UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Prirodovédecka fakulta

Metody hodnoceni reologickych vlastnosti

bezlepkového tésta

Rigoro6zni prace

Autor Mgr. Iva BureSova, Ph.D.
Konzultant doc. RNDr. Roman Kubinek, CSc.
Studijni obor Aplikovana fyzika
Rok 2015



Bibliografickd identifikace

Bibliograficka identifikace

Jméno a piijmeni autora  Mgr. Iva Buresova, Ph.D.

Nazev prace Metody hodnoceni reologickych vlastnosti
bezlepkového tésta

Typ prace rigor6zni
Pracovisté Katedra experimentalni fyziky
Konzultant doc. RNDr. Roman Kubinek, CSc.
Rok obhajoby prace 2015
Pocetstran 61
PocCet priloh 1
Jazyk  cCesky
Abstrakt
Prace byla vénovana ovéreni vyuzitelnosti empirickych a fundamentalnich
reologickych metod ktestovani vlastnosti bezlepkového tésta a vyuZitelnosti
vysledkl k navrhu procest, které probihaji v pribéhu zkousSek ve vzorku. Reologické
vlastnosti byly zjiStovany uamarantového, cizrnového, kukuricného, merlikového,
jahelného a ryZového tésta. Srovnany byly s vlastnostmi pSenicného a Zitného tésta.

e

Empirické farinografické méreni se neukazalo vhodnym Kk popisu vlastnosti

bezlepkového tésta. Naopak fundamentalni reologické metody byly dobre pouZitelné
k popisu rozdili v odezvé bezlepkového a pSenicného tésta na vnéjsi namahani.
Arabinoxylanovy gel bezlepkovych tést se pri tahové zkouSce pretrhl pii maximalnim
napéti 2,0-9,5 kPa a Henckyho deformaci 0,6-0,8. PSenicné tésto, jehoZ zakladem je
gel z hydratovanych pSeni¢nych bilkovin, se pretrhl pti prikazné vys$im maximalnim
napéti 28,7 kPa a Henckyho deformaci 1,2. Pri vyrobé peciva se nedostatecna taznost
projevi vznikem trhlin v tésté, kterymi unika kypfici plyn do okolniho prostredi.
V odezvé na smykové namahani pri teploté 30 °C, které simulovalo fermentaci tésta,
se bezlepkova tésta jevila jako vice elastickd a méné viskdzni neZ pSenicné a Zitné
tésto. V priibéhu zahtrevu z 30 °C na 90 °C, ktery simuloval peceni, se projevila vysoka
komplexni viskozita bezlepkovych tést. Z divodu velmi vysoké viskozity neni

Skrobovy gel bezlepkového tésta schopen se plisobenim kypticiho plynu rozpinat a

vysledkem je nedostatecné nakypreny vyrobek.

Klicova slova reologie, bezlepkové tésto, tahova zkouska, smykové
namahani
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The thesis is focused on the applicability of empirical and fundamental rheological

methods for testing the characteristics of gluten-free dough. Hypothesis concerning
changes occurring inside a dough during testing was developed. Amaranth, chickpea,
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Uvod

Nejrozsitenéjsi surovinou pro vyrobu peciva je pSeni¢nd mouka. Po smichani s vodou
se hydratované pSenicné bilkoviny propojuji a vytvaii gel (lepek). Lepkova sit' je
v pribéhu vyroby namdahana puasobenim vznikajictho Kkypfriciho plynu. Diky
dostateCné pevnosti a taznosti se lepek tlakem kypriciho plynu deformuje, tésto
v pribéhu zrani (kynuti) a peceni zvétSuje sviij objem a vyrobené pecivo ziskava
pozZadovanou porovitou texturu. Pokud lepek nemda pozadované vlastnosti nebo neni
v tésté pritomen, deformace tésta tlakem kypriciho plynu neni dostatecné velka a

vyrobené pecivo je malo nakypiené.

Zjistovani odezvy tésta na vnéjSi namahani, kterému se vénuje reologie, je proto
zakladem hodnoceni kvality tésta. Pouzivané metody je moZné rozdélit na empirické
a fundamentalni. Empirické metody se pouzivaji velmi dlouhou dobu. Jejich vyhodou
je velmi jednoducha metodika. Nevyhodou je nejednoznacné definovani podminek, za
kterych je tésto namahano, a vyjadrovani vysledkl v jednotkdch pouzivanych pouze
pro dané zarizeni. V praxi ¢asto pouzivané méreni na farinografu se provadi v hnétaci
nadobé pri michani tésta dvéma lopatkami. Vysledky meéreni vyjadruji Casovou
zavislost kroutictho momentu rotujicich lopatek v priibéhu ptipravy tésta a jeho
nasledném namahani. Extenzografické méreni je zaloZeno na méreni odezvy tésta na
namahani tahem. Vysledkem méreni jsou hodnoty pevnosti a taZnosti tésta
v zavislosti na prodlouzeni tésta. Empirické metody byly navrzeny a uzptlisobeny
vyhradné khodnoceni kvality pSenicného tésta. Neni ovSem znamo, jakym
mechanismem reaguji na namahani jiné druhy tést, napr. bezlepkova, a zda jsou tyto

metody vhodné k hodnoceni kvality jinych neZ pSenicnych tést.

Fundamentalni metody se k hodnoceni vlastnosti tésta pouzivaji aZ v poslednich
priblizné dvaceti letech. Jejich vyhodou jsou presné definované podminky vnéjsiho
namahani. Nejcastéji se pouziva méreni odezvy tésta na smykové namahani, casova
zavislost zmény napéti vtésté pri konstantni deformaci nebo Casova zména
deformace tésta pti konstantnim napéti. Rizni autoii davaji prednost raznym
metodam a neni jednoznacné definovano, kterd z metod je vhodna pro hodnoceni
vlastnosti tésta. Uspokojivé nebyl dosud ani popsan mechanismus odezvy tésta na

namahdani v pribéhu fundamentalnich test.
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Cilem prace bylo ovérit spravnost hypotézy o vyuzitelnosti vybranych empirickych a
fundamentalnich reologickych metod k testovani vlastnosti bezlepkového tésta a
spravnost hypotézy o vyuzitelnosti ziskanych vysledki k navrhu procest, které

probihaji v bezlepkovém tésté v priibéhu jednotlivych zkousek.
Ovérovana byla hypotéza o vyuZitelnosti

a) farinografického méreni
b) tahové zkousky
c) smykového namahani pii 30 °C

d) smykového namahdni pti zahievu tésta v intervalu 30-90 °C.
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1 Teoreticka cast

Nejvétsi objem vcelé hmoté peciva zaujimd stiida. Po vloZeni do ust plisobi
konzument na pecivo radou sil (smykové, tazné, tlakové, treci, kroutici a dalsi). Pecivo
se jejich piisobenim deformuje a dochazi k postupné dezintegraci sousta. Vjemy pri
zvykani jsou vyznamné ovlivnény vlastnostmi stridy. Pecivo je v podstaté tuha péna
tvofend prevazné plynem o velikosti pdérti 2-20 mm. Péry jsou distribuovany

v matrici ztuhlého tésta. Kvalitni peCivo ma pdry navzajem propojeny [1], [2].

Pory se zacinaji vytvaret jiZz v prlibéhu hnéteni tésta. V nasledujicich technologickych
krocich se v pérech postupné shromazduje kyprici plyn produkovany kvasinkami
Saccharomyces cerevisiae. K dosaZeni oCekavané velikosti pérti je tieba, aby tenky film
tésta leZici na rozhrani se vzduchovymi péry, byl schopen se natahovat plisobenim
postupné rostouciho mnoZzstvi plynu v pérech. Soucasné musi byt dostatecné pevny,
aby nedoslo k jeho trhani a unikani kypticiho plynu z tésta do okolniho prostredi [3].

Reakce tésta na namahani proto patii mezi zakladni ukazatele jeho kvality.

1.1 Vlastnosti latek

Studiu odezvy materidlu na namahani se vénuje reologie. Obecné je mozné materialy
rozdélit na elastické, viskdzni a viskoelastické (obr. 1). Elasticka latka reaguje na
namahani deformovanim tvaru, po ukonc¢eni namahani se obnovi jeji ptivodni tvar.
Viskoézni latka zacne vlivem stejné vnéjsi sily téct a zlistava v pohybu po celou dobu
namahani i po jeho ukonceni. Viskoelasticka latka reaguje deformovanim tvaru, po
odstranéni namahani se latka postupné vraci do pivodniho tvaru, coz zajiStuje
elastickd slozka materialu. Plivodniho tvaru vSak nemusi viibec dosahnout a diky
viskézni slozZce zlistane Cast deformace trvald [4]. Charakteristiky typické pro

viskoelasticky material vykazuje také tésto.



Teoreticka cdst 11

vychozi & mechanické — bez
stav namahani namahani

L1y
R
A

Obr. 1 Schematické znazornéni odezvy elastického, visk6zniho a viskoelastického materialu
na stejné mechanické namahani a po odeznéni vnéjsi sily [4]

elasticka
latka

viskozni
latka

viskoelasticka
latka

Viskoelasticky material se chova jako elasticka latka a soucCasné jako viskézni
kapalina. Jeho chovani se popisuje modelem tvofenym pruzinou a pistem. Pruzina
reprezentuje elastickou slozku a pist viskozni sloZku materialu. PruZina a pist byvaji
v modelech spojeny sérioveé, nebo paralelné. Modely se 1isi po¢tem pruZzin a pisth [4].
Pro tésto se Casto pouzivd Maxwellliv mechanicky model (obr. 2), ve kterém jsou
jedna pruZina a jeden pist spojeny sériové. Pfed namahanim nejsou pruZina ani pist
deformovany. Na mechanické namahani reaguje pruzina okamZité protazenim do
rovnovazného stavu, ve kterém setrvava. Takeé pist reaguje na mechanické namahani
a zaCne se pohybovat. Po urcité dobé vykazuji pruzina i pist deformaci imérnou
namahani. Po ukonceni namahani se videalnim pripadé pruZina okamzité vraci do
vychoziho stavu, zatimco pist se vraci do vychoziho stavu pomalu, a nemusi ho jiz

vlibec dosdhnout. V tomto ptipadé ziistane material ¢astecné zdeformovan. Celkova

deformace je dana souctem deformace pruziny a deformace pistu [5].
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Obr. 2 Modely latek a) Hookovska elasticka latka; b) Newtonovska viskozni latka;
c) Maxwelliiv model viskoelastické latky; d) Kelvin-Voigtiiv model viskoelastické latky;
e) zobecnény Maxwelltiv model [4]

Sily, které material namahaji, je mozné rozdélit na objemové a ploSné. Objemové sily
plisobi soucasné na vSechny castice v celém objemu materialu. Jejich vyslednice je

dana vztahem

F,=[lf, pfv (1)

Objemova sila plisobici na objemovy element dV télesa o hustoté pje dana

dF, = fpdV (2)

kde f charakterizuje pohyb objemového elementu, ktery byl vyvoldn plisobenim

vaivys
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Plosné sily piisobi na urcitou c¢ast povrchu materialu dS [4], [6]. Jejich vyslednice je

dana vztahem

Fg = ¢f ads (4)

oje vektor napéti, ktery je mozné vyjadrit jako

o= % [Pa] (5)

Vektor sily dFs je moZné rozloZit na normalovou dFn a te¢nou dF: sloZku (obr. 3) a

pomoci nich definovat normalové on a tecné napéti o

dF,

On =15 (6)
dF

O = d_st (7)

Plosna sila plisobici ve sméru normaly vyvolava namahani tahem nebo tlakem. Plosna

sila piisobici ve sméru tecny vyvolava namahani smykem nebo ohybem [4].

dF,
dFs

dA

dF¢

Obr. 3 Rozklad plosné sily dFs do sméru tecny dF; a normaly dF,
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1.2 Namahani tahem
Namahani tahem zptlsobuje prodlouzeni vzorku z pivodni délky Ilp na délku I

ProdlouzZeni se rovna

Al=1-1, (8)

Podil prodlouZeni Al a ptivodni délky lp vzorku se oznacuje jako relativni prodlouZeni

neboli Cauchyho deformace ¢

£="= 9)

lo

Pro prirozeny logaritmus podilu délky vzorku po deformaci I a ptivodni délky vzorku
lo se pouzivd ndzev Henckyho, neboli skutecnd deformace en. Skutecnd deformace,

stejné jako Cauchyho deformace, je bezrozmérné cislo.

&y = In+ (10)

lo

Mezi Cauchyho a Henckyho deformaci existuje vztah, ktery je mozné vyjadrit rovnici

ey =In(1+¢) (11D

Podil napéti (6) a deformace (9) se nazyva Youngiv modul pruznosti E

E = % [Pa] (12)

Prima umeérnost mezi deformaci ¢ a napétim on vSak plati jen voblasti malych
elastickych deformaci (obr. 4). Bod, ve kterém prestava prfima umeérnost platit, se
oznacuje jako mez umeérnosti A. Za ni roste napéti pomaleji a od meze kluzu B
pokracuje deformace i pri minimalnim zvySovani napéti. Vysledkem je vznik trvalé
(plastické) deformace. Po prekroceni meze pevnosti C se porusi integrita vzorku, jeho

pricny priifez se rychle zmensuje, napéti klesa a vzorek se pretrhne [7].
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\ 4
A
Y

deformace

Obr. 4 Priklad pribéhu deformacni krivky pii namahani materialu tahem. A: mez imérnosti,
B: mez kluzu, C mez pevnosti; 1: oblast elastické deformace, 2: oblast plastické deformace [7]
Odpor vzorku proti namahani tahem vyjadruje elongacni (tahova) viskozita ne [8],
kterou je mozné vypocitat z hodnot normalového napéti on (6) a rychlosti Henckyho

deformace &y

e = 2= [Pas] (13)

1.3 Namahani smykem

Pfi namahani smykem se jednotlivé vrstvy namahaného vzorku navzajem vici sobé
posouvaji, pricemzZ se neménti jejich kolma vzdalenost (obr. 5). Namahani je vyvolano
silou Ft, ktera ptlisobi vroviné horni stény vzorku. Sila Fr posune horni sténu vuci
dolni sténé o vzdalenost Ax. Poloha horni stény je tak vychylena oproti spodni sténé

o Uhel 7 tzv. pomérné posunuti. Pro malé deformace plati

y=tgy=— (14)
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Obr. 5 Pisobeni vnéjsi sily na material podle [5]

Podil napéti (7) a deformace (14) se nazyva modul pruznosti ve smyku G. Je mozné ho

vypocitat ze vztahu

G = “—; [Pa] (15)

Experimentalné se reakce materidlu na namahani smykem méri pomoci reometru.
Vzorek se umisti do geometrie tvorené nejcastéji dvéma deskami, pripadné deskou a
kuZelem. Jedna ¢ast geometrie vykonava oscila¢ni sinusovy pohyb o tthlové rychlosti

o (obr. 6). Poloha pohybujici se desky je v Case t dana

X = Xq Sin wt (16)

kde x je pozice desky v Case t a xo je amplituda oscilace.

X =X, sin wt
< | >

/ vzorek

Obr. 6 Schematické znazornéni oscilacniho namahani materialu v reometru podle [9]
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Smykova deformace, tj. posunuti horni ¢asti vzorku oproti dolni, vyvolana v materialu

je také sinusové proménna a je moZné ji vyjadrit rovnici

Y =Y, ' Sin wt (17)
kde y je amplituda deformace a wje uhlova rychlost.

Analogicky ma i napéti vyvolané v namahaném vzorku sinusovy priibéh a je mozné ho

popsat rovnici

o0 = gy sin(wt + §) (18)

Uhel J'se oznacuje jako fazovy posun a jeho velikosti zavisi na vlastnostech materialu.

Idealni elasticka latka ma 6= 0°, ¢imZ se rovnice (18) zjednodusi na tvar

0 =0, sin wt (19)

Idealni viskdzni latka ma 6= 90° a rovnici (18) je pak mozZné psat ve tvaru

o =0, sin(wt + 90) = g, "cos wt (20)

Pokud material obsahuje jak elastickou, tak viskézni sloZku, je moZné pribéh napéti

v namahaném materialu vyjadrit jako

0 = g, sin wt + 0, "cos wt (21)

Z rovnice je patrné, Ze napétova odezva materidlu na namahani se sklada ze dvou
sloZek. Sinusova slozka ma amplitudu ov” a je s deformaci (17) ve fazi. Kosinusova
slozka ma amplitudu oo™ a predchazi deformaci o 90°, tzn. deformace se za napétim

opozd'uje.
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Obdobné jako pri namahani tahem, také pri namahani smykem je moZné vyjadrit
podil amplitudy napéti a deformace. Pomoci vztahu (17) a rovnice (18) upravené do

tvaru

0 = g, cos 6 sin wt + g sin § cos wt (22)

je mozné podil napéti a deformace ve fazi vyjadrit jako

0 COS 6 [
Yo

G = Pa] (23)

Analogicky pro podil napéti a deformace, které jsou vzajemné fazové posunuty

0o sind [

G = Pa] (24)

Yo

kde G’ se oznacuje jako zasobni modul pruZznosti a G” jako ztratovy modul pruznosti.
Zasobni modul je ukazatelem stupné elasticity materidlu a ztratovy modul
charakterizuje viskozitu materialu. Vysoké hodnoty G” ve srovnani s G”" jsou typické

pro materidly, u kterych prevaZuje elasticka slozka chovani nad viskézni [9], [10].

Podil ztratového a zasobniho modulu se oznacuje jako ztratovy faktor tg o

tgd = GG— (25)

Reometr umoZiiuje meérit také viskozitu materialu. Viskozita je definovana jako odpor

k teceni nebo ochota materialu téct. Viskozitu 1 je mozné vypocitat ze vztahu

kde o je napéti vyvolané ve vzorku vnéjSim namahanim a y je smykova rychlost
deformace. Uvedeny vztah plati jen pro newtonovské kapaliny, tj. latky, u kterych je
viskozita konstantni v celém rozsahu smykovych rychlosti (obr. 7). Naopak viskozita

nenewtonovskych materialli na se s rostouci smykovou rychlosti méni (roste, nebo
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klesa). Priklad zavislosti viskozity nenewtonovského materidlu na smykové rychlosti

je na obr. 8 [4],[8],[10].

Obr. 7 Zavislost viskozity n na rychlosti smykové deformace y pro newtonovské kapaliny

Obr. 8 Zavislost viskozity 1 na rychlosti smykové deformace y pro nenewtonovské kapaliny

1.4 Vyuziti namahani k testovani vlastnosti tésta

Odezva pSeni¢ného tésta (Triticum aestivum L.) na vnéjSi namahani je ovlivnéna
zejména mnozstvim a kvalitou zasobnich bilkovin, kterych je v suSiné pSeni¢né
mouky 10-16 % (w/w). Dalsi slozky mouky, tj. Skrob (50-75 %), nesSkrobové
sacharidy (2-3 %), malé mnoZstvi tuku a cukri maji pouze minoritni vyznam [11],
[19]. BEhem pripravy tésta, po smichani mouky a dalSich sypkych recepturnich slozek

(stil, cukr) svodou a za soucasného plisobeni mechanické energie dodavané
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hnétenim, dochazi k bobtnani Skrobu a hydrataci bilkovinnych frakci nerozpustnych
ve vodé [20], [22]. Diky pohybu hnétaciho haku a misy se hydratované bilkoviny
dostavaji do vzajemného kontaktu a mohou se navzajem spojovat vodikovymi a
disulfidovymi vazbami. Pouze pSenicné lepkové bilkoviny vytvari viskoelastickou sit
(lepek), ktera prostupuje celym objemem tésta. Vlastnosti pSenicného tésta jsou tak
ovlivnény zejména vlastnostmi bilkovinné sité, které jsou do jisté miry modifikovany

pritomnosti plniva - hydratovanych skrobovych granuli [3], [20], [22].

Pokud na tésto neplisobi Zddna sila, setrvava v rovnovazném stavu (obr. 9a). KdyZ na
néj zacne plisobit vnéjsi sila, vazby mezi bilkovinnymi retézci se rozvoliuji a
uvolnéné bilkovinné retézce se zacnou pohybovat ve sméru puisobici sily. Tésto se
zacne natahovat ve sméru piisobici sily. Pokud je pohyb retézcti vétsi nez prodlouZeni
materialu, materidl nebude vykazovat témér Zadny odpor k natahovani (obr. 9b).
Pokud se bilkoviny mohou pohybovat na krat$i vzdalenost, neZ je prodlouZeni tésta,
tésto praskne (obr. 9c¢). Pri vyrobé peciva by prasklinami v tésté unikal kyprici plyn
do okolniho prostredi a vyrobek by nebyl dostate¢né nakypreny. Pokud bude pohyb
Fetézcli srovnatelny s prodlouZenim materidlu (obr. 9d), fetézce se budou v pribéhu
natahovani dostatecné rychle pohybovat ve sméru plisobici sily, materidl bude
vykazovat odpovidajici odpor k taZeni, coZ bude sice zpisobovat deformaci tésta, ale
nedojde kjeho roztrzeni [23], [24]. Takové tésto bude schopno zadrzet dostatecné

mnozstvi kypriciho plynu a rozpinat se jeho ptisobenim. Vyrobek bude dostate¢né

nakypieny.

Uvedeny mechanismus se uplatiiuje pii namahani pSenicného tésta. Bilkoviny
pritomné v bezlepkovych moukach se sice také mohou spojovat obdobné jako
pSenicné bilkoviny [25], ale reakce vytvorenych retézcli na namahani je odlisna. Neni
proto zrejmé, zda je mozné vyuzit k testovani kvality bezlepkového tésta metody

primarné urcené pro hodnoceni pseni¢ného tésta.
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Obr. 9 Schematické znazornéni odezvy retézcli polymernich bilkovin v tésté na namahani
v tahu a) rovnovazny stav; b) pohyb retézcii vétsi nez prodlouzeni materialu; c) pohyb
fetézcl mensi nez prodlouzeni materialu; d) pohyb fetézcti srovnatelny s prodlouzenim
materialu podle [3]
Prakticky se kvalita pSenicného tésta nejcastéji zjiStuje empirickym mérenim na
farinografu. Vyuziva se také namahani tahem a v poslednich letech i namahani

smykem.

1.4.1 Farinografické méreni

Farinografické méreni je empiricka metoda, ktera byla navrZzena pro hodnoceni
reologickych vlastnosti pSeni¢ného tésta. Zakladem farinografu je hnétaci nadoba se
dvéma lopatkami, které rotuji konstantnimi, ale rozdilnymi rychlostmi. Do nadoby se
vsype pSeni¢na mouka a za stalého hnéteni se postupné pridava voda az do vytvoreni
tésta o konzistenci 500 FU! (farinografickych jednotek). Tato hodnota vychazi
z empirickych zkuSenosti [26] a povaZuje se za optimalni konzistenci pSeni¢ného
tésta urceného na vyrobu biologicky kypreného peciva [27]. Béhem méreni se

zaznamenava kroutici moment motoru, ktery odpovidd odporu tésta k pohybu

1FU: jednotka pouZzivana pro méreni krouticiho momentu pii michani tésta ve farinografu.
1FU=(9,8+0,2)-103N-m
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michacich lopatek. Vystupem zfarinografu je casova zavislost konzistence tésta
mérena jako odpor tésta k hnéteni vyjadrena v jednotkdch FU. Z krivky se odecitaji
parametry doba vyvinu tésta DT, doba stability tésta ST a pokles tésta DS (obr. 10)
[28], [29].

600 -+ ST
[FU]

DS
500
Vi FQN 1

B WM
\
400 -~ 'NMN

300 A

200 B 12 min

100 A

|
1 T T T 1

0 5 10 15 [min] 20

Obr. 10 Farinogram: doba vyvinu tésta DT, doba stability tésta ST, stupent zméknuti tésta DS,
farinografické cislo kvality FQN (Brabender)

1.4.2 Namahani tésta tahem

Pfi namahani tahem dochdazi k velkym deformacim materidlu, pii kterych dochazi
k pretrZzeni vzorku. Pri méreni pomoci SMS/Kieffer extensibility rig se zkouSené
kousky tésta vytvaruji v teflonové formé do délky 5 cm a lichobéZnikového priirezu
3 mm x 5 mm x 4 mm (obr. 11). Vzorek tésta prichyti mezi dvé desticky. Vzhledem ke
konzistenci vzorku se prouZek tésta netestuje ve svislé, ale v horizontalni poloze (obr.
12). Mérici hdk opriméru 1,20 mm se rychlosti 3,00 mm-s-1 zac¢ne pohybovat
smérem ke vzorku a za¢ne ho natahovat (obr. 13). JeSté pred tim, neZ se hak dostane
do kontaktu s téstem, dojde v dlisledku ptlisobeni gravitacni sily k ¢dstecnému ohnuti
a prodlouZeni vzorku. Bod, ve kterém se hak tésta dotkne a nacne ho natahovat, tak

lez{ mimo stied mériciho zarizeni (obr. 14).
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Obr. 13 Schematické znazornéni natahovani tésta pomoci SMS/Kieffer extensibility rig

Vzorek tedy neni namahan hakem az do okamziku, nez hak urazi vzdalenost yo. Za
predpokladu, Ze mérici hak plisobi na stied vzorku, je délka testovaného vzorku na

pocatku mérent lo:

lo=2" /(3)2 + y¢ [mm] 27)
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Data jsou snimana od okamZiku dotyku haku s téstem. Zaznamenava se vzdalenost
haku y: vokamziku t a sila potfebna knatahovani tésta Fm. Princip vypocltu
reologickych parametri z hodnot zjistovanych v pribéhu méreni (Fm, yo a y¢) uvadi

Abang Zaidel et al. [30] a Dunnewind et al. [31].

Pohybem haku se vzorek postupné prodluZuje It > lp. V okamzZiku ¢t ma zkouSeny

prouZzek tésta délku I

=2+ &7 + 00+ 0? fmml 29)

Soucasné se zmensSuje jeho pri¢ny prirez o plose S. Lze predpokladat, Ze objem

vzorku zlistava stejny Ve = Vo.

VO e SO - lo (29)

Vt = St . lt (30)

Obr. 14 Schéma sil plisobicich na vzorek pri méreni taznosti tésta

Jak je patrné z obr. 14, sila snimana zarizenim Fn je sila plsobici na vzorek v misté
dotyku mériciho haku s téstem. V tésté je tato sila rovnomérné distribuovana do obou

polovin méfeného vzorku. V kazdé poloviné vzorku pak ptisobf sila Fg, pricemZ plati
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sina=F7m-—1— (31

a soucasné

Sln0( — Yo+t — 2'(y0+yt) (32)

ﬁ =
2

It

Z rovnice (31) a (32) vyplyva

—Fm, b 1 Pl 1. Fn 5. [z 2
Fa 2 2oty 4 oty 4 (Votyr) 2 \/(2) + 0o +¥1)
a 2 2
Fool Fn | Q)2+ (o+r) N 33
d."2 YotV [N] (33)

Sila Fa plisobi na plochu vzorku S: a vyvolava ve vzorku napéti o. S vyuZitim vztahu

(29) a (30) Ize napéti vyjadrit jako

_Fa _ Fale
o= = (34)

Dosazenim za Fa a It z rovnice (33) a (28) se ziska vyraz

Fn (&) +ootrer?

|4 YotV

o =

[Pa] (35)

Henckyho deformaci vzorku je moZné vypocitat jako

1 (lt) 1(/(§)Z+(yo+yt)2) a6
ey =In{=) =In((‘—/———m—
|&24y2

Casova derivace Henckyho deformace poskytuje informace o rychlosti Henckyho

lo

deformace

—den (ke 1,d_ 1 200tyd  dye (37)

. i _ _ Jab_ 1 di
€y = = (E) i [In(ly) — In(lp)] oL L e
2

kde % = v je rychlost pohybu haku.
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Dosazenim a upravou vyrazu se ziska vztah pro vypocet rychlosti Henckyho

deformace

oI ARMARIA Yoty -1

&y = ——"———"v|s 38
B Grrgotye? 7] (38)

Zdanlivou elongacni viskozitu je mozné vyjadrit pomoci vztahu

g = Z [Pass] (39)

€H

Dosazenim (35) a (37) a upravou vyrazu (39) se ziska rovnice

2
_ v [@P+ 00ty
E~ v Wo+ye)?

(40)

Pomoci vztahli (35), (36), (38) a (39) je tak mozZné z parametrii zaznamenavanych

v priibéhu méteni vypocitat zakladni reologické charakteristiky tésta.

1.4.3 Namahani tésta smykem

Pfi smykovém namahani malymi deformacemi (1-3 %) se testovany vzorek umisti
mezi dvé paralelni desky A, B (obr. 15). ZjiStovanymi hodnotami, které charakterizuji
vlastnosti tésta, jsou zasobni modul G’, ztratovy modul G”, ztratovy faktor tg J a
komplexni viskozita n*. Princip vyjadieni téchto charakteristik pomoci vlastnosti a

uspoiadani meétici geometrie uvadi Malkin a Isayev [32].

Deska A provadi oscila¢ni pohyb a jeji polohu Ize vlibovolném okamZiku t popsat

rovnici

x4 (t) = x4€'°" (41)

kde xo04 je amplituda oscilaci a w je thlova rychlost oscilace. Pohyb desky A vyvolava
ve vzorku napéti, které se téstem prenasi na desku B. Deska B je pruZinou C

o pevnosti Z spojena s nepohyblivym ramem zarizeni.
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Obr. 15 Vzorek v uspotfadani mérici geometrie typu deska-deska

Pokud je material homogenni a jeho vlastnosti se neméni v ¢ase, pohybuje se deska B
se stejnou frekvenci jako deska A. Amplitudu pohybu desky B je mozné vyjadrit jako

komplexni amplitudu x; = x,ge'®. Polohu desky B v okamziku ¢ popisuje rovnice

iwt i8 piwt i(wt+6) (42)

xg(t) = xpe'®t = xype'e'®" = xyge

kde xop je amplituda frekvence desky B a ¢je thel fazového posunu mezi deskami 4 a
B. Smykové (tecné) napéti o: plisobici na vzorek je mozné vyjadrit pomoci kroutictho

momentu T a poloméru geometrie R (obr. 15).

2T
T nR3

Ot [Pa] (43)

TeCné napéti se oznacuje také jako 7. Velikost kroutictho momentu zavisi na
vzdalenosti r vySetfovaného bodu od osy otaceni desky geometrie a lze ho vypocitat

jako

T =2n [ r o(r)dr [N-m] (44)

Vztah mezi smykovym napétim t a deformaci vzorku y je mozné vyjadrit jako
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T=G"y (45)

kde G*je komplexni modul pruznosti. Deformace je primo iimérna torznimu thlu ¢

R
Y=L (46)

Komplexni modul pruznosti G* je moZné experimentalné zjistit zmérenim amplitudy
frekvence xop desky B a velikosti thlu fazového posunu. Pro vypocet je jeSté treba

znat amplitudu xo4, frekvenci oscilaci a také parametry mérici geometrie.

Pohyb desky v bodé C je mozné popsat rovnici

d*xp
dt?

mEL 4 7y + EEE g Gr = 0 (47)

kde (xs - x4)/h je deformace vzorku plisobenim smykového namahani, Sje plocha
povrchu geometrie, h je vzdalenost desek geometrie a m je hmotnost desky B.
Dosazenim rovnic (43) a (44) a ipravou vztahu (47) je mozné G* vyjadrit jako

G*

_ h(Z-mw?)xepe!d [
S(xoa—XoBel%)

Pa] (48)

VyuZitim e!® = cos§ +isinsap = ;CLA 1ze vztah upravit
0B

__ h(z-mw?)-(coss+isind) _ h(Z-mw?)-(pcosS—-1+pisind) _ h(Z-mw?)-(p cos §—1+p isin )

*
G S(p—cos 6—isiné) - S'(p%2—2p cos 8 +cos25+sin2§) - S:[(p—cos 6)2 + sinZ§]

0Oddélenim realné a imaginarni slozky vyrazu

G*=G +iG’ (49)

se ziska pro realnou slozku modulu pruznosti, tj. zasobni modul pruznosti

+_ h(Z-mw?)(p cos5-1)
"~ S[(p—cos &)2+sin2§] [Pa]

(50)
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a pro imaginarni sloZku modulu pruznosti, tj. ztratovy modul pruznosti

+ _ h(Z-mw?)psing
G = S[(p—cos §)%+sin? §] [ a] (51)

Ztratovy faktor je mozné vypocitat jako

_ (_;_ __ psind
tg6 T ¢ pcosé—1 (52)
Pokud je Z > mw?, vyrazy (50) a (51) se zjednodusi
+ _hZcoséd
¢ == (53)
~ _hZsiné
G =t (54)

Vedle realné a imaginarni slozky modulu pruzZnosti se Casto pri méreni zjiStuje
zavislost viskozity materidlu na vnéjSim namahani. Komplexni viskozita n* zavisi na
deformaci vzorku, ktera je funkci vzdalenosti bodu od osy otaCeni. Rychlost

deformace lze vypocitat

yr=="1[s1] (55)

kde 2 je uhlova rychlost otaCeni desky, R je polomér geometrie a h je vzdalenost mezi
deskami. Komplexni viskozitu n* je mozné vyjadrit jako podil komplexniho napéti t a

rychlosti deformace y™*

=== i [pas (56)

1w w

Pomoci vyrazi (52), (53), (54) a (56) je moZné vypocitat zakladni parametry chovani

tésta pii smykovém namahani.
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2 Material a metody

2.1.1 Bezlepkové mouky

Prace byla provedena na amarantové, cizrnové, jahelné, kukuricné, merlikové,
pohankové a ryzové mouce. Amarantova mouka byla zakoupena od spolecnosti Josef
Vince Jihlava. Cizrnova, jahelna a ryZova byla zakoupena od spolec¢nosti Natura
Hustopece. Kukuri¢nou mouku dodal Mlyn Herber, s.r.o. Opava Vavrovice. Merlikova
mouka byla zakoupena od spole¢nosti ASO zdravy Zivot Hranice. Pohankova mouka
byla dodana pohankovym mlynem Zdené&k Smajstrla Frenstat p. R. Jako kontrola byla
pouzita komercné vymleta pSenicna mouka hladka svétla T530 a zitnd mouka

chlebova T930 od spolenosti Penam, a.s., Mlyn Kromériz.

2.1.2 Chemikalie

Veskeré pouZité chemikalie byly v minimalni Cistoté p.a. Pro pripravu tésta k méreni
farinografickych vlastnosti byla pouzita destilovana voda. Tahova zkouska a smykové
namahani bylo provadéno na tésté pripraveném zvody s mérnym odporem

18,2 MQ:-cm.

2.1.3 Farinografické méreni

Vlastnosti tésta byly stanoveny podle ICC standardu 115/1 [33], ktery stanovuje
postup urceni vaznosti vody a reologickych vlastnosti pSeni¢ného tésta na
farinografu. Méreni bylo provadéno na farinografu (Farinograph®-E, Brabender,
Némecko). Ze ziskané kiivky (farinogramu) byly odecteny hodnoty doby vyvinu tésta
DT, doby stability tésta ST a poklesu tésta DS. DalSim vystupem byla hodnota vaznosti
vody moukou WA, ktera odpovidd mnozstvi vody potirebné kvyhnéteni tésta

o definované maximalni konzistenci.

2.1.4 Tahova zkouska

Tahova zkouSka byla provaddéna na ndstavci SMS/Kieffer Dough and Gluten
Extensibility Rig (Stable Micro Systems Ltd., UK) k texturnimu analyzatoru TA.XT plus
(Stable Micro Systems Ltd., UK). Vyhnétené tésto vytvarované v teflonové formé se
nechalo 40 minut odleZet pri teploté 30 °C. Vytvarovany prouZzek tésta byl uchycen do

zarizeni a byl natahovan méricim hdkem az do pretrzeni. Mérici hak se pohyboval
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rychlosti 3,00 mm-s-1. Odecitdny byly hodnoty sily plisobici na tésto v priibéhu
natahovani. Zakladnim ukazatelem kvality tésta byla délka krivky, tzv.
extenzograficka taznost E. DalSimi zjiStovanymi charakteristikami byly
extenzograficky odpor R, ktery se odecital v maximu krivky, a plocha pod celou

krivkou, tzv. extenzografickd energie A. Znaméfenych hodnot bylo vypocteno

v £ vr R , . / r 1z Ny vy .
pomérové cislo - Zaznamenany vztah mezi vzdalenosti haku od pocatku méreni I a

silou piisobici na hdk Fm byl prepocitan na vztah mezi napétim ve vzorku o a jeho
deformaci &y. Vyjddreno bylo maximalni napéti ve vzorku om a jeho maximalni

deformace &um.

2.1.5 Smykové namahani

Odezva tésta na smykové namahani byla méfena na ptistroji HAAKE RheoStress 1
(Thermo Scientific, Némecko). PouZita byla geometrie deska-deska o priiméru 35 mm
P35 Ti L. Méreni bylo provadéno pfti teploté 30 °C a teplotnim zahievu 30-90 °C.
Méreni pri teploté 30 °C simulovalo procesy v priibéhu fermentace tésta, méreni pri
teplotnim zahievu umoznilo simulovat procesy probihajici v tésté v priibéhu peceni.
Dynamicka oscila¢ni reometrie byla provadéna na téstu pripraveném z bezlepkové
mouky (10,000 g), sacharézy (0,558 g), chloridu sodného (0,450 g) a vody podle

farinografické vaznosti.

Vyhnétené tésto bylo ponechano 5,0 minut relaxovat pri teploté 30 °C, poté bylo
umisténo mezi desky geometrie vytemperované na 30 °C a vzdalenost desek byla
upravena na S$iftku 1,500 mm. PrebyteCné tésto vytlacené posunem horni desky
geometrie bylo odstranéno a boc¢ni obnaZené cCasti tésta byly potreny
metylsilikonovym olejem M15 (Lucebni zavody a.s. Kolin, CR), aby se zabranilo
vysychani tésta béhem méreni. Tésto se ponechalo 10 minut relaxovat, béhem
kterych se minimalizovaly deformaclni sily uvnitt tésta vyvolané posunem desek
geometrie. Nejprve byla zjiSténa oblast linearity méfenim pri frekvenci smykové sily
1,000 Hz a napéti vrozsahu 1,000-5 000,000 Pa. Zjisténi oblasti linearity a méreni
v této oblasti vyznamné sniZuje nezZadouci deformaci az zborceni struktury vzorku
béhem méteni, coZ miiZze negativné ovlivnit zmérené hodnoty [5]. Samotné méreni
viskoelastickych vlastnosti tésta bylo provadéno ve zjiSténé oblasti linearni

viskoelasticity. Tésto o teploté 30 °C bylo namahano smykovym napétim o = 50 Pa
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v rozsahu uhlovych rychlosti w 0,06-63,00 rad-s-1. Vystupem ze software HAAKE
RheoWin ver. 1.3 byly hodnoty zasobniho modulu G°, ztratového modulu G a

ztratového faktoru tg 6.

Poté bylo stejnym postupem pripraveno a mezi desky geometrie umisténo nové tésto.
Mérena byla jeho odezva na namahani smykovym napétim o = 150 Pa pfti uhlové
rychlosti w = 6,28 rad's-! a zahievu od 30 °C do 90 °C. Rychlost zahtevu byla zvolena
0,058 °C-s~L. Vystupem ze software HAAKE RheoWin ver. 1.3 byly hodnoty komplexni
viskozity n*.

Veskeré zkousky byly provadény minimdalné ve tfech opakovanich ze tii zkuSebnich
vzorkli. Namérené hodnoty byly povaZovany za spravné, pokud se mezi sebou
vzajemné neliSily o vice neZ 5 %. Prezentované hodnoty byly uréeny jako aritmeticky

primér ziskanych vysledkd.

2.1.6 Statistické vyhodnoceni dat
Prikaznost rozdili mezi jednotlivymi vzorky byla hodnocena analyzou variance
ANOVA na hladiné vyznamnosti 0,01. Statisticka analyza byla provedena programem

Statistica CZ 9.1 software (StatSoft, CR).
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3 Vysledky a diskuse

Tésto pouZivané pri vyrobé peciva musi byt dostate¢né elastické a soucCasné tazné,
aby nedoslo k jeho poSkozeni tlakem kypriciho plynu a uniku kypriciho plynu z tésta.
Vysledkem by byla produkce nedostatecné nakypreného peciva stvrdou stridou.
Odezvu tésta na namahani je moZné mérit empirickymi a fundamentalnimi metodami.
Soucasti hledani metody vhodné ke zjiStovani kvality bezlepkového tésta bylo proto
ovéreni, zda je vyuZitelné farinografické méreni, namahani tésta tahem nebo smykové

e

namahani.

z

3.1 Farinografické méreni
Farinografické méreni bylo ptivodné navrzeno a uzpiisobeno k ptipravé pseni¢ného
tésta a méreni jeho chovani pri vnéjSim mechanickém namahani. Zakladem méreni je
zjiSténi pridavku vody, ktery je potfebny na pripravu tésta o konzistenci 500 FU (tab.
1). Jedna se o konzistenci, kterou tésto dosahne pfi krouticim momentu hnétacich
lopatek rovnajici se priblizné 5 N-m. PSeniCné tésto se pripravuje pravé na tuto
konzistenci, protoze tésto pri ni dosahuje optimalnich viskoelastickych vlastnosti

[26], [27] které jsou predpokladem pro vyrobu peciva s poZadovanou kvalitou.

Doba potrebna k pripravé tésta v hnétaci nadobé farinografu se uvadi jako doba
vyvinu tésta DT. Doba vyvinu tésta definuje cas, ktery je nezbytny k hydrataci
pSeni¢nych bilkovin a jejich vzajemnému propojovani. Pisobenim mechanickych sil
se Tetézce bilkovinnych makromolekul ksobé priblizuji, a tim se zvySuje
pravdépodobnost jejich spojeni. S postupnou hydrataci a propojovanim bilkovinnych
makromolekul vodikovymi a disulfidovymi vazbami se postupné zvysSuji hodnoty
konzistence tésta a tésto ziskava poZadované viskoelastické vlastnosti. Po dosazeni
konzistence 500 FU pokracuje namahanti a zjiStuje se odezva tésta, resp. jeho stabilita
ST. Plisobenim mechanickych sil vnaSenych pohybem hnétacich lopatek do tésta se
v této fazi méreni zacnou vodikové a nasledné i disulfidové vazby mezi bilkovinnymi

retézci postupné rozvoliovat, coZ se projevi sniZzenim konzistence tésta [21], [34],

které se zaznamena jako stupen zméknuti tésta DS.

Experimentalné zjiSténé pridavky vody WA, které byly pouzity k pripravé tésta, jsou

uvedeny vtab. 1. SoudrZné tésto o pozadované konzistenci 500 FU bylo mozZné
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pripravit pouze z amarantové (526 FU), merlikové (449 FU) a pohankové (425 FU)
mouky. Také konzistence cizrnového tésta (339 FU) byla povaZovana jeSté za
prijatelné soudrznou. Jahelné, kukuri¢né a ryzové tésto se vSak pri konzistenci 500 FU
rozpadalo a nebylo mozZné ho testovat pri mechanickém namahani. Proto byl
pridavek vody u jahelného, kukuti¢cného a ryzového tésta zvySen pravé na hodnotu,
ktera umozZnila pripravu nerozpadavého tésta. Hodnoty této korigované vaznosti jsou
vtab. 1 oznaceny jako WA.. ZvySeni piidavku vody ale zptlsobilo sniZeni maximalni
dosaZené konzistence, a to azZ na hodnotu 97 FU zaznamenanou u jahelného tésta, coz

e

neni v souladu se standardizovanym postupem méreni.

Tab. 1 Primérné hodnoty farinografickych charakteristik tésta2

Mouka WA WA Konzistence DT ST DS

[%0] [%] [FU] [min] [min] [FU]
Bezlepkova mouka
Amarant 68,0 ¢ 526 e 2,0 a 0,8 2 99 c
Cizrna 46,7 a 339 c 16,2 c 80 b ¢ 32 b
Jahly 28,3 64,2 c 97 a 10,4 bc 200 e 14 a b
Kukutice 39,9 71,1 d 262 b 17,5 c 20,0 e (0 a
Merlik 62,0 b 449 de 1,1 a 1,2 a 66 c
Pohanka 65,0 c 425 d 17,0 c 121 cd 64 c
Ryze 59,4 65,0 c 238 b 18,9 c 62 b 38 b
Kontrolni mouky
PSenice 56,5 b 512 e 2,3 a 17,7 d 39 ab
Zito 60,5 b 495 de 19 a 14 2 79 c

aHodnoty v jednom sloupci oznacené riiznymi pismeny se statisticky li$i na hladiné p < 0,01

WA: vaznost vody moukou, WA.: korigovana vaznost vody moukou; DT: doba vyvinu tésta; ST: doba
stability tésta; DS: stupent zméknuti tésta; FU: farinografické jednotky

Dobu hnéteni DT srovnatelnou s pSeni¢nym (2,3 min) a Zitnym (1,9 min) mélo tésto
pripravené z amarantové (2,0 min) a merlikové (1,1 min) mouky, coZ byla soucasné
tésta, jejichZ konzistence se nejvice priblizila poZadované hodnoté 500 FU. Vytvoreni
soudrzného tésta z ostatnich bezlepkovych mouk vyzZadovalo priikazné delsi dobu
(10,4-18,9 min). Konzistence kukuri¢ného a jahelného tésta vyjadrena jako doba
stability tésta ST se po dobu méfeni témér nezménila. Konzistence pSeni¢ného tésta
zlistala vyznamné nezménéna po dobu 17,7 min. Z bezlepkovych tést mélo pouze
pohankové tésto konzistenci konstantni po pribliZzné stejnou dobu jako pseni¢né tésto
(12,1 min). Konzistence ostatnich bezlepkovych tést, stejné jako Zitného tésta, byla

stabilni po priikazné kratsi dobu (0,8-2,9 min). Zméknuti tésta DS, ke kterému doslo
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za 12 minut od dosaZeni maximalni konzistence, bylo u jednotlivych bezlepkovych
tést rizné. Nejpatrnéjsi bylo zméknuti amarantového tésta (99 FU). Zméknuti
odpovidajici zitnému téstu (79 FU) vykazalo merlikové (66 FU) a pohankové (64 FU)
tésto. Hodnoty zméknuti zaznamenané pro cizrnové (32 FU) a ryzové (38 FU) tésto

odpovidaly pSeni¢nému téstu (39 FU).

Lze predpokladat, Ze na zacatku farinografického méreni bilkovinné makromolekuly
v bezlepkovych moukach hydratuji a vzajemné se spojuji [35], [36], obdobné jako
pSenicné bilkoviny. AvSak pouze amarantové a merlikové tésto vykazalo rychly
narlist konzistence piiblizné do 2. minuty méreni, ktery je typicky pro hydrataci a
spojovani psSeni¢nych bilkovin [37]. Vysledky jsou vsouladu se zjiSténim, Ze
hydratované bilkoviny amarantu a merliku jsou schopny se spojovat do polymernich
utvara [15], [16] a vytvaret bilkovinny gel [17]. Gel vSak byl stabilni pouze kratkou

dobu a brzy se rozpadal, coZ naznacuje kratka doba stability téchto tést.

Z méteni ostatnich bezlepkovych tést je ziejmy pozvolny rilist konzistence tésta a jeho
rizné dlouha stabilita pri hnéteni. Tyto vlastnosti byly spiSe neZ vlastnostmi bilkovin
ovlivnény hydrataci arabinoxylant a schopnosti ve vodé rozpustnych arabinoxylant
tvorit gel [38], [40], ktery se povazuje zaklad bezlepkového tésta. Zcela zanedbat
nelze ani vliv gelu vytvoreného z hydratovanych neskrobovych polysacharida (B-

glukany), glykoproteinti [41] a poSkozenych skrobovych granuli.

Vedle dlouhé doby vyvinu tésta prispély arabinoxylany svou schopnosti vazat velké
mnozstvi vody [42] také k vysoké vaznosti vody moukou, coZ je v souladu s vysledky
publikovanymi Biliaderis et al. [43] a Jelaca a Hlynka [44], [45]. Hydrataci do jisté
miry zvySovaly také neposkozené skrobové granule, kterych je za podminek méreni
v tésté 92 % z celkového poctu Skrobovych granuli [46]. Na rozdil od poSkozenych
vSak nejsou schopny tvorit gel [21]. Lze proto predpokladat, Ze prispivaji zejména ke
zpevnéni tésta, které se projevi zvySenim jeho konzistence. Vysledky neprokazaly
pfimou souvislosti mezi sledovanymi farinografickymi parametry a velikosti
Skrobovych granuli. Lze tedy predpokladat, Ze zjiSténé rozdily v hodnotach maximalni
konzistence, doby vyvinu, stability a zmeéknuti tésta jsou zplsobeny piedevsim

odliSnymi vlastnostmi arabinoxylani v jednotlivych moukach.
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3.2 Namahani tésta tahem

V priibéhu tahové zkousky se tésto natahuje az do pretrZeni vzorku. Zakladnimi
zjiStovanymi parametry je odpor tésta ktaZeni R, taznost E a prace nezbytna
k deformaci vzorku, ktera se urcuje jako plocha pod tahovou krivkou A. Bezlepkova
tésta vykdzala vporovnani spsSenicnym téstem prikazné niz$i hodnoty odporu

k taZeni R, taznosti E a prace potirebné k deformaci a pretrzeni vzorku A (tab. 2).

Tab. 2 Primérné hodnoty extenzografickych charakteristik téstaP

Mouka R A E R/E
[10-3N] [N-mm] [mm] [10-3N-mm-1]

Bezlepkova tésta

Amarant 147+3 2 0,68 £ 0,01 a b 85+0,2 b c 162+03 2 b

Cizrna 142+3 0,99 £ 0,02 a b 11,4+0,2 d  12,4+02 2

Jahly 268+5 b 1,19+0,02 a b 8,6+0,2 c 31,0£0,6 c d

Kukutice 942 a 0,09 £ 0,03 a 3740,1 =@ 26,7+0,5 c

Merlik 281+6 b 1,00+0,02 a b 8,5+0,1 b ¢ 33,0+ 0,7 c d

Pohanka 1242 a 0,57 £0,01 a b 7,1+£0,2 b c 229+0,4 b

Ryze 294 +6 b 1,53+0,03 b ¢ 85+0,2 b ¢ 34,4+£0,7 d

Kontrolni tésta

PSenice 5579 ¢ 11,47 £ 0,09 430,1+0,5 e 17,7+03 a b

Zito 286+ 6 b 2,56+0,05 ¢ 13,7%0,3 d 21,104 b

bHodnoty v jednom sloupci oznacené riiznymi pismeny se statisticky lisi na hladiné p < 0,01
R: odpor tésta k tazeni; A: plocha pod tahovou krivkou; E: taznost tésta; R/E pomérové Cislo

Odpor bezlepkového tésta ktaZzeni R se pohyboval na uUrovni 16-52 % hodnot
ziskanych pro pSenicné tésto. Nejvyssi odpor ktaZeni ztestovanych bezlepkovych
tést vykazalo ryzové (52 %) a merlikové (51 %) tésto. Nejvétsi prace musela byt
vynaloZena k deformaci a pretrzeni ryZového tésta A (1,53 N-mm), presto tato
hodnota odpovidala priblizné jen 60 % prace potifebné k deformaci Zitného tésta
(2,56 N'mm) a 13 % prace nutné k deformaci pSeni¢ného tésta (11,47 N-mm).
Taznost E, tj. schopnost tésta natahovat se ve sméru plisobici sily, dosahla
u bezlepkovych tést pouze 13-37 % taZnosti pSenicného tésta. Nejvétsi schopnost
natahovat se plsobenim vnéjsi sily meélo cizrnové tésto (11,4 mm). Ostatni
bezlepkova tésta byla priikazné méné taznd. Jejich taznost se pohybovala mezi

7,1 mm (pohankové) az 8,6 mm (jahelné, amarantové, merlikové a ryzové). Priikazné

nejméné bylo schopno se pilisobenim vnéjsi sily natahovat kukuri¢né tésto (3,7 mm).
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Pomérové Cislo R/E vyjadruje zménu deformace vzorku jako funkci napéti, které je ve
vzorku vyvolano v pribéhu zkousky. Pomérové cislo v okamziku maximalniho
nataZeni vzorku charakterizuje rovnovahu mezi elasticitou a taznosti tésta. Hodnoté
pomeérového ¢isla R/E pSenicného tésta (17,7-3 N'mm-1) se nejvice priblizily hodnoty
zméiené u pohankového (22,9:10-3 N'mm-1), amarantového (16,2:10-3 N'mm-1) a
cizrnového tésta (12,4-10-3 N'mm-1). Hodnoty R/E ryZového (34,4-10-3 N-mm-1),
merlikového (33,0:10-3 N-mm-1), jahelného (31,0-10-3 N-mm-1) a kukuri¢ného
(26,7-10-3 N-mm-1) tésta byly prikazné vyssi. Tato tésta jsou vice pevna a méné tazna

neZz pSenicné a také nez amarantové a cizrnové tésto.

Zmérena zavislost mezi silou plisobici na tésto a vzdalenosti haku od pocatku méreni
byla prepoctena na vztah mezi napétim ve vzorku a deformaci vzorku (obr. 16).
Vyznamnym parametrem charakterizujicim chovani tésta pri tahové zkousce je

maximalni napéti a deformace, které dosahuje tésto bezprostredné pired roztrZenim.
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Obr. 16 Zavislost mezi napétim ve vzorku oa Henckyho deformaci gy. A: amarant; C: cizrna;
J: jahly; K: kukuftice; M: merlik; Po: pohanka; PS: pSenice; R: ryze
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v/

Bezlepkova tésta se roztrhla pri niZSich napétich a deformacich nez pSeni¢né tésto.
Z bezlepkovych tést bylo nejvyssi napéti tfeba na pretrZzeni merlikového (9,5 kPa),
ryzového (9,1kPa) a jahelného (9,1 kPa) tésta. Pri nizSich napétich se trhalo
kukuri¢né (2,0 kPa) a pohankové tésto. Amarantové a cizrnové tésto se trhalo pri

nizSich napétich bliZicich se 5,0 kPa. V porovnani s ostatnimi bezlepkovymi tésty

zplisobovalo v téchto dvou téstech vétsi deformace.

Pfi popisu jevl probihajicich v tésté v priibéhu takové zkousky lze vyjit z obecného
predpokladu, Ze deformace tésta je urcovana idealné elastickou okamzZitou deformaci
valen¢nich uhl, vazeb a mezimolekulovych vzdalenosti, zpoZdéné elastickou
deformaci polymernich klubek a nevratnymi piesuny klubek - tokem [10]. Z tahové
krivky je tedy mozno ziskat informace o oblasti pruzné (elastické, vratné) deformace
a na ni navazujici trvalé plastické deformace materialu, ktera je ukoncena pretrZzenim

tésta [47].

[ kdyZ prechod mezi oblasti pruzné a plastické deformace psSeni¢ného tésta neni

v

zietelny, je mozné predpokladat, Ze oblast elastické deformace odpovida Henckyho
deformacim niZ$im nez 0,75 (obr. 16). Na ni navazuje oblast plastické deformace.
Tahova krivka pSenicného tésta ma ve srovnani sbezlepkovymi tésty
nékolikanasobné delsi oblast pruzné elastické deformace a oblast zpoZdéné elastické
deformace polymernich bilkovin spojenou snevratnymi presuny bilkovinnych
Fetézcli. Na zakladé teorie procest probihajicich v polymernich materialech pfi jejich
natahovani [23], [24] je moZné usuzovat, Ze pied samotnym namdhanim byly
pSenicné bilkovinné retézce vtésté ndhodné usporadany. Vldkna retézcli byla
propojena slabymi intra a extramolekularnimi vodikovymi vazbami. V mistech, kde se
k sobé pribliZily sirné aminokyseliny pritomné v bilkovinnych fetézcich, se mohly
bilkovinné tfetézce propojit pevnéjsSimi disulfidovymi vazbami. Vodikové a disulfidové

vazby dodaly téstu pocatecni tuhost.

Pri natahovani tésta se postupné zvySovalo zatiZeni vodikovych vazeb v misté
plisobeni vnéjsi sily a dochazelo k deformaci vazeb. Vokamziku, kdy napéti
prekrocilo disocia¢ni energii vodikovych mistkii, se vazba rozstépila a napéti se
presunulo na vedlejsi vodikovou vazbu. Po prekroceni disociacni energie na této
vodikové vazbé doslo také kjejimu rozsStépeni a napéti se opét presunulo na dalsi

nejblizsi vodikovou vazbu. Napéti se takto Sitilo nejen podél jednotlivych retézct, ale
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prostrednictvim vazeb mezi retézci také zjednoho bilkovinného retézce na druhy.
V disledku ptlisobeni vnéjsi sily a rozvolilovani vodikovych vazeb se bilkovinné
fetézce postupné natahovaly ve sméru ptisobici sily. Diky velké molekulové
hmotnosti pSeni¢nych bilkovin, ktera mtize dosahovat nékolika set azZ miliond g-mol-1
[48] se napéti prenaSelo téstem ve sméru od mista plisobeni vnéjsi sily smérem do

v 7

vnéjsich ¢asti a tésto reverzibilnim mechanismem reagovalo na plisobeni vnéjsi sily.
Tyto jevy jsou zaznamendany na tahové krivce pro Henckyho deformace nizsi nez 0,75.
ProtoZe napéti vtésté stalym tahem haku rostlo, po dosazeni disocia¢ni energie
disulfidové vazby se tato vazba rozstépila. Roz$tépeni vazby umoznilo bilkovinnym
makromolekuldm zacit se vici sobé pohybovat, coZ se projevilo natazenim tésta ve
sméru pusobici sily, aniZz by doslo kjeho pretrZeni. Vtésté probihala zpozdéné
elastickd deformace bilkovinnych makromolekul a tok bilkovin ve sméru pulsobici
sily. Proces byl pozorovatelny jako zmensSovani priifezu tésta, které se Sirilo od mista
plisobeni haku smérem k okrajovym c¢astem vzorku. Lze predpokladat, Ze disulfidové
vazby mezi bilkovinnymi retézci se rozvoliovaly postupné v diasledku lokalni
kumulace napéti v tésté obdobné, jako tomu bylo u vodikovych vazeb. Po rozstépeni
disulfidovych vazeb a nataZeni bilkovinnych ftetézci na maximalni délku, cozZ
odpovida Henckyho deformaci priblizné 1,12, se tésto v misté maximalniho zatiZeni

roztrhlo.

Je moZné predpokladat, Ze obdobné jako ovliviiuje taZznost polymerni sité plnivo [10],
[24], také taZnost tésta byla vyznamné ovliviiovana pritomnosti Skrobovych granuli a
vzduchovych pért. Obé tyto sloZky tésta prispivaly k tvorbé trhlin v tésté. Bilkovinné
Fetézce, které pory a granule obklopuji, jsou vice namahany, neZ retézce uvnitr
materialu. Pfi namahani se v retézcich prechazejicich pres pér nebo granuli a také
v Fetézcich, které je obklopuji, akumulovalo napéti, které mohlo lokalné prekrocit mez
nutnou k porusSeni vazeb. Vysledkem bylo pretrZeni bilkovinnych makromolekul
v okoli Skrobovych granuli a vzduchovych péri. Trhlina se v materidlu postupné

zvétSovala a prispivala k oslabovani bilkovinné sité a k jejimu pretrzeni.

Obecné se predpokladd, Ze zakladem bezlepkového tésta neni bilkovinny gel, jako je
tomu u pSenicného tésta, ale gel tvofeny spojenymi tetézci ve vodé rozpustnych
arabinoxylanii. Pevnost gelu je zvySovdna tvorbou vodikovych vazeb mezi

arabinoxylanovymi fetézci. Sousedici retézce, které obsahuji zbytky kyseliny ferulové,
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se mohou spojovat kovalentnimi vazbami, a tim gel zpeviuji [49]. Tvorby gelu se
neucastni vSechny arabinoxylany pritomné v mouce, ale pouze ty s vy$si molekulovou
hmotnosti. Retézce arabinoxylanti se p¥i tvorbé gelu propojuji pouze na kratkych
usecich. Takto vytvorena spojeni nejsou stabilni a Fetézce se rozpojuji napriklad jiz

pri nizkém mechanickém namahani [40].

Jak je zrejmé z obr. 16, bezlepkova tésta se trhala pti vyznamné nizsich napétich a
deformacich neZ pSeni¢né tésto. Podle teorie Termonia a Smith [23], [24] vénované
popisu chovani makromolekul pfi tahové zkouSce, je mozné zjiSténou nizsi taznost
bezlepkovych tést dat do souvislosti s niz§i molekulovou hmotnosti arabinoxyland.
Udaje o molekulové hmotnosti arabinoxylant se v literatuie lisi [40], [43], ale
nejcastéji se pohybuji rddové mezi desitkami aZ stovkami tisic g:-mol-1, coZ je o jeden
az dva rady méné, nez molekulovd hmotnost pSeni¢nych bilkovin. Bezlepkova tésta
vykazala velmi kratkou, nebo Zadnou oblast elastické deformace makromolekul.
Chovani tésta bylo také pravdépodobné ovlivnéno nedostatecnym, nebo Zadnym
skluzem makromolekul arabinoxylanovych retézci v gelu. Obdobnym mechanismem

jako u pSeni¢ného tésta lze predpokladat, Ze odezvu bezlepkového tésta na tahové

namahani ovlivnily Skrobové granule a vzduchové péry.

Je moZné usuzovat, Ze pred samotnym namahdani byly hydratované arabinoxylanové
Fetézce v bezlepkovych téstech nahodné usporadany. Vlakna retézcli byla propojena
slabymi intra a extramolekularnimi vodikovymi vazbami. Casti arabinoxylani
obsahujici zbytky Kkyseliny ferulové byly propojeny kovalentnimi vazbami. Pfi
natahovani tésta se postupné zvysSovalo zatiZeni vodikovych vazeb v misté plisobeni
vnéjsi sily, tj. vmisté kontaktu haku stéstem. V okamziku, kdy napéti v tésté
prekrocilo disocia¢ni energii vodikovych miistk{, doslo k rozvolnéni vazby a napéti se
preneslo na vedlejsi vodikovou vazbu. Po pirekroceni disociacni energie se rozstépila i
tato vazba a napéti se opét presunulo na dalsi nejblizsi vodikovou vazbu. Je moZné
predpokladat, Ze napéti se prenasSelo podél arabinoxylanovych retézcli a ty se
uspoiadavaly ve sméru plsobeni vnéjsi sily. Napéti se akumulovalo prevaziné
voblasti kontaktu hdku stéstem, protoze omezena molekulovd hmotnost
arabinoxylanii neumoznila rovnomérnou distribuci napéti ve vzorku tak, jak kni
dochdazelo v pSeni¢ném tésté. ProtoZe napéti v tésté stalym tahem rostlo, po dosaZeni

disociatni energie kovalentni vazby se i tato vazba rozstépila. Kovalentni vazby se
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v diisledku lokdlni kumulace napéti v tésté rozvoliiovaly obdobné, jako tomu bylo
u vodikovych vazeb. Po rozvolnéni kovalentnich vazeb se tésto v misté maximalniho
zatiZeni roztrhlo. Lze predpokladat, Ze taznost bezlepkového tésta byla sniZovana
pritomnosti Skrobovych granuli a vzduchovych pért, a to vyznamnéji nez v pripadé
pSenicného tésta. Jak vyplynulo ztahovych kfivek, arabinoxylanové retézce nejsou
skluz makromolekul. Retézce arabinoxylan@i proto nebyly schopny se dostate¢né
natahovat pies trhliny ani obklopovat $krobové granule. Retézce arabinoxylani
v okoli vzduchovych pért a skrobovych granuli se proto rozpadaly uz pfi mnohem

nizS$im napéti, nez tomu bylo u pSeni¢nych bilkovin.

Struktura merlikového, jahelného a ryZového tésta se pri tahové zkousce pretrhla pri
nejvyssSim napéti. Merlikové a jahelné tésto vykazalo pred pretrZzenim jistou kratkou
oblast plastické deformace. Tato tésta je moZné oznacit za kiehka [47]. Jejich
schopnost odolavat vysSimu napéti pri tahové zkouSce je mozné vysvétlit vySSim
obsahem Kkyseliny ferulové v molekuldch arabinoxylanti, diky kterym byly retézce
arabinoxylanii v téchto téstech pevnéji spojeny vétSim mnozstvim kovalentnich vazeb
a mohly odolavat vySSimu napéti bez vétSi zmény deformace. Tuto hypotézu je mozné
podporit zjiSténim Dervilly-Pinel et al. [50], Ze arabinoxylany ryZové mouky obsahuji

vysoky podil zbytki kyseliny ferulové.

Rizné dlouhé oblasti plastické deformace pred pretrzenim byly zjistény u ryzového,
kukufi¢ného, pohankového, amarantového a predevSim cizrnového tésta. Oblasti
deformace téchto tést byly ve srovnani s pSeni¢nym priikazné krats$i. Arabinoxylany
bezlepkovych tést nejsou schopny po rozvolnéni kovalentnich vazeb mezi retézci
skluzu v takovém rozsahu jako pSenicné bilkoviny. Jak uvadi Termonia a Smith [24],
velikost skluzu je imérna délce retézcli, které po sobé vzajemné klouZou. ProtoZe
molekulovd hmotnost arabinoxylanovych tetézci je ojeden aZ dva rady nizsi, nez
molekulovd hmotnost bilkovinnych retézct [40], [43], [48], je podstatné kratsi také
plastické prodlouZeni bezlepkovych tést. Lze predpokladat, Ze bezlepkova tésta
s vétsi velikosti plastické deformace obsahovala arabinoxylany s vyssi molekulovou
hmotnosti. Vliv jinych faktord, jako napftiklad souvislost mezi velikosti plastické

deformace a velikosti Skrobovych granuli se neprokazala.
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3.3 Smykové namahani pri 30 °C

Smykové oscila¢ni namahani tésta se pouziva k vyvolani malych deformaci vzorku
vrozsahu 1-3 % [32]. Pri méreni nedochazi k destrukci materialu jako v pripadé
tahové zkousky. Vyhodou je moZnost mérit soucasné elastické a viskdzni vlastnosti
vzorku. Lze tedy zjistit, do jaké miry testovany vzorek reaguje na vnéjsi namahani

jako pevna elasticka latka a do jaké miry jako viskdzni kapalina [5], [9].

VSechna bezlepkova tésta méla pri teploté 30 °C v celém intervalu pouzitych thlovych
rychlosti smykového namahani 0,06-63,00 rad's-! hodnoty zasobniho modulu G’
(10> Pa) o iad vyssi nez zitné a pSenic¢né tésto (10* Pa) (obr. 17). Bezlepkova tésta
hodnoty zasobniho modulu byly zjistény uryZového a kukuri¢ného tésta. NiZsi
hodnoty vykazalo pohankové, merlikové a jahelné tésto. Krivky téchto tri tést byly
témér identicke, liSily se jen pri smykovych deformacich nejnizsi dhlovou rychlosti
0,06-0,09 rad-s-1, pri kterych pouze pohankové tésto vykazalo pokles hodnot
zasobniho modulu o02,3-104Pa. Hodnoty elastického modulu merlikového a

jahelného tésta naopak rostly.

Vétsi pokles a v SirSim rozsahu uhlovych rychlosti (0,09-0,63 rad's-1) byl zjistén také
u pSeni¢ného tésta, jehoZ hodnoty zasobniho modulu se na zacatku méreni snizily
0 3,9-10% Pa, u cizrnového tésta s poklesem hodnot o 15,3-104 Pa a amarantového
tésta, u kterého se hodnoty sniZily o 6,1-104 Pa. Pti tihlovych rychlostech vyssich nez
0,63 rad-s-1 hodnoty zasobniho modulu vSech tést témér linearné rostly s rostoucimi
uhlovymi rychlostmi smykového namahdani. Celkovy nartst zavisel na druhu tésta.
Hodnoty zdsobniho modulu pSeni¢ného tésta vzrosty o 2,2:10% Pa. Narlist hodnot
bezlepkového amarantového, cizrnového a pohankového tésta se pohyboval mezi

0,4-10% Pa az 16,4-10* Pa.

Zasobni moduly kukufri¢ného, merlikového a jahelného tésta rostly v celé oblasti
sledovaného namahani. Jejich zasobni moduly pokles hodnot pfi nizkych thlovych
rychlostech smykového namahani nevykazaly. Celkovy nariist se pohyboval od
16,1-10% Pa (merlik, jahly), pres 26,7-104Pa (kukutice) po 38,5-10%Pa (ryze).
Zretelny byl rychly rist hodnot zadsobniho modulu ryzového tésta pii uhlovych
rychlostech 0,06-0,14 rad-s-1.
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Obr. 17 Zavislost zasobniho modulu G bezlepkovych tést a kontrolniho pSeni¢ného a Zitného
tésta na uhlové rychlosti smykového namahani w

Stejné jako uzdsobnich moduld, také u ztratovych moduld byly hodnoty zjiSténé
u bezlepkovych tést asi orfad vyssi neZ u pSeni¢ného a Zitného tésta (obr. 18).
Nejvyssi hodnoty ztratového modulu byly zméreny u pohankového a ryzového tésta.
Hodnoty ztratového modulu téchto tést vykazaly strmy pokles hodnot pri dhlovych
rychlostech smykového namdahani 0,06-0,29 rad-s-1. Pokles hodnot ztratového
modulu pokracoval upohankového tésta vcelém intervalu udhlovych rychlosti
namahani a v méfeném rozsahu uhlovych rychlosti dosahl 14,0-104 Pa. Hodnoty
ztratového modulu ryZového tésta Kklesly pred dosaZenim uhlovych rychlosti

13,5 rad's-1 0 13,2-10* Pa a nasledné s rostouci rychlosti namahani mirné rostly.

Ostatni bezlepkova tésta (cizrnové, merlikové, jahelné, kukuiicné a amarantové)
vykazala pokles hodnot ztratového modulu pribliZzné do poloviny méreni, tj. pri
uhlovych rychlostech 0,06-2,9 rad's-1, poté mirné rostly. Hodnoty ztratového modulu
amarantového tésta se vuvedeném intervalu sniZily o 6,8:10% Pa. Pokles hodnot
cizrnového, merlikového a kukufi¢ného tésta (2,9-4,5-10%Pa) odpovidal poklesu

ztratového modulu pSeni¢ného tésta (3,6:10% Pa). Nartst hodnot ztratového modulu
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v druhé poloviné smykovych thlovych rychlosti byl u vSech bezlepkovych tést nizsi
(0,4-3,9-10% Pa), neZ byl nartst zjistény u pseni¢ného tésta (8,9-104 Pa).
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Obr. 18 Zavislost ztratového modulu G bezlepkovych tést a kontrolniho pSeni¢ného a
Zitného tésta na thlové rychlosti smykového namahani w

Hodnoty ztratového faktoru tg § s rostouci dhlovou rychlosti smykového namahani
klesaly. Vyjimkou bylo cizrnové tésto, u kterého hodnoty ztratového faktoru tg § pfti
namahani uUhlovou rychlosti 0,06-0,3 rad-s-! rostly a aZ poté srostouci rychlosti
klesaly. Z definice tg 6 (rovnice 52) vyplyva, Ze nizké hodnoty zjiSténé u ryZového a
kukuti¢ného tésta (0,12-0,25) indikuji elastickd, tuha a houzevnata tésta. Bezlepkova
tésta s vy$Simi hodnotami tg § (cizrna, amarant, pohanka) a predevSim pSeni¢né a
Zitné tésto, se vyznacovaly zvySenim relativniho podilu viskéznich vlastnosti oproti
elastickym. Zvyseni relativniho podilu viskéznich vlastnosti oproti elastickym bylo

patrné uvsSech vzorki, svyjimkou cizrnového, také pti udhlovych rychlostech

smykového namahdani nizsich nez 0,9 rad-s-1.
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Obr. 19 Zavislost ztratového faktoru tg 6 bezlepkovych tést a pSeni¢ného a Zitného tésta na
uhlové rychlosti smykového namahani w

Pti teploté 30 °C byly hodnoty ztratovych modulid analyzovanych tést v celém rozsahu
uhlovych rychlosti smykového namahani niZsi nezZ hodnoty zasobnich modulii G”' < G".
V odezvé tést na smykové namahani tak prevazovalo elastické chovani nad viskéznim
[9]. Elastické chovani tést je moZné dat do souvislosti s pevnosti vazeb mezi retézci
arabinoxylanii v bezlepkovém tésté a retézci bilkovin v pSeni¢ném tésté. RyZové,
kukufi¢né, jahelné a merlikové tésto patrily mezi tésta, ktera pri smykovém namahani
vykazala nejvyssi hodnoty zasobniho modulu. Soucasné tato tésta nevykazala pokles
hodnot zasobniho modulu pfi nizkych thlovych rychlostech smykového namahdni.
RyZové, merlikové a jahelné tésto se uz pri tahové zkousce projevilo jako tésto, které
bylo schopno odolavat vy$sSimu napéti. Vysoké hodnoty zadsobnich modulii je mozZné
vysvétlit, obdobné jako jeho chovani pti tahové zkouSce, vySsim obsahem kyseliny
ferulové v molekuldch arabinoxylanl. Propojenim zbytkd kyseliny ferulové
kovalentni vazbou byly fetézce arabinoxylanli pevné spojeny a byly schopny lépe

odolavat ptlisobeni vnéjstho mechanického namahani.

Pfi popisu jevll probihajicich v tésté v priibéhu smykového namahani pii 30 °C lze

vyjit z obecného predpokladu, Ze tésto reaguje na smykové namahani obdobnym
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mechanismem, jako pri takové zkouSce. Na rozdil otahové zkousky nedochazi
v pribéhu méreni k destrukci vzorku. Vyuzitim teorie deformaci polymernich latek
[10], 1ze proto predpokladat, Ze v tésté dochazi pouze kideadlné elastické okamZité
deformaci valen¢nich ahld, vazeb a mezimolekulovych vzdalenosti a nasledné
k opozdéné elastické deformaci polymernich struktur. Vysoké hodnoty modult
ryzového, merlikového a jahelného tésta je mozné povazovat za projev pevnych vazeb
mezi Fetézci arabinoxylanli vtéchto téstech. Naopak tésta, kterd vykazala pokles
elastického modulu pfi nizkych uhlovych rychlostech smykového namahani, méla
fetézce arabinoxylanli spojeny méné pevné a vazby mezi fretézci arabinoxylani

snadnéji podléhaly deformacim.

Pfi zvySovani dhlové rychlosti smykového namahani se postupné rozvolnovaly
vodikové mistky mezi tetézci arabinoxylanli v bezlepkovych téstech a retézci
hydratovanych bilkovin v pSeni¢ném tésté obdobnym mechanismem jako v piipadé
tahové zkousky. Ndasledné se retézce arabinoxylanli v bezlepkovych téstech a
bilkoviny v pSenicném tésté uspoiadavaly ve sméru pulisobici smykové sily. Diky
smérovému usporadani retézcli tésto zpeviiovalo svoji strukturu [47], coZ se

projevilo postupnym nartstem hodnot zasobniho modulu v priibéhu méteni.

Hodnoty ztratového modulu charakterizuji, do jaké miry se v testovaném vzorku
projevuji vlastnostmi kapaliny a vzorek je schopen plisobenim vnéjsi sily téct [5], [9].
Lze predpokladat, vysoké hodnoty ztratovych moduli zaznamenané pii nizkych
uhlovych rychlostech smykového namahani jsou zplisobeny existenci vazeb mezi
Fetézci arabinoxylant. Tyto vazby retézce dostatecné pevné propojovaly a omezovaly
tok materidlu. Srostouci thlovou rychlosti smykového namahani se vazby mezi
Fetézci postupné rozvoliiovaly a volné retézce se mohly zacit pohybovat ve sméru
plsobici sily. Po dosaZzeni maximdalntho mozZného usporddani retézcli ve sméru
plisobictho smykového napéti dosSlo ke zpevnéni materidlu, coZ opét zhorsilo
pohyblivost fetézcli ve sméru plisobici sily. Omezovani pohyblivosti se projevilo

postupny zvySovanim hodnot ztratového modulu.
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3.4 Smykové namahani pri zahrevu 30-90 °C

DosaZeni pozadované porosity peciva je podminéno optimalnim pribéhem zmén
viskozity tésta v pribéhu peceni. Viskozita tésta v priibéhu peceni musi nejprve
umoznit postupnou akumulaci plynu v uzavrenych porech. Po prekroceni kritického
tlaku plynu v pérech tésto praskne, plyn migruje mezi sousednimi poéry a nasledné
unika z vyrobku do okolniho prostredi [51], [52]. V této fazi peCeni nedojde ke
zborceni textury vyrobky, protoZe diky dostate¢né viskozité vytvoreného Skrobového
gelu je textura fixovana. Zmény viskozity v pribéhu peceni pSeni¢ného tésta zavisi
predevSim na zménach Skrobu a vlastnostech bilkovin. Priibéh zmén je ovliviiovan

teplotou tésta béhem peceni a mnozstvim pritomné vody [53].

V priibéhu peceni se teplota tésta zvysi z ptivodnich 30 °C az na 90 °C [29]. Méreni
prokazalo, Ze pfri teplotach v rozmezi 30-90 °C byly hodnoty komplexni viskozity 7*
bezlepkovych tést o jeden az dva rady vyssi nez viskozita pSeni¢ného tésta (obr. 20).
VSechna tésta, s vyjimkou cizrnového, vykazala pri méreni stejny obecny trend. Na
které se pokles komplexni viskozity zastavil, mélo merlikového tésto (38 °C).
Viskozita kukuricného tésta klesala vteplotnim rozmezi 30-46°C. Viskozita
pSeni¢ného, Zitného, ryzového, pohankového, amarantového a cizrnového tésta
dosahla minima v teplotnim intervalu 50-60 °C. Viskozita jahelného tésta klesala az
do dosaZeni teploty 70 °C. Relativné maly pokles hodnot komplexni viskozity
vykazalo pSenicné, Zitné, ryZové, pohankové, amarantové a cizrnové tésto (0,2-
2,0:103 Pa's). Pokles kukuficného tésta byl vySsi (8,0-103 Pa's). Nejvys$$i pokles
(30,0-103 Pa-s) vykazalo jahelné tésto.

Po prekroceni uvedenych teplot zacala komplexni viskozita tést rlist. Stejné jako
pokles, také rist komplexni viskozity zavisel na druhu tésta. NejvysSi rist
(276,4-10% Pa's) vykazalo pohankové tésto, naopak nejnizs§i byl zjistén
u amarantového (2,3:103 Pa-s), Zitného (19,1:103 Pa:s) a pSeni¢ného (21:103 Pa-s)
tésta. Teplota, pri které tésto dosdhlo maximdalni viskozity, byla nejnizsi
u amarantového (69 °C) a merlikového tésta (71°C); upSeni¢ného, Zitného a

ryzového tésta se pohybovala mezi 77-80 °C.
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Po dosazeni maximalni komplexni viskozity zaCaly hodnoty tohoto parametru opét
klesat a klesaly aZ do konce méreni. Vyjimkou bylo amarantové tésto, jehoz viskozita
sice zacala po dosaZeni teploty 69 °C klesat, ale vzavéru méreni, po prekrocCeni
teploty 90 °C, zacala opét prudce rist. Nejvétsi pokles hodnot komplexni viskozity
v této fazi méreni byl zjisStén u merlikového (60-103 Pa-s) a ryzového (40-103 Pa-s)

tésta. Priblizné o rad niz$i byl pokles hodnot komplexni viskozity jahelného,

pSeni¢ného a Zitného tésta.

Zcela odliSnou teplotni zavislost komplexni viskozity vykazalo cizrnové tésto, jehoZ

viskozita rostla po celu dobu méreni.
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Obr. 20 Teplotni zavislost komplexni viskozity 1, bezlepkového, pSenicného a zitného tésta

Zmény komplexni viskozity tésta v pribéhu jeho zdhfevu jsou vyznamné ovlivnény
zménami sloZek obsazenych vtésté. V pocatecnich fazich méreni, ktera
zaznamenavaji pokles hodnot viskozity, dochazelo k uvolfiovani vody z bilkovin a
dalSich slozek tésta. Po dosaZeni teploty mazovaténi Skrobu byla uvolnéna voda
postupné spotiebovana Skrobem kbobtnani Skrobovych granuli a naslednému

mazovaténi [53].
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Zpribéhu krivek je patrnd riznad teplota mazovaténi Skrobu jednotlivych
bezlepkovych mouk. Teplota mazovaténi je do jisté miry ovlivnéna velikosti
Skrobovych granuli. Jak uvadi Lindeboom et al. [54], jiZ v roce 1972 Goering a DeHass
zjistili, Ze malé Skrobové granule maji obecné nizsi teplotu mazovaténi nez velké, coz
je do jisté miry vsouladu se zjisSténymi vysledky. NejniZs$i teplota mazovaténi
v rozmezi 40-55 °C byla zaznamenana u merlikového a amarantového tésta, coZ jsou
suroviny s malymi Skrobovymi granulemi s primeérnou velikosti 0,5-3,0 um. Teplotu
mazovaténi vkolem 60°C vykazalo ryZové a pohankové tésto, které obsahuji
Skrobové granule s primérnou velikosti 2,0-14,0 pum. Také viskozita cizrnového tésta
mirné rostla po prekroceni teploty 60 °C. Tato teplota je sice niZsi nez 73,1-75,2 °C,
kterou uvadi Kaur a Singh [14]. Autofi ale soucasné upozoriiuji na odliSnou teplotu
mazovaténi Skrobu u jednotlivych odriid cizrny. Teplota mazovaténi vyssi nez 75 °C
byla odectena na reogramu jahelného tésta s primérnou velikosti Skrobovych granuli

0,8-10,0 pm.

Béhem mazovaténi nabobtnalé skrobové granule praskaly, amyléza z vnéjSich casti
granule se uvoliiovala do prostiedi a dvojitd Sroubovice amylézy se rozpadala. Po
uvolnéni zgranule retézce amylézy postupné obnovovaly pravidelné usporadani,
propojovaly se vodikovymi vazbami a vytvarely trojrozmérnou gelovitou sit. Rozdily
ve viskozité vytvoreného Skrobového gelu v jednotlivych téstech jsou dany odliSnou
pevnosti gelti a také jejich rozdilnym objemem [53]. Je mozZné predpokladat, Ze
amyléza uvolnénd do prostiedi mohla vytvaret komplexy i s dalSimi slozkami
pritomnymi v tésté, napr. polarnimi lipidy, coZz ovlivnilo vlastnosti Skrobu [21].
Rychly pocatecni rist viskozity zjiStény u merlikového a pohankového tésta je

pravdépodobné dan vyssi molekulovou hmotnosti amylézy v téchto moukach [53].

Studium odezvy bezlepkového tésta na namahdni tahem a smykem umoZznilo
navrhnout procesy, které probihaji vtésté v pribéhu jeho ptipravy, fermentace a
peceni. Na zdkladé vysledki reologickych méreni je moZné zformulovat hypotézu, Ze
zakladem bezlepkového tésta gel tvoreny spojenymi fetézci arabinoxylant.
V priibéhu hnéteni se fetézce arabinoxylanii vzajemné propojuji vodikovymi vazbami.
Zbytky kyseliny ferulové umoziuji propojeni retézcli kovalentnimi vazbami. B€hem
nasledujici fermentace se vtésté vytvari kyprici plyn, ktery se obdobné jako

v pSeni¢ném tésté akumuluje ve vzduchovych poérech vytvorenych v priibéhu hnéteni
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[3]. PSenicné tésto je tvoreno gelem hydratovanych pSeni¢nych bilkovin spojenych
vodikovymi a disulfidovymi vazbami. Tenky film tésta, ktery obklopuje pory
kypriciho plynu reaguje na rostouci tlak plynu postupnym rozvolnovani vodikovych a
disulfidovych vazeb a naslednym skluzem bilkovinnych makromolekul, jak bylo
zaznamenano pri smykovém namahani. Skluz zajistuje vyznamné zvétSeni povrchu
tésta obklopujictho pory. V pocatecnich fazich peceni pokracuje tvorba kypfriciho
plynu, ktery se postupné shromazduje v porech. Jak uvadi Zhang et al. [52] a
Dobraszczyk [55], postupné tak roste tlak plynu v porech. Poté, co tlak plynu v poru
vyvold maximalni mozny skluz bilkovinnych makromolekul a pevnost gelu je
poruSena obdobné jako pri tahové zkouSce, kyprici plyn se uvolni a migruje do
vedlejstho péru. Struktura tésta je vSak jiZz v této fazi peceni fixovana dostateCnou

viskozitou vytvoreného Skrobového gelu.

Také arabinoxylanovy gel obklopujici péry plynu reaguje na rostouci tlak kypticiho
plynu v priibéhu fermentace rozvoliiovanim vazeb mezi retézci arabinoxylant. Avsak
arabinoxylany, jejichZ molekulovd hmotnost je fadoveé niZsi neZ molekulova hmotnost
pSenicnych bilkovin, nejsou schopny se plisobenim tlaku dostatecné natdhnout.
Uspoiadavaji se pouze ve sméru pusobici sily a poté jejich gel nevydrzi tlak plynu a
praskne obdobné, jako pri tahové zkousce. Vysledkem je unikani kypticiho plynu do
okolnfho prostredi. Obdobnym mechanismem pokracuje trhani arabinoxylanového
gelu také vpocateCnich fazich peceni tésta. Jesté pred dosazZenim poZadované
velikosti poru bezlepkové tésto obklopujici péry praska, plyn migruje mezi poéry a
unika do okolniho prostiedi [51], [52]. Skrobovy gel, ktery se tvoii pti teplotach
mazovaténi lisicich se podle druhu mouk, pouze fixuje texturu peciva. Samotny
Skrobovy gel neni schopen se pusobenim kypfictho plynu rozpinat. Navic se
u bezlepkovych surovin s vy$simi teplotami mazovaténi zac¢ina Skrobovy gel tvorit az
v dobé, kdy se jiz postupné ukoncuje produkce kypticiho plynu kvasinkami, protoze

kvasinky hynou piisobenim vysoké teploty.



Zavér

Hypotéza o vyuZitelnosti empirického farinografického méreni k hodnoceni vlastnosti
bezlepkového tésta nebyla prokazana. Metoda je prizptsobena ke sledovani pribéhu
hydratace pSeni¢nych bilkovin, jejich propojovani do gelu a sledovani odezvy na
mechanické namahani. Zakladem bezlepkového tésta vSak, na rozdil od pSeni¢ného,
neni bilkovinny gel, ale gel vytvoieny zhydratovanych arabinoxylanfl. Retézce
arabinoxylanii se sice mohou spojovat obdobnym mechanismem jako pSenicné
bilkoviny, ale hydratace probiha podstatné delSi dobu a tésto dosahuje jiné

konzistence, neZ se povaZuje za optimalni pro pSenicné tésto.

Hypotéza o vyuZitelnosti fundamentalni tahové zkousky a smykového namahdani tésta
pti teploté 30 °C k testovani vlastnosti bezlepkového tésta byla prokdzana. Metody se
lisi velikosti namahani, mechanismus odezvy tésta je obdobny. Zatimco tahova
zkouska vyuziva velké deformace vedouci k pretrZzeni vzorku, smykové namahani
vyvolavd malé deformace a kdestrukci vzorku nedochazi. Na namahdani reaguje
arabinoxylanovy gel bezlepkovych tést postupnym Stépenim vodikovych a poté
kovalentnich vazeb, které spojuji retézce arabinoxylanii. Ve srovnani s pSeni¢nym
téstem maji bezlepkova tésta velmi kratkou, nebo Zadnou oblast pruzné elastické
deformace a nedostatecné dlouhou oblast zpoZdéné elastické deformace
makromolekul, kterd je spojena s nevratnymi presuny retézci tvoricich gel. Kvili
nizké molekulové hmotnosti arabinoxylani nemtZe byt rostouci napéti v tésté
preneseno podél retézcli na dostatecné velkou vzdalenost od mista pisobeni vnéjsi
sily. Arabinoxylanové retézce se sice upoiadaji ve sméru pusobiciho napéti, ale to
neni dostacujici ke zpevnéni tésta, ke kterému dochazi v pripadé psSeni¢ného tésta.
Bezlepkové tésto se proto trhda pfi mnohem nizsich napétich a deformacich nez
pSenicné. Pri vyrobé peciva se pak dochazi k trhani arabinoxylanového gelu

v disledku rostouciho tlaku kypticiho plynu a kypfrici plyn unika predcasné z tésta.

Jak je mozné vyvodit z kfivek ziskanych pii smykovém namdhani tésta v pribéhu
zahtevu z 30 °C na 90 °C, unikani plynu z tésta pokracuje pri peceni. V tésté se sice
vytvari Skrobovy gel, ale z divodu vysoké viskozity neni schopen se plisobenim
kyprictho plynu dostatecné rozpinat. Navic u bezlepkovych surovin s vysSimi
teplotami mazovaténi se gel zacina tvorit az v dobé, kdy se jiZ postupné ukoncuje

produkce kypticiho plynu kvasinkami a kvasinky hynou plisobenim vysoké teploty.



Literatura 52

Literatura

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

Science, 24(1), 27-31.

[2] Lagrain, B., Wilderjans, E., Glorieux, C., & Delcour, ]. A. (2012). Importance of
gluten and starch for structural and textural properties of crumb from fresh and

stored bread. Food Biophysics, 7(2), 173-181.

[3] Singh, H., & MacRitchie, F. (2001). Application of polymer science to properties
of 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:kpFTVCMEQ6 /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:kpCSPMAO001 /colloid-science-principles.

[6] Hofmann, ], & Urbanova, M. (2005). Fyzika 1. Vysoka Skola chemicko-

technologicka v Praze, Praha, 327s.

[7] Hearn, E. ]. (1997). Mechanics of Materials, Volume 1 - An Introduction to the
Mechanics 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 version
available 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: An
Interpretive Approach. Wiley-Blackwell, 280 s.



Literatura 53

[10] Meissner, B., & Zilvar, V. (1987). Fyzika polymerd. Struktura a vlastnosti

polymernich material. SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, Praha, 306 s.

[11] Bonafaccia, G., Marocchini, M., & Kreft, I. (2003). Composition and technological
properties 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 chemical
composition 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 two
amaranth 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 pasting
properties of flours from different chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars. Food

Chemistry, 91(3), 403-411.

[15] Lamacchia, C., Chillo, S., Lamparellj, S., Suriano, N., La Notte, E., & Del Nobile, M. A.
(2010). Amaranth, quinoa and oat doughs: Mechanical and rheological
behaviour, polymeric protein size distribution and extractability. Journal of Food

Engineering, 96(1), 97-106.

[16] Martinez, E. N., Castellani, O. F., & Afién, M. C. (1997). Common molecular
features among amaranth storage proteins. Journal of Agricultural and Food

Chemistry, 45(10), 3832-3839.

[17] Oshodi, H. N., Ogungbenle, M. 0., & 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). Rheological
properties ofrice 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.
g
(2001). Buckwheat seed milling fractions: description, macronutrient

composition 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 to
impact their functionality. Trends in Food Science Technology, 16(1), 12-30.

[22] Kent, N. L., & Evers, A. D. (1994). Technology of cereals (4th Edition). Woodhead
Publishing. 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 deformation
of polymers. Macromolecules, 20(4), 835-838.

[24] Termonia, Y., & Smith, P. (1988). Kinetic model for tensile deformation of

polymers. 2. Effect of entanglement spacing. Macromolecules, 21(7), 2184-2189.

[25] Barba De La Rosa, A. P., Herrera-Estrella, A., Utsumi, S., & Paredes-Lopez, O.
(1996). Molecular characterization, cloning and structural analysis of a cDNA

encoding an amaranth globulin. Journal of Plant Physiology, 149(5), 527-532.

[26] Kuktaite, R, Larsson, H., & Johansson, E. (2007). The influence of dough mixing
time on wheat protein composition and gluten quality for four commercial flour
mixtures. In Buck, H. T, Nisi, J. E,, Salomén. N. (Ed.) Wheat Production in

Stressed Environments. Springer, Dordrecht, 543-548.

[27] Holas, ]J., & Tipples, K. H. (1978). Factors Affecting Farinograph and baking
Absorption . 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 (24th
Edition). Chapman Hall, London, 650 s.

[30] Abang Zaidel, D. N., Chin, N. L., Abdul Rahman, R., & Karim, R. (2008). Rheological
characterisation 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 Dough
and 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, and
Applications (2nd Edition). ChemTec Publishing. Online version available at:

http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpRCMAEQ01 /rheology-concepts-

methods/rheology-concepts-methods.

[33] ICC standard 115/1 (1992). Method for using the Brabender Farinograph. Viden:

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] Gonzalez-Pérez, S., & Arellano, ]. B. (2009). Vegetable protein isolates. In Phillips,
G. 0., Williams, P. A. (Ed.). Handbook of hydrocolloids (2nd Edition). Woodhead
Publishing. 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 cereal
products. In Kulp, K, Ponte, ]. G. (Ed). Handbook of Cereal Science and

Technology (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 studies
of 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 of
water-soluble pentosans from different wheat varieties. Cereal Chemistry, 68(2),

145-150.

[40] Izydorczyk, M. S., & Biliaderis, C. G. (1995). Cereal arabinoxylans: advances in
structure and physicochemical properties. Carbohydrate Polymers, 28(1), 33-48.

[41] Roubroeks, J. P, Andersson, R, Aman, P. (2000). Structural features of
(1-3),(1—4)-B-D-glucan and arabinoxylan fractions isolated from rye bran.

Carbohydrate Polymers, 42(1), 3-11.

[42] Courtin, C. M., & Delcour, ]. A. (2002). Arabinoxylans and endoxylanases in wheat
flour bread-making. Journal of Cereal Science, 35(3), 225-243.

[43] Biliaderis, C. G., Izydorczyk, M. S., & Rattan, 0. (1995). Effect of arabinoxylans on
bread-making quality of wheat flours. Food Chemistry, 53(2), 165-171.

[44] Jelaca, S. L., & Hlynka, I. (1971). Water-binding capacity of wheat flour crude
pentosans and their relation to mixing characteristics of dough. Cereal

Chemistry,48(3), 211-222.

[45] Jelaca, S. L., & Hlynka, 1. (1972). Effect of wheat-flour pentosans in dough, gluten,
and bread. Cereal Chemistry, 49(4), 489-495.

[46] Shelton, D. R, & Lee, W. ]. (2000). Cereal carbohydrates. In Kulp, K., Ponte, J. G.
(Ed). Handbook of Cereal Science and Technology (2nd Edition, Revised and
Expanded). Marcel Dekker, Inc., New York, 385-416.

[47] van Krevelen, D.W., & te Nijenhuis, K. (2009). Properties of Polymers - Their
Correlation with Chemical Structure; Their Numerical Estimation and Prediction
from 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 ofbreeding in Europe.Part One: Developments in bread-making

processes. Part Two: Breeding for bread-making quality in Europe. Kluwer

Academic Publishers, Dordrecht, 416s.

[49] Izydorczyk, M. S. (2009). Arabinoxylans. In Phillips, G. 0., 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, & Aman, P. (2001).
Water-extractable arabinoxylan from pearled flours of wheat, barley, rye and
triticale. Evidence for the presence of ferulic acid dimers and their involvement

in 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 crust
constraints 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 and
physicochemical aspects of starch granule size, with emphasis on small granule

starches: a review. Starch-Stdrke, 56(3-4), 89-99.

[55] Dobraszczyk, B. J. (2004). The physics of baking: rheological and polymer
molecular structure-function relationships in breadmaking. Journal of Non-

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



Seznam pouZitych symbolii a zkratek 58

Seznam pouzitych symbolt a zkratek

A extenzograficka energie

DS  farinograficky pokles tésta

DT  farinograficka doba vyvinu tésta

E extenzograficka taznost tésta

FU  farinograficka jednotka

G zasobni modul

G ztratovy modul

R extenzograficky odpor tésta k natahovani

g pomérové Cislo, tj. podil extenzografického odporu tésta k natahovani a
extenzografické taznosti tésta

ST farinograficka doba stability tésta

tgd  ztratovy faktor

WA  farinograficka vaznosti vody moukou

WA: korigovana farinograficka vaznosti vody moukou

&x Henckyho deformace tésta pri tahové zkousSce

env  maximalni Henckyho deformace tésta pri tahové zkouSce

oM  maximalni napéti ve vzorku pri tahové zkousce

n* komplexni viskozita

o smykové napéti

) uhlova rychlost
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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 = 0.86), dough extensibility (r = 0.98) and peak stress at the moment of dough rupture (r = 0.96). Even
if the correlation between R/E modulus and the characteristics of loaf quality were not significant, the

K ds: . . . .
G‘;ﬁg{_ﬁs_ee breads with the highest specific loaf volume were prepared from flours with R/E closer to the wheat
Dough check sample (18 N-mm-1). The results showed, in general, good baking flours exhibited stronger

Bread resistance to extension and greater extensibility, but differences found were not directly related to the

Rheology 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
gluten may 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

* Corresponding author. Tel.: +420 576 033 333.
E-mail addresses: buresova@ft.utb.cz, iva.buresova@centrum.cz (I. Buresova).

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

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
bubbles must 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
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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
correlation with 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 Hustopece, Czech Republic; corn
flour from the Mlyn Herber, s.r.o. Opava Vavrovice, Czech Republic;
quinoa flour was delivered by the company ASO Zdravy zivot
Hranice, Czech Republic and buckwheat from the Pohankovy mlyn
Zdenék Smajstrla Frenstat p. R, Czech Republic. Commercially
milled wheat flour was used as a check sample (Penam, a.s., Mlyn
Kroméiiz).

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~ , test speed
3.00 mm s~ !, post-test speed 10.00 mm s~ !, 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™') 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™!) was
calculated. The values were reported as ratios relative to the
wheat dough.

The force-displacement extensographic curves were recalcu-
lated into stress—strain 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 ey:

Table 1
Average values of dough characteristics.*

Flour R (N) A (N mm) E (mm) R/E1073 (N mm™')
Amaranth 0.14 + 0.03% 0.7 + 0.1%® 84+ 2° 16 + 3%
Buckwheat  0.12 + 0.022 0.5 +0.1%® 7+2® 184+ 4%

Chickpea 0.14 + 0.03* 1.0 £0.2° 11 +2¢ 12+ 22

Corn 0.09 + 0.02° 0.1+0.3? 4+1° 27 +5°

Millet 0.27 + 0.05° 1.2+02° 9+2>  31+69

Quinoa 0.28 + 0.06° 1.0 £0.2° 8+1° 33479

Rice 0.29 + 0.06° 1.5 £ 0.3 9+2° 34474

Wheat 0.55 + 0.09° 114 +0.9¢ 30 + 5° 18 + 3%

R: dough resistance to extension; A: extension area; E: dough extensibility; R/E:
ratio number.
2 Values in one column with different letters are significantly different p < 0.01.

en = In(le/lp) (1

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

& = dey/dt 2)

The force acting on the dough F; can be calculated from
measured force Fp,:

Fy = Fmlt/4-(yt +Yo) (3)

in which y; is the displacement of the hook from the point at which
the actual extension starts. The stress ¢ can be calculated:

o=Fyl)V. (4)

The stress—strain curves can be characterised by peak stress oy
and peak strain ey 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 1.00 mm s,
test speed 5.00 mm s~ !, post-test speed 5.00 mm s, 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 = 0.01 and 0.05 levels
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respectively. The correlation between extensographic dough char-
acteristics and bread quality was expressed by Pearson correlation
coefficients on « = 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 16—52% of wheat dough. The highest resistance among
gluten-free doughs was found in rice (52%) and quinoa (51%) dough.
Extensibility of gluten-free dough was found to be only 13—37% 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 (Buresova and Hrivna, 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 stress—strain 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

S Stress o (kPa)

0 1 1 L L 1 1 J
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Hencky strain g,

Fig. 1. Elongational stresses 6 vs Hencky strain dy for various gluten-free doughs. A:
Amaranth; B: Buckwheat; C: Corn; Ch: Chickpea; Q: Quinoa; M: Millet; R: Rice; W:
Wheat.

Table 2
Stress o) and Hencky strain ey at the moment of dough rupture.

Flour Peak stress ap (kPa) Peak Hencky strain egy (—)
Amaranth 47 +0.2 0.7
Buckwheat 4.0+0.1 0.7
Chickpea 48 +0.2 0.6
Corn 2.0+ 0.1 0.6
Millet 9.1 +0.2 0.7
Quinoa 95+0.2 0.7
Rice 9.1 +0.2 0.7
Wheat 28.7 + 0.1 1.2

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

The differences in dough behaviour under uniaxial deformation
are evident from stress—strain 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 stress—strain 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 comparison with 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 (1.2—1.7 cm®> g~ 1)
was significantly lower than specific volume of wheat bread
(4.1 cm® g~ ). Comparing the gluten-free breads, the highest loaf
specific volumes (1.7 cm?® g~ 1) were from amaranth, chickpea and
buckwheat bread.

Table 3
Average values of bread characteristics.”

Flour Loaf specific Hardness (N) Stickiness 10~ Cohesiveness
volume (cm? g~1) (N-s) 1073 (-)
Amaranth 1.7 + 0.1° 2.7 +09% 360 + 90° 690 + 10¢
Buckwheat 1.7 + 0.1° 29 + 4° 80 + 20° 750 + 10%
Chickpea 1.7 £0.1° 35 + 2b© 1.7 £ 0.5% 580 + 30°
Corn 1.2 +0.2° 129 + 5¢ 0.1 + 0.087 280 + 207
Millet 1.4 +02% NS NS NS
Quinoa 1.5 + 0.1 37 +7° 80 + 40° 810 + 30f
Rice 1.5 £ 0.2% 8.6 + 0.9 340 + 50° 760 + 10°
Wheat 41 +02¢ 8.9 +0.7% 5+ 0.5° 790 + 10f

¢ 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 (89 N; 5-1073 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 to measure the stickiness of amaranth crumb because
the sample got stuck to the measuring probe. It is demonstrated by
high average value (360-10—3 N s) and by high standard deviation
(90-10—3 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 = 0.86), dough
extensibility (r = 0.97), extension area (r = 0.98) and peak stress at

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

Parameter R A E R/E Peak stress
Loaf specific volume 0.86™ 097" 098" -0.27 0.96**
Hardness -047 -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.

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