti fundamentální tahové zkoušky a smykového namáhání těstapři teplotě 30 °C k testování vlastností bezlepkového těsta byla prokázána. Metody seliší velikostí namáhání, mechanismus odezvy těsta je obdobný. Zatímco tahovázkouška využívá velké deformace vedoucí k přetržení vzorku, smykové namáhánívyvolává malé deformace a k destrukci vzorku nedochází. Na namáhání reagujearabinoxylanový gel bezlepkových těst postupným štěpením vodíkových a potékovalentních vazeb, které spojují řetězce arabinoxylanů. Ve srovnání s pšeničnýmtěstem mají bezlepková těsta velmi krátkou, nebo žádnou oblast pružné elastickédeformace a nedostatečně dlouhou oblast zpožděně elastické deformacemakromolekul, která je spojena s nevratnými přesuny řetězců tvořících gel. Kvůlinízké molekulové hmotnosti arabinoxylanů nemůže být rostoucí napětí v těstěpřeneseno podél řetězců na dostatečně velkou vzdálenost od místa působení vnějšísíly. Arabinoxylanové řetězce se sice upořádají ve směru působícího napětí, ale tonení dostačující ke zpevnění těsta, ke kterému dochází v případě pšeničného těsta.Bezlepkové těsto se proto trhá při mnohem nižších napětích a deformacích nežpšeničné. Při výrobě pečiva se pak dochází k trhání arabinoxylanového geluv důsledku rostoucího tlaku kypřicího plynu a kypřicí plyn uniká předčasně z těsta.Jak je možné vyvodit z křivek získaných při smykovém namáhání těsta v průběhuzáhřevu z 30 °C na 90 °C, unikání plynu z těsta pokračuje při pečení. V těstě se sicevytváří škrobový gel, ale z důvodu vysoké viskozity není schopen se působenímkypřicího plynu dostatečně rozpínat. Navíc u bezlepkových surovin s vyššímiteplotami mazovatění se gel začíná tvořit až v době, kdy se již postupně ukončujeprodukce kypřicího plynu kvasinkami a kvasinky hynou působením vysoké teploty.



Literatura 52

Literatura[1] Keetels, C. J. A. M., Van Vliet, T., & Walstra, P. (1996). Relationship between thesponge structure of starch bread and its mechanical properties. Journal of Cereal

Science, 24(1), 27–31.[2] Lagrain, B., Wilderjans, E., Glorieux, C., & Delcour, J. A. (2012). Importance ofgluten and starch for structural and textural properties of crumb from fresh andstored bread. Food Biophysics, 7(2), 173–181.[3] Singh, H., & MacRitchie, F. (2001). Application of polymer science to propertiesof gluten. Journal of Cereal Science, 33(3), 231–243.[4] Bourne, M. C. (2002). Food Texture and Viscosity - Concept and Measurement(2nd Edition). Elsevier. Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpFTVCME06/food-texture-viscosity/food-texture-viscosity.[5] Cosgrove, T. (Ed.) (2005). Colloid science: Principles, methods and applications.Blackwell Publishing Ltd. Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpCSPMA001/colloid-science-principles.[6] Hofmann, J., & Urbanová, M. (2005). Fyzika I. Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, Praha, 327s.[7] Hearn, E. J. (1997). Mechanics of Materials, Volume 1 - An Introduction to theMechanics of Elastic and Plastic Deformation of Solids and Structural Materials(3rd Edition). Elsevier. Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpMMVAIME1/mechanics-materials-volume-2/mechanics-materials-volume-2.[8] Jones R. G. (Ed.) (2009). Compendium of Polymer Terminology and Nomenclature- IUPAC Recommendations 2008. Royal Society of Chemistry. Online versionavailable at: http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpCPTNIUPG/compendium-polymer-terminology/compendium-polymer-terminology.[9] Norton, I. T, Spyropoulos, F., & Cox, P. (2011). Practical Food Rheology: AnInterpretive Approach. Wiley-Blackwell, 280 s.



Literatura 53

[10] Meissner, B., & Zilvar, V. (1987). Fyzika polymerů. Struktura a vlastnostipolymerních materiálů. SNTL – Nakladatelství technické literatury, Praha, 306 s.[11] Bonafaccia, G., Marocchini, M., & Kreft, I. (2003). Composition and technologicalproperties of the flour and bran from common and tartary buckwheat. Food

Chemistry, 80(1), 9–15.[12] de Ruiz, A. C., & Bressani, R. (1990). Effect of germination on the chemicalcomposition and nutritive value of amaranth grain. Cereal Chemistry, 67(6), 19–522.[13] Gamel, T. H., Linssen, J. P., Mesallem, A. S., Damir, A. A., & Shekib, L. A. (2005).Effect of seed treatments on the chemical composition and properties of twoamaranth species: starch and protein. Journal of the Science of Food and

Agriculture, 85(2), 319–327.[14] Kaur, M., & Singh, N. (2005). Studies on functional, thermal and pastingproperties of flours from different chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars. Food

Chemistry, 91(3), 403–411.[15] Lamacchia, C., Chillo, S., Lamparelli, S., Suriano, N., La Notte, E., & Del Nobile, M. A.(2010). Amaranth, quinoa and oat doughs: Mechanical and rheologicalbehaviour, polymeric protein size distribution and extractability. Journal of Food

Engineering, 96(1), 97–106.[16] Martínez, E. N., Castellani, O. F., & Añón, M. C. (1997). Common molecularfeatures among amaranth storage proteins. Journal of Agricultural and Food

Chemistry, 45(10), 3832–3839.[17] Oshodi, H. N., Ogungbenle, M. O., & Oladimeji, A. A. (1999). Chemical composition,nutritionally valuable minerals and functional properties of benniseed(Sesamum radiatum), pearl millet (Pennisetum typhoides) and quinoa(Chenopodium quinoa) flours. International Journal of Food Sciences and

Nutrition, 50(5), 325–331.[18] Sivaramakrishnan, H. P., Senge, B., & Chattopadhyay, P. K. (2004). Rheologicalproperties of rice dough for making rice bread. Journal of Food

Engineering, 62(1), 37–45.



Literatura 54

[19] Steadman, K. J., Burgoon, M. S., Lewis, B. A., Edwardson, S. E., & Obendorf, R. L.(2001). Buckwheat seed milling fractions: description, macronutrientcomposition and dietary fibre. Journal of Cereal Science, 33(3), 271–278.[20] Cauvain, S. P. (2001). Breadmaking. In Owens, G. Cereals Processing Technology.Woodhead Publishing. 204–230. Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpCPT00001/cereals-processing-technology.[21] Goesaert, H., Brijs, K., Veraverbeke, W. S., Courtin, C. M., Gebruers, K., & Delcour, J.A. (2005). Wheat flour constituents: how they impact bread quality, and how toimpact their functionality. Trends in Food Science Technology, 16(1), 12–30.[22] Kent, N. L., & Evers, A. D. (1994). Technology of cereals (4th Edition). WoodheadPublishing. Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpTCE00001/technology-cereals-4th.[23] Termonia, Y., & Smith, P. (1987). Kinetic model for tensile deformationof polymers. Macromolecules, 20(4), 835–838.[24] Termonia, Y., & Smith, P. (1988). Kinetic model for tensile deformation ofpolymers. 2. Effect of entanglement spacing. Macromolecules, 21(7), 2184–2189.[25] Barba De La Rosa, A. P., Herrera-Estrella, A., Utsumi, S., & Paredes-López, O.(1996). Molecular characterization, cloning and structural analysis of a cDNAencoding an amaranth globulin. Journal of Plant Physiology, 149(5), 527–532.[26] Kuktaite, R., Larsson, H., & Johansson, E. (2007). The influence of dough mixingtime on wheat protein composition and gluten quality for four commercial flourmixtures. In Buck, H. T., Nisi, J. E., Salomón. N. (Ed.) Wheat Production inStressed Environments. Springer, Dordrecht, 543–548.[27] Holas, J., & Tipples, K. H. (1978). Factors Affecting Farinograph and bakingAbsorption I. Quality Characteristics of Flour Streams. Cereal Chemistry, 55(5),637–652.[28] Dendy, D. A. V., & Dobraszczyk, B. J. (2001). Cereals and cereal products.Chemistry and technology. Aspen Publishers, Gaithersburg, 429 s.



Literatura 55

[29] Ranken, M. D., Kill, R. C., & Baker, C. (Ed.) 1997. Food Industries Manual (24thEdition). Chapman Hall, London, 650 s.[30] Abang Zaidel, D. N., Chin, N. L., Abdul Rahman, R., & Karim, R. (2008). Rheologicalcharacterisation of gluten from extensibility measurement. Journal of Food

Engineering, 86(4), 549–556.[31] Dunnewind, B., Sliwinski, E. L., Grolle, K., & Vliet, T. V. (2003). The Kieffer Doughand Gluten Extensibility Rig‐An Experimental Evaluation. Journal of Texture

Studies, 34(5‐6), 537–560.[32] Malkin, A. Y, & Isayev, A. I. (2012). Rheology - Concepts, Methods, andApplications (2nd Edition). ChemTec Publishing. Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpRCMAE001/rheology-concepts-methods/rheology-concepts-methods.[33] ICC standard 115/1 (1992). Method for using the Brabender Farinograph. Vídeň:International Association for Cereal Science and Technology.[34] Belton, P. S. (1999). Mini review: on the elasticity of wheat gluten. Journal

of Cereal Science, 29(2), 103–107.[35] González-Pérez, S., & Arellano, J. B. (2009). Vegetable protein isolates. In Phillips,G. O., Williams, P. A. (Ed.). Handbook of hydrocolloids (2nd Edition). WoodheadPublishing. 383–418. Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt006R7SL3/handbook-hydrocolloids/vegetable-protein-isolates.[36] Shewry, P. R., & Halford, N. G. (2002). Cereal seed storage proteins: structures,properties and role in grain utilization. Journal of Experimental Botany, 53(370),947–958.[37] Rasper, V. F., & Walker, C. E. (2000). Quality evaluation of cereals and cerealproducts. In Kulp, K., Ponte, J. G. (Ed). Handbook of Cereal Science andTechnology (2nd Edition, Revised and Expanded). Marcel Dekker, Inc., New York,505–538



Literatura 56

[38] Izydorczyk, M. S., Biliaderis, C. G., & Bushuk, W. (1990). Oxidative gelation studiesof water-soluble pentosans from wheat. Journal of Cereal Science, 11(2), 153–169.[39] Izydorczyk, M. S., Biliaderis, C. G., & Bushuk, W. (1991). Physical properties ofwater-soluble pentosans from different wheat varieties. Cereal Chemistry, 68(2),145–150.[40] Izydorczyk, M. S., & Biliaderis, C. G. (1995). Cereal arabinoxylans: advances instructure and physicochemical properties. Carbohydrate Polymers, 28(1), 33–48.[41] Roubroeks, J. P., Andersson, R., Åman, P. (2000). Structural features of(1→3),(1→4)-β-D-glucan and arabinoxylan fractions isolated from rye bran.
Carbohydrate Polymers, 42(1), 3–11.[42] Courtin, C. M., & Delcour, J. A. (2002). Arabinoxylans and endoxylanases in wheatflour bread-making. Journal of Cereal Science, 35(3), 225–243.[43] Biliaderis, C. G., Izydorczyk, M. S., & Rattan, O. (1995). Effect of arabinoxylans onbread-making quality of wheat flours. Food Chemistry, 53(2), 165–171.[44] Jelaca, S. L., & Hlynka, I. (1971). Water-binding capacity of wheat flour crudepentosans and their relation to mixing characteristics of dough. Cereal

Chemistry,48(3), 211–222.[45] Jelaca, S. L., & Hlynka, I. (1972). Effect of wheat-flour pentosans in dough, gluten,and bread. Cereal Chemistry, 49(4), 489–495.[46] Shelton, D. R., & Lee, W. J. (2000). Cereal carbohydrates. In Kulp, K., Ponte, J. G.(Ed). Handbook of Cereal Science and Technology (2nd Edition, Revised andExpanded). Marcel Dekker, Inc., New York, 385–416.[47] van Krevelen, D.W., & te Nijenhuis, K. (2009). Properties of Polymers - TheirCorrelation with Chemical Structure; Their Numerical Estimation and Predictionfrom Additive Group Contributions (4th, Completely Revised Edition). Elsevier.Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpPPTCCSTB/properties-polymers-their/properties-polymers-their.



Literatura 57

[48] Belderok, B., Mesdag, J., & Donner, D. A. (2000). Bread-making quality of wheat.A century of breeding in Europe. Part One: Developments in bread-makingprocesses. Part Two: Breeding for bread-making quality in Europe. KluwerAcademic Publishers, Dordrecht, 416s.[49] Izydorczyk, M. S. (2009). Arabinoxylans. In Phillips, G. O., Williams, P. A. (Ed.).Handbook of hydrocolloids (2nd Edition). Woodhead Publishing, 653–692.Online version available at:http://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt006R80P3/handbook-hydrocolloids/arabinoxylans.[50] Dervilly-Pinel, G., Rimsten, L., Saulnier, L., Andersson, R., & Åman, P. (2001).Water-extractable arabinoxylan from pearled flours of wheat, barley, rye andtriticale. Evidence for the presence of ferulic acid dimers and their involvementin gel formation. Journal of Cereal Science, 34(2), 207–214.[51] Mondal, A., & Datta, A. K. (2008). Bread baking–a review. Journal of Food

Engineering, 86(4), 465–474.[52] Zhang, L., Lucas, T., Doursat, C., Flick, D., & Wagner, M. (2007). Effects of crustconstraints on bread expansion and CO2 release. Journal of Food Engineering,
80(4), 1302–1311.[53] BeMiller, J. N., & Whistler, R. L. (Ed.). (2009). Starch: chemistry and technology.Academic Press.[54] Lindeboom, N., Chang, P. R., & Tyler, R. T. (2004). Analytical, biochemical andphysicochemical aspects of starch granule size, with emphasis on small granulestarches: a review. Starch‐Stärke, 56(3‐4), 89–99.[55] Dobraszczyk, B. J. (2004). The physics of baking: rheological and polymermolecular structure–function relationships in breadmaking. Journal of Non-

newtonian Fluid Mechanics, 124(1), 61–69.



Seznam použitých symbolů a zkratek 58

Seznam použitých symbolů a zkratek
A extenzografická energie
DS farinografický pokles těsta
DT farinografická doba vývinu těsta
E extenzografická tažnost těsta
FU farinografická jednotka
G´ zásobní modul
G´´ ztrátový modul
R extenzografický odpor těsta k natahovánípoměrové číslo, tj. podíl extenzografického odporu těsta k natahování aextenzografické tažnosti těsta
ST farinografická doba stability těstatg δ ztrátový faktor
WA farinografická vaznosti vody moukou
WAc korigovaná farinografická vaznosti vody moukou
H Henckyho deformace těsta při tahové zkoušce
HM maximální Henckyho deformace těsta při tahové zkoušce
M maximální napětí ve vzorku při tahové zkoušce
η* komplexní viskozita
σ smykové napětí
ω úhlová rychlost
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a b s t r a c t

The rheological characteristics of gluten-free doughs and their effect on the quality of biologically
leavened bread were studied in amaranth, chickpea, corn, millet, quinoa and rice flour. The rheological
characteristics (resistance to extension R, extensibility E, R/E modulus, extension area, stress at the
moment of dough rupture) were obtained by uniaxial dough deformation. Specific loaf volume of lab-
oratory prepared gluten-free breads was in significant positive correlation with dough resistance
(r ¼ 0.86), dough extensibility (r ¼ 0.98) and peak stress at the moment of dough rupture (r ¼ 0.96). Even
if the correlation between R/E modulus and the characteristics of loaf quality were not significant, the
breads with the highest specific loaf volume were prepared from flours with R/E closer to the wheat
check sample (18 N∙mm-1). The results showed, in general, good baking flours exhibited stronger
resistance to extension and greater extensibility, but differences found were not directly related to the
results of baking tests.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

The properties of wheat (Triticum aestivum L.) dough and the
quality of biologically leavened wheat bread are mainly affected by
the amount and quality of gluten proteins. During dough devel-
opment, proteins form a gluten network with unique viscoelastic
characteristics. Due to its strength and extensibility, leavening gas
is retained in the dough and the typical foam structure is created.
Although important in the bread-making process, the presence of
glutenmay be an issue for some people. In order to avoid the effects
of entheropathy (celiac disease) a lifelong intolerance to the protein
gliadin fraction, celiacs need a gluten-restrictive diet. The exclusion
of gluten from bread production has a deteriorating effect on the
quality of gluten-free dough and bread. Gluten-free dough viscosity
is low, loaf crumb is hard, taste and aroma are insufficient, bread
has low specific loaf volume, insufficient springiness, cohesiveness
and resilience as well as short shelf life (Anton and Artfield, 2007;
Gallagher et al., 2004). The quality of gluten-free bread is mainly
influenced by the content and properties of polysaccharides, which
increase dough foam stability by increasing viscosity, flocculation

and coalescence, preventing effects on the dough aqueous phase
and thus on the stability of the liquid film surrounding gas bubbles
(Cosgrove, 2005; Dickinson, 2010).

The dough suitable for production of biologically leavened bread
needs to have properties which enable them to stretch in response
to the expansion of leavening gas. Dough films surrounding gas
bubblesmust have sufficient strength to prevent collapse, but at the
same time, be capable of stretching (extensibility) without
rupturing (Singh and MacRitchie, 2001). Dough properties can be
measured using numerous rheological methods. The most often
used instruments are farinograph, mixograph, extensograph, and
alveograph (Dobraszczyk and Morgenstern, 2003). The Brabender
farinograph is designed to record changes of dough consistency
during kneading under standard conditions, i.e. throughout dy-
namic deformations. The test flour is placed into a bowl, and while
being kneaded, water is added to reach 500 FU (farinographic units)
dough consistency. This value was obtained empirically (Kuktaite
et al., 2007) and is considered to be the optimal consistency of
wheat dough used in the production of biologically leavened bread
(Holas and Tipples, 1978). The Brabender extensograph records the
dough resistance to stretching and the distance the dough stretches
before it ruptures. These methods are usually criticised because of
results interpretation in relative non-SI units, large sample re-
quirements and the impossibility to define fundamental

* Corresponding author. Tel.: þ420 576 033 333.
E-mail addresses: buresova@ft.utb.cz, iva.buresova@centrum.cz (I. Bure�sov�a).

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Cereal Science

journal homepage: www.elsevier .com/locate/ jcs

http://dx.doi.org/10.1016/j.jcs.2014.07.001
0733-5210/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Journal of Cereal Science 60 (2014) 271e275

Delta:1_given name
Delta:1_surname
Delta:1_given name
Delta:1_surname
mailto:buresova@ft.utb.cz
mailto:iva.buresova@centrum.cz
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.jcs.2014.07.001&domain=pdf
www.sciencedirect.com/science/journal/07335210
http://www.elsevier.com/locate/jcs
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcs.2014.07.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcs.2014.07.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcs.2014.07.001


rheological parameters such as stress, strain, modulus or viscosity.
The SMS/Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig is an alterna-
tive micro method (Kieffer et al., 1998). Despite the lower result
correlationwith the product quality, this method is used for testing
dough rheological characteristics (e.g. Dunnewind et al., 2004;
Tronsmo et al., 2003; Wang et al., 2004) and was used in this paper.

The rheological properties of wheat dough have been relatively
well described, but significantly fewer papers focused on the
rheological characteristics of gluten-free doughs have been pub-
lished. The aim of this paper was to measure and compare the
rheological characteristics of gluten-free doughs used for bread
production and to specify the correlation between rheological
characteristics and bread quality.

2. Material and methods

2.1. Gluten-free flours

Seven commercially milled gluten-free flours were used in the
experiments. Amaranth flour was obtained from the company Josef
Vince Jihlava, Czech Republic; chickpea, millet, and rice flours were
obtained from company Natura Hustope�ce, Czech Republic; corn
flour from the Mlýn Herber, s.r.o. Opava V�avrovice, Czech Republic;
quinoa flour was delivered by the company ASO Zdravý �zivot
Hranice, Czech Republic and buckwheat from the Pohankový mlýn
Zden�ek �Smajstrla Fren�st�at p. R., Czech Republic. Commercially
milled wheat flour was used as a check sample (Penam, a.s., Mlýn
Krom�e�rí�z).

2.2. Dough extensographic properties

Flour (10.00 g) was mixed with 0.20 g of salt and water to
prepare the dough of 500 FU consistency. Salt is one of the main
dough components because it decreases dough stickiness, develops
flavour and affects the brown colour of breads (Kent and Evers,
1994). Moreover, it affects the rheological characteristics of the
dough (Farahnaky and Hill, 2007), so rheological characteristics are
often tested on dough with salt addition.

The dough was made into thin rolls, put onto the lubricated
surface of a Teflon mould and compressed with the lubricated
top plate. Test pieces of dough were formed into 5 cm long
pieces with trapezoidal cross-section (3 mm, 5 mm, 4 mm). The
doughs were left resting for 40 min at 30 �C. Uniaxial extension
tests were performed using a texture analyser TA.XT plus (Stable
Micro Systems Ltd., UK) equipped with an SMS/Kieffer Dough
and Gluten Extensibility Rig. The measurement conditions were:
measure force in tension, pre-test speed 2.00 mm s�1, test speed
3.00 mm s�1, post-test speed 10.00 mm s�1, distance 75 mm,
trigger force 5 g. The force required to stretch the dough
sample and the displacement of the hook were recorded as a
function of time. Like the extensograph, the values of major
importance were the peak force R (N), i.e. resistance to extension,
and the distance at which this peak force occurs, which is the
measurement of extensibility E (mm). Extension area A
(N mm�1) is the area under the curve which is proportional to
the energy required to stretch the test piece to its rupture. It is
related to the absolute levels of elastic and viscous components
of the dough (Hou, 2010). The ratio number R/E (N mm�1) was
calculated. The values were reported as ratios relative to the
wheat dough.

The force-displacement extensographic curves were recalcu-
lated into stressestrain curves as described by Dunnewind et al.
(2004). The relative deformation in uniaxial extension of the
dough test piece was described as the Hencky strain εH:

εH ¼ lnðlt=l0Þ (1)

where l0 is the initial length of the sample and lt is the length at
time t. The strain rate is not constant in the Kieffer test and can be
written as:

_ε ¼ dεH=dt (2)

The force acting on the dough Fd can be calculated from
measured force Fm:

Fd ¼ Fmlt=4$ðyt þ y0Þ (3)

inwhich yt is the displacement of the hook from the point at which
the actual extension starts. The stress s can be calculated:

s ¼ Fd$lt=V : (4)

The stressestrain curves can be characterised by peak stress sM
and peak strain εHM at which the sample ruptures.

2.3. Bread preparation

The batter was prepared in the mixer (Spar Food Machinery
MFG, Co., Ltd. Taiwan), mixing 300 g of flour, water according to 500
FU farinograph waterabsorption, 1.5% (w/w) of salt, 1.86% (w/w) of
saccharose and 0.005% (w/w) of ascorbic acid for 3.0 min. Yeast
(1.8% w/w) was added and the batter was further mixed for 6.0 min.
The amount of dry yeast, salt, saccharose and ascorbic acid was
related to 300 g of flour. The batter was scaled into three bread pans
and placed into a proofer for 20 min at 30 �C and 85% relative air
humidity. The loaves were baked for 20 min at 180 ± 5 �C in a
steamy oven. After 20 ± 4 h from baking, the loaf volume and crumb
texture characteristics were analysed.

Loaf volume was measured using plastic granulate of rape-seed
size. Loaf specific volume was obtained by dividing bread volume
by bread weight. The bread crumb characteristics were measured
on samples of 40 mm diameter and 10 mm height obtained from
the centre of each loaf. A compression test was carried out using a
texture analyser TA.XT plus (Stable Micro Systems Ltd., UK).
Compression was achieved through a 36.0 mm diameter cylinder
probe P/36R. Instrument settings were: pre-test speed 1.00mm s�1,
test speed 5.00 mm s�1, post-test speed 5.00 mm s�1, strain
required to compress the bread slice to 60% of the initial height,
trigger force 5.0 g. The following texture parameters were deter-
mined by ExponentLite software: crumb hardness, stickiness and
cohesiveness.

2.4. Statistical analysis

Data were statistically analysed using analysis of variance
ANOVA. The differences were tested on a ¼ 0.01 and 0.05 levels

Table 1
Average values of dough characteristics.a

Flour R (N) A (N mm) E (mm) R/E 10�3 (N mm�1)

Amaranth 0.14 ± 0.03a 0.7 ± 0.1ab 8 ± 2b 16 ± 3ab

Buckwheat 0.12 ± 0.02a 0.5 ± 0.1ab 7 ± 2ab 18 ± 4ab

Chickpea 0.14 ± 0.03a 1.0 ± 0.2b 11 ± 2c 12 ± 2a

Corn 0.09 ± 0.02a 0.1 ± 0.3a 4 ± 1a 27 ± 5c

Millet 0.27 ± 0.05b 1.2 ± 0.2b 9 ± 2b 31 ± 6cd

Quinoa 0.28 ± 0.06b 1.0 ± 0.2b 8 ± 1b 33 ± 7cd

Rice 0.29 ± 0.06b 1.5 ± 0.3bc 9 ± 2b 34 ± 7d

Wheat 0.55 ± 0.09c 11.4 ± 0.9d 30 ± 5e 18 ± 3ab

R: dough resistance to extension; A: extension area; E: dough extensibility; R/E:
ratio number.

a Values in one column with different letters are significantly different p < 0.01.
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respectively. The correlation between extensographic dough char-
acteristics and bread quality was expressed by Pearson correlation
coefficients on a¼ 0.05 significance level. Statistical analysis of data
was performed using Statistica CZ9.1 software (StatSoft, CR, Ltd).

3. Results and discussion

3.1. Dough extensographic parameters

When compared to the wheat control sample, the values of
gluten-free dough resistance, extensibility and extension area were
significantly lower (Table 1). Resistance of gluten-free doughs
reached 16e52% of wheat dough. The highest resistance among
gluten-free doughswas found in rice (52%) and quinoa (51%) dough.
Extensibility of gluten-free dough was found to be only 13e37% of
wheat dough ability to stretch under uniaxial deformation. Related
to wheat dough, the highest values of extensibility were recorded
for rice (30%) and chickpea (37%) dough. It is known that the dough
of weak bread-making quality has low resistance to extension, low
extensibility, and small extension area (Berlitz et al., 2009). Even if
the bread-making quality of gluten-free doughs does not reach the
quality of the wheat one, the bread-making quality of rice, quinoa
and chickpea flours can be expected to be better than amaranth,
buckwheat, corn and millet flours.

A combination of good resistance and good extensibility results
in desirable dough properties (Bure�sov�a and H�rivna, 2011; Goesaert
et al., 2005; Tsiami et al., 1997a, b). The value of the R/E ratio is
defined as the change of strain as a function of stress. The ratio of
resistance at maximum height to length of extensographic curve is
important in evaluating the balance between dough elasticity and
extensibility. The values of the R/E ratio for rice, quinoa, millet and
corn dough were significantly higher than values of R/E obtained
for wheat, buckwheat, amaranth and chickpea dough (Table 1).

The force-displacement extensographic curves were recalcu-
lated into stressestrain curves as described by Dunnewind et al.
(2004). Dai and Tanner (2012) concluded the thin Kieffer wheat
dough sample (5 mm diameter) has a high level of axial pre-
orientation put in during the sample preparation. This axial
orientation resulted in higher elongational stresses during testing.
The dough samples used in our research were prepared by a
carefully standardised operating procedure. Even if the obtained
results may not represent the true basic rheology, they can be

supposed to be meaningful and make the comparison of dough
characteristics possible.

The differences in dough behaviour under uniaxial deformation
are evident from stressestrain curves presented in Fig. 1. The slope
of rice, quinoa, millet and corn curves were significantly higher
than the slopes of wheat, buckwheat, amaranth and chickpea
dough. The stressestrain curves can be characterised by peak stress
and peak strain at which the sample ruptures. On the basis of peak
stress, the strongest flour suitable for biologically leavened bread
has at the moment of dough rupture the highest stress while the
weakest has the lowest stress (Keentok et al., 2002). The gluten-free
doughs were weaker than the wheat dough (Table 2). While
comparing gluten-free doughs, the strongest dough was prepared
from quinoa (9.5 kPa), rice (9.1 kPa) and millet (9.1 kPa) flour. Corn
dough (2.0 kPa) was the weakest. Lower stress and strain required
for gluten-free dough rupture in comparisonwith wheat dough can
be explained by the differences in characteristics of proteins and
polysaccharides. The rheological characteristics of wheat dough
were mainly affected by the properties of the gluten protein
network. The extensional behaviour was determined by the relative
rates of gluten protein chains elongation and chains slippage (Singh
and MacRitchie, 2001). The behaviour of gluten-free dough under
uniaxial deformation was very likely affected by the properties of
water-soluble arabinoxylan gel. The hydrated arabinoxylans were
not able to slide over each other and rearrange in the direction of
deformation force to the same extent as the hydrated wheat gluten
proteins (Singh and MacRitchie, 2001; Termonia and Smith, 1987),
so the resistance of gluten-free dough to uniaxial deformation and
ability of dough to stretch under uniaxial deformation was lower.

3.2. Bread quality

The quality parameters of gluten-free breads are summarised in
Table 3. Loaf specific volume of gluten-free breads (1.2e1.7 cm3 g�1)
was significantly lower than specific volume of wheat bread
(4.1 cm3 g�1). Comparing the gluten-free breads, the highest loaf
specific volumes (1.7 cm3 g�1) were from amaranth, chickpea and
buckwheat bread.

Fig. 1. Elongational stresses �o vs Hencky strain åH for various gluten-free doughs. A:
Amaranth; B: Buckwheat; C: Corn; Ch: Chickpea; Q: Quinoa; M: Millet; R: Rice; W:
Wheat.

Table 2
Stress sM and Hencky strain εHM at the moment of dough rupture.

Flour Peak stress sM (kPa) Peak Hencky strain εHM (�)

Amaranth 4.7 ± 0.2 0.7
Buckwheat 4.0 ± 0.1 0.7
Chickpea 4.8 ± 0.2 0.6
Corn 2.0 ± 0.1 0.6
Millet 9.1 ± 0.2 0.7
Quinoa 9.5 ± 0.2 0.7
Rice 9.1 ± 0.2 0.7
Wheat 28.7 ± 0.1 1.2

Table 3
Average values of bread characteristics.a

Flour Loaf specific
volume (cm3 g�1)

Hardness (N) Stickiness 10�3

(N$s)
Cohesiveness
10�3 (e)

Amaranth 1.7 ± 0.1b 2.7 ± 0.9a 360 ± 90c 690 ± 10d

Buckwheat 1.7 ± 0.1b 29 ± 4b 80 ± 20b 750 ± 10de

Chickpea 1.7 ± 0.1b 35 ± 2bc 1.7 ± 0.5a 580 ± 30c

Corn 1.2 ± 0.2a 129 ± 5e 0.1 ± 0.08a 280 ± 20a

Millet 1.4 ± 0.2ab NS NS NS
Quinoa 1.5 ± 0.1ab 37 ± 7c 80 ± 40b 810 ± 30f

Rice 1.5 ± 0.2ab 8.6 ± 0.9a 340 ± 50c 760 ± 10e

Wheat 4.1 ± 0.2c 8.9 ± 0.7a 5 ± 0.5a 790 ± 10f

a Values in one column with different letters are significantly different p < 0.01.
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Only hardness of rice bread (8.6 N), stickiness of chickpea
(1.7$10�3 N s) and cohesiveness of quinoa bread (810$10�3) were
comparable to wheat crumb characteristics (8.9 N; 5$10�3 N s;
790$10�3). High crumb hardness, stickiness and low cohesiveness
were typical for gluten-free breads. Corn crumb was extremely
hard (129 N), while amaranth crumb was extremely sticky. It was
quite difficult tomeasure the stickiness of amaranth crumb because
the sample got stuck to the measuring probe. It is demonstrated by
high average value (360∙10e3 N s) and by high standard deviation
(90∙10e3 N s). Cohesiveness and porosity of millet loaf were too
low and testing characteristics of millet loaf was impossible. The
differences in crumb porosity of the investigated gluten-free breads
are evident from Fig. 2. Only the crumb of amaranth, buckwheat
and rice was satisfactorily porous.

The values of correlation coefficients between dough rheological
characteristics and parameters of loaf quality (Table 4) revealed the
strongest relationship between rheological characteristics and
specific loaf volume. Specific loaf volume was in high significant
positive correlation with dough resistance (r ¼ 0.86), dough
extensibility (r ¼ 0.97), extension area (r ¼ 0.98) and peak stress at

the moment of sample rupture (r ¼ 0.96). Bread hardness was in
negative correlation with peak stress (r ¼ �0.49) while cohesive-
ness was in positive correlation with dough resistance (r ¼ 0.53)
and peak stress (r ¼ 0.53).

The dough exhibiting stronger resistance to extension, greater
extensibility and higher stress at the moment of sample rupture
had, in general, better bread-baking quality (Berlitz et al., 2009;
Keentok et al., 2002; Kokelaar et al., 1996), but differences found
were not directly related to the results of the baking tests.While the

Fig. 2. Differences in crumb porosity of gluten-free breads. a: Amaranth; b: Buckwheat; c: Corn; ch: Chickpea; q: Quinoa; m: Millet; r: Rice; w: Wheat.

Table 4
Correlation coefficients r between bread parameters and dough characteristics.

Parameter R A E R/E Peak stress

Loaf specific volume 0.86** 0.97** 0.98** �0.27 0.96**
Hardness �0.47 �0.38 �0.48 0.16 �0.49*
Stickiness �0.10 �0.24 �0.27 0.27 �0.30
Cohesiveness 0.53* 0.39 0.46 �0.04 0.53*

**p < 0.01; *p < 0.05*; R: dough resistance to extension; A: extension area; E: dough
extensibility; R/E: ratio number; Peak stress: peak stress at the moment of dough
rupture.
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highest loaf specific volume had the bread prepared from
amaranth, chickpea or buckwheat flour, the highest resistance to
extension and the strongest stress at the moment of rupture were
recorded in millet, quinoa and rice dough. Similarly, the greatest
ability to stretch under uniaxial deformation (extensibility) was
recorded for chickpea, millet and rice dough. Even if the correla-
tions between R/E modulus and the characteristics of loaf quality
were not significant, the highest loaf specific volume belonged to
the bread prepared from the dough with the values of R/E modulus
getting closer to wheat (18∙10-3 N∙mm-1). The results indicate
that the baking performance of dough is closely related to the
proportion of dough resistance and dough ability to stretch under
uniaxial deformation.

4. Conclusions

The gluten-free dough resistance to extension, extensibility and
other characteristics obtained by uniaxial dough deformation can
give the necessary information about the bread-making quality of
the dough prepared from gluten-free flour. The dough exhibiting
stronger resistance to extension, greater extensibility and higher
stress at the moment of sample rupture had, in general, better
bread-baking quality. Even if the correlations between R/Emodulus
and characteristics of loaf quality were not significant, the bread
prepared from dough with the values of R/E modulus getting closer
to wheat which had the highest loaf specific volume had. The re-
sults indicated the baking performance of dough is closely related
to the proportion of dough resistance and the ability to stretch
under uniaxial deformation.
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