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BAKERY ENZYMES IN CEREAL TECHNOLOGIES

Lubomir Mikus, Ladislav Dodok, Mdaria Kovacova, Ladislay Staruch, Vaclav Koman

ABSTRACT

Bread is the most common and traditional food in the world. For years, enzymes such as malt and fungal alpha-amylase
have been used in bread making. Due to the changes in the baking industry and the ever-increasing demand for more natural
products, enzymes have gained real importance in bread-making. If an enzyme is added, it is often destroyed by the heat
during the baking process. For generations, enzymes have been used for the improvement of texture and appearance,
enhancement of nutritional values and generation of appealing flavours and aromas. Enzymes used in bakery industry
constitute nearly one third of the market. The bakery products have undergone radical improvements in quality over the past
years in terms of flavour, texture and shelf-life. The the biggest contributor for these improvementsis the usage of enzymes.
Present work seeks to systematically describe bakery enzymes, their classification, benefits, usage and chemical reactions in
the bread making process.
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UVOD

S intenzifikdciou mechanickych postupov v cerealnych
technologiach vyplynula potreba subezne zabezpecovat’ aj
optimalizaciu zakladnych biochemickych, chemickych
a fyzikalnych procesov v tychto technologiach.

K tymto G¢elom sluzi rad zlepSujucich prostriedkov. Su
to predovSetkym enzymy, povrchovo aktivne latky
(emulgatory), oxidacné, redukéné c¢inidla, hydrokoloidy,
atd’.

Dalsim dovodom ich pouzivania je tiez menlivost
vlastnej zékladnej suroviny - muky. Atraktivne je aj
pouzitie istych zlepSovadiel za ucelom vyvoja novych
druhov ceredlnych vyrobkov. Aktudlne je aj ich vyuzitie
pri snahe o prediZenie trvanlivosti finilnych vyrobkov.
Vyvoj v celej tejto oblasti smeruje od vyuzitia jednotlivych
zlepSovadiel az ku komplexnym zmesiam za ucelom
dosiahnutia viacerych ucinkov.

VYZNAM, HISTORIA A VYUZITIE ENZYMOV

Enzymy su bielkovinové biokatalyzatory urychl'ujuce uz
pri  teplotaich okolo 37 °C chemické reakcie
niekol'’konasobne rychlejsie ako je tomu pri reakciach
nekatalyzovanych. Su Specifické pre katalyzu urcitého
typu reakcii (Hampl et al., 1985).

Pri rieSeni danej problematiky musime mat’ na zreteli, Ze
pri mtkach osobitne sa stretavame s realitou, Ze v tejto
zékladnej surovine sa uz nachadza niekol’ko druhov
enzymov, ale v roznych mnozstvach.

Preto sa snazime v urcitych pripadoch ich u€inky zosilnit’
zvySenim ich mnozstva (jednotlivo, alebo v roéznych
kombindaciach).

Z enzymov najskor bola v cerealnych technolégiach
pouzivana amylaza vo forme sladovej muky za ucelom
zvySenia amylolytickej aktivity pSenicnej muky na
pozadovanu turoven. Naslednym enzymom bola v praxi
vyuzivana lipoxygenaza, ktora sa pridavala vo forme
enzymovo aktivnej sojovej muky, alebo Cciastocne

preCisteného preparatu, hlavne za ucelom ziskania
svetlejsej striedky finalnych vyrobkov (Poutanen, 1997).

Postupom casu s rasticimi poziadavkami na zvySenie
kvality muk, nastupom novych technoldgii, vplyvom
roz§irovania sortimentu cerealnych vyrobkov sa pristipilo
k aplikacii d’alsich enzymov a enzymovych preparatov ako
st proteazy, hemicelulazy, lipazy a d'.

Rozdelenie  enzymov  pouzivanych v ceredlnych
technologiach:

e amylazy,

e hemicelulazy,

e  proteazy,

o lipazy,

e lipoxigenazy,

o glukdzaoxidaza,

e transglutaminaza.
VPLYV PODMIENOK PROSTREDIA NA
AKTIVITU ENZYMOV

Podmienky prostredia podstatnym spésobom ovplyviiuju
kinetiku enzymovych reakcii. Okrem druhu a koncentracie
substratu maju vel’ky vplyv pH prostredia, teplota, obsah
vody, i6ny, pripadne niektoré d’alSie.

Reakéna rychlost’ enzymov je funkciou koncentracie
substratu. ZvySovanim koncentracie substratu najskor
rychlost’ reakcie rastie, potom sa rast spomaluje az po
dosiahnutie maxima.

Kazdy enzym vykazuje optimalnu aktivitu pri urcitych
hodnotach pH prostredia. Pri extrémnych hodnotach pH
(nizkych i1 vysokych) st enzymy inaktivované.

Vyrazny vplyv na aktivitu enzymov ma teplota. Jej
zvySovanim rastie rychlost’ enzymovej reakcie, ale sucasne
modze vzrastat' irychlost rozkladu komplexu enzymov
asubstratu, moéze sa menit afinita k aktivatorom
a inhibitorom. Po dosiahuti optimalnej teploty reakéna
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rychlost” enzymov klesa, postupne dochadza k denaturacii
bielkovinovej casti enzymu atym kjeho inaktivacii
(Davidek et al., 1983).

Jednotlivé enzymy maju optimalnu a inaktivacnu teplotu
i hodnotu pH znaéne rozdielnu. Pri niz$ej aktivite vody je
enzymovej reakcii spristupnena iba mald Cast’ substratu.
Pri nizkom obsahu vody su enzymy termostabilnejSie.
Aktivita enzymov (okrem ich mnozstva) moéze byt
ovplyviiovana aj pdsobenim réznych latok a to pozitivne
(aktivatory - s napr. niektoré iony Ca, Mg, Zn, atd’.,
aniony, organické latky). Kovové idny zrejme
sprostredkovavaju vznik komplexov medzi enzymom
a substratom, alebo ho speviiuji. Mnohé tiez aktivuju
enzym tym, ze vizbou na iné miesta molekuly enzymu
vyvolavaju priaznivii zmenu Struktury aktivneho centra.
Negativne pdsobia inhibitory, ktoré brzdia enzymové
reakcie. Inhibitorov je velké mnozstvo a su najroznejsej
povahy s roznymi u¢inkami (napr. blokuji rozne funkéné
skupiny, ktoré su sti¢astou aktivnych centier) (Sicho et al.,
1981).

AMYLAZY

Amylazy, ktoré boli prvymi enzymami priddvanymi do
cesta su najCastejSie predmetom vyskumu v oblasti
vyuzitia enzymov v ceredlnych technoldgiach aj v sticasnej
dobe (Dodok, 1988).

Zatial'  ¢o boli pdvodné amylazy pouzivané
predovsetkym na generovanie skvasiteInych cukrov,
v sucasnej dobe sa sustreduje pozornost’ skor na ich
schopnost’ spomal’ovat’ proces ,,starnutia“ striedky chleba
a peciva.

Najznamejsie enzymy S$tiepiace Skrob muky (amylozu,
amylopektin) a jeho derivaty (dextriny, oligosacharidy) st
alfa a beta amylaza.

Alfa-amylaza katalyzuje hydrolyzu vnutornych alfa
1,4-glykozidovych vizieb a je oznaovana star§im nazvom
ako dextrinogénna endoamylaza, pretoze Stiepi Skrob vo
vnutri molekuly na degradac¢né produkty, predovsetkym na
dextriny (Maarel et al., 2002).

Beta-amylaza je Specificka pre obdobné substraty ako
alfa-amylaza ale stym rozdielom, Zze ako exoamylaza
posobi iba na vonkajie retazce a odstiepuje z nich
maltézu od neredukujiceho konca. Hydrolyza pokracuje
az do bodu vetvenia retazca, ktory je pre tento enzym
bariérou dalSej cCinnosti. Z amylopektinu tak vznikaja
vedl'a maltézy tzv. limitné (hranicné) dextriny a malé
mnozstvo vysokomolekulovych dextrinov. V muike beta-
amylaza Stiepenim dextrinov za vzniku maltozy prispieva
klepSej plynotvornosti muky. Beta-amylaza ovela
ucinnejsie posobi na dextriny ako na skrob. ESte vécSie
mnozstvo maltdzy sa tvori jej posobenim na Skrobovy maz
(Goesaert et al., 2009).

Amylazy maji rozny povod. NajCastejSie sa alfa-amylaza
pridava vo forme sladovej mucky zja¢mefia. Daldim
zdrojom amylaz su vlaknité huby alebo baktérie.

Alfa-amylaza pridivana vo forme sladovej mucky ma
vSak rad nedostatkov a preto sa v zmesiach déva prednost’
pouzitiu preparatov napr. amyldz vldknitych hub, ktoré su
tepelne menej rezistentné ateda pri peceni sa rychlejsie
inaktivuju (Pfihoda et al., 2003).

Alfa-amylazy vlaknitych hub sa pridavaju vSade tam, kde
je potrebné zvysit koncentraciu skvasitelnych cukrov.

Vyhodou tychto preparatov je tiez nizka, alebo ziadna
proteolyticka aktivita (najma

vV porovnani so sladovou muckou, ktora po prekroceni
urCitej teploty nepriaznivo ovplyviluje Struktirno-
mechanické vlastnosti ciest). Aplikacia alfa-amylazy
vlaknitych hib je vhodna pri pouziti muky s nizkou
amylolytickou aktivitou. Na rozdiel od cerealnej amylazy
je inaktivovana pri pociato¢nych teplotach pecenia, ¢im sa
zaru¢i, ze sa nebudd tvorit dextriny spdsobujiice
neziadicu lepivost. Priaznivym efektom alfa-amylazy
vlaknitych hub je aj zvidcsenie objemu vyrobku (VeliSek et
al., 2009).

Bakterialna alfa-amylaza produkovana kmeniom Bacillus
subtilis je vyrazne termostabilnej$ia ako alfa-amylaza
vlaknitych hub. Svoju aktivitu si udrziava pomerne vel'mi
dlho (91°C i viac).

Termostabilna bakteridlna alfa-amyldza ma znacny vplyv
na kvalitu finalneho vyrobku. Je schopna spomalit
starnutie vplyvom hydrolyzy glykozidovych vézieb
v amorfnej oblasti zmazovateného Skrobu v teplotnom
rozmedzi, kde amylazy vlaknitych hib uz boli
deaktivované. Ma vsSak aj nevyhodu, ze je nachylna
k predavkovaniu. Vplyvom svojej termostability Stiepi
Skrob vo vnutri vyrobku pocas celej doby jeho pecenia,
sposobuje jeho nadmernu degradaciu. Zvyseny obsah
rozpustnych dextrinov spdsobuje gumovitd a lepivi
striedku (Prihoda et al., 1996).

VyhodnejSie postavenie ma maltogénna amylaza, ktora
ma termostabilitu medzi amyldzou vlaknitych hub
a bakterialnou amylazou. Je schopna Stiepit’ glykozidové
vazby pocas mazovatenia Skrobu pri peceni, avSak Stiepi
iba Cast’ Skrobovych molekul. Je inaktivovana v neskorsich
Stadiach pecenia. Takto upravend amylaza posobi iba proti
starnutiu, nema vplyv na objem ani textiru striedky,
nehrozi jej predavkovanie. Pouziva sa v kombinacii
S ostatnymi enzymami (Takacsova et al., 1996).

Optimum pH alfa-amylazy pritomnej v mike je asi 5,5.
Alfa-amylaza sa na rozdiel od beta-amylazy inaktivuje pod
pH 3,3. Jej aktivita sa znizuje nizkym aj vyssim pH. Alfa-
amylaza ma vyssiu tepelnu stabilitu ako beta amylaza. Jej
teplotné optimum je v rozsahu 60 az 70 °C, inaktivuje sa
pri teplote asi 85°C. Silnymi inhibitormi alfa-amylazy st
soli striebra a medi. V pSeni¢nom zrne sa vyskytuju tiez jej
inhibitory ato v albuminovej frakcii (Bartlova et al.,
1976).

Teplotné optimum pdsobenia beta-amylazy je 55 az 60
°C, inaktivuje sa pri teplote 70 az 75 °C. Optimum pH
beta-amylazy je asi 5,2. Beta-amylaza v porovnani s alfa-
amylazou intenzivnejSie pdsobi v kyslejSom prostredi.
Inhibitorom beta-amylazy je napr. kyselina askorbova.
Utinok beta-amyldz brzdia iony vapnika, najmi pri
vysokej teplote a vysokom pH (Duxbury, 1990).

VYZNAM VYUZITIA AMYLOLYTICKYCH
ENZYMOV V CEREALNYCH TECHNOLOGIACH

e zvySuji mnoZzstvo redukujucich cukrov v ceste s ¢im
suvisi zvySovanie plynotvornej schopnosti cesta
anasledného zvySovania objemu vyrobku. Stiepenie
Skrobu a tvorba kvasnych plynov pdsobenim amylaz si
vyzaduje urCity c¢as, podmienky, preto sa pridavok
amylolytickych ~ enzymov  prejavi na  cestach
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s dostato¢nou dobou zrenia a Kysnutia, ale aj s malym
pridavkom cukru (pri cestach s pridavkom nad 4 % cukru
sa UCinok amylaz vicSinou uz neprejavi zvySenym
objemom vyrobku) (Gupta et al., 2003).

o prifarbovanie korky: K zlepSeniu sfarbenia korky
dochadza vplyvom tvoriacich sa dextrinov pdsobenim
amylaz, ale i vplyvom vysSich teplot pri peceni, kedy
dochadza okrem tvorby dextrinov (tepelna dextrinacia
Skrobu) aj k tvorbe Maillardovych reakcii. K tomuto este
pristupuje d’alsi faktor - karamelizacia sacharézy (zvlast
ma vyznam pri trvanlivom pecive) (Hegenbart, 1994).

o zlepSenie  textiry, pruZnosti, porovitosti striedky:
K zlepSeniu textury striedky vplyvom sladovych a
mikromicétnych amylaz ~ dochddza  pravdepodobne
z dovodu znizenia konzistencie cesta a tym k zlepSeniu
jeho spracovatelnosti (Hegenbart, 1994).

e zlepSenie  organoleptickych  vlastnosti ~ vyrobku
(zintenzivnenie vone, sfarbenia, zlepSenia chuti) a to uz
tvorbou tychto latok pocas kvasného procesu a nasledne
aj Vv priebehu pecenia vplyvom Maillardovych reakcii,
dalsie vplyvy pocéas peCenia si tepelna dextrinacia
Skrobu a karamelizacia sachar6zy (Hegenbart, 1994).

e spomalenie starnutia vyrobku: Co sa tyka trvanlivosti
pekarskych vyrobkov, ktoré sa prejavuju pozitivne
udrziavanim jemnosti, vla¢nosti a elasticitou striedky (na
opacnej strane negativne starnutim striedky- zvySenim
jej tuhosti, drobivostou ale aj celkovym tvrdnutim
vyrobku) vyskum prinasa stale nové objasnenia okrem
vplyvu amylaz, ¢o je téma vel'mi obsiahla a vyzaduje si
samostatné vicsie pojednanie (Hegenbart, 1994).

HEMICELULAZY (PENTOZANAZY, XYLANAZY)

Termin hemicelulézy je spolotnym nazvom pre
Struktirne necelul6zové polysacharidy bunecnych stien
rastlin, ktoré vyplhaji priestory medzi celulézovymi
vlaknami. Zaraduji sa knim dve hlavné skupiny
polysacharidov: heteroglukany (hlavne xyloglukany
a beta-glukany) a heteroxylany, v mensom mnoZstve sa
vyskytuji heteromannany atd’. (Labell, 1991).

Heteroxylany su hlavnymi polysacharidmi primarnych
buneénych stien jednokli¢nolistovych rastlin
a lignifikovanych buniek jedno a dvojkli¢nolistovych
rastlin, ktoré maju ako zlozky potravy znaény vyznam.
Vzhl'adom na primarnu §truktiru sa niektoré heteroxylany
nazyvaju arabinoxylany a casto dosial’ tiez star§Sim nazvom
pentoézany. Maji vysoku schopnost’ viazat vodu. Su
rozpustné (asi 35 % z celkového mnozstva) a nerozpustné
(Leggio et al., 1999).

Vodou nerozpustny arabinoxylan je schopny naviazat
priblizne desatndobok jeho hmotnosti. Tato je dolezitym
¢initel'om v ceste. Pri optimalnom pridavku endoxylanazy
sa odburavaju vodou nerozpustné arabinoxylany do takej
miery, ze prebieha mierne uvolnenie vody. Téato voda je
prerozdelend medzi dalSie zlozky cesta aje napriklad
viazand aj do Struktury lepku. To mé za nasledok zlepSenie
vyvinu ataznosti lepku, zlepSenie retencie plynov
(zvdcsenie objemu vyrobku) a mensi odpor voéi kysnutiu.
Vodou rozpustné frakcie vytvaraji viskozne vodné
roztoky. Viskozita roztoku je zavisla na molekulovej
hmotnosti a forme polyméru pritomného v roztoku.
Endoxylanazova aktivita bakteridlnej hemicelulazy je
schopnd odburavat vodou rozpustné frakcie, o ma za

nasledok zmenu viskozity (BeneSova et al., 1997; Damen
et al., 2012).

Pri  vysSich obsahoch vodou rozpustnych frakeii
arabinoxylanov, ktorych sa dosiahne pdsobenim vyssich
davok hemiceluldz, nie je uzZ mozné predpokladat’ vyssie
objemy vyrobkov. Najpravdepodobnej$§im vysvetlenim
tohto javu je, ze ked’ je odburané pomerne vela vodou
rozpustnych frakcii arabinoxylanov, znizi sa viskozita
a pravdepodobne bude cesto nestabilné, ¢o povedie
k zniZeniu objemu vyrobku. Ak je pOsobenie enzymu
riadené smerom k ziskaniu vodou nerozpustnych frakeii,
vysledkom moéze byt dobra kvalita cesta a vyrobku, a to
hlavne jeho objem. Rozne typy hemiceluldz spdsobuju
suchSie alebo menej suché cestd srdéznymi objemami
vyrobkov (Licny, 1984).

Endoxylandza vlaknitych hub, ak hydrolyzuje prednostne
vodou nerozpustné frakcie arabinoxylanov a ma
pravdepodobne mensiu afinitu k rozpustnym frakciam, ¢o
ma za nasledok suchsie cesta (optimalne viazanie vody
Vv ceste) a ziskavanie vacsich objemov vyrobku (Kas et al.,
1983; Wang et al., 2004).

Avsak prerozdelenie zadrzanej vody moze tiez ovplyvnit
interakcie medzi réznymi polymérmi v ceste. Pri
odburavani arabinoxylanu endoxylandzou maji kovalentné
viazby medzi arabinoxylanmi a lepkom mens$i vplyv na
pevnost cesta. Maju vplyv aj na znizenu rychlost
retrogradacie Skrobu ateda na starnutie pekarskych
vyrobkov (Hampl et al., 1981; Jiang et al., 2005).

Zhrnutie u¢inkov endoxylanazy vlaknitych hib:

e zlepSenie vyvinu cesta,
e optimalizacia t'aznosti lepku a retencie plynu,
e  zlepSenie odolnosti cesta a stability kysnutia,
e  zlepSenie rastu objemu v peci a objemu vyrobku,
e zlepsenie Struktiry striedky (jemna, pravidelna)
a jej elasticity.
PROTEAZY

Enzymovi hydrolyzu bielkovin katalyzuju proteazy.
Rozdel'uju sa na proteinazy (endopeptidazy), ktoré Stiepia
peptidové  vdzby vnutri  polypeptidového retazca
a peptidazy (exopeptidazy), ktoré Stiepia polypeptidovy
retazec len na jeho koncoch (odstepuju koncové
aminokyseliny, pripadne dipeptidy, tripeptidy).

Enzymy tejto skupiny moézu byt
mikromicétneho alebo bakterialneho poévodu.

Posobenie proteaz, ktorym dochadza k oslabeniu lepku,
je do istej miery obdobny ucinkom redukénych Cinidiel
a tym dolezitym rozdielom, Ze Stiepenie ¢innost'ou proteaz
je uréované nielen velkostou pridavku ale i dizkou
posobenia. Tato casova zavislost je hlavnym faktorom pri
urcovani optimalneho sposobu aplikacie protedz.

Prvotnym a zakladnym vysledkom proteolyzy v ceste je
deagregujtici ucinok proteinazy na bielkoviny, avSak bez
rozstiepenia peptidovych vizieb (Stiepia sa iné vézby).

NaruSenie = medzimolekulovych  spojeni,  zmeny
a oslabenie terciarnej Struktury v molekulach bielkoviny,
ul'ah¢ujt a zrychl'uji napuciavanie a v dosledku peptizacie
zvacsuju cast’ bielkoviny, prechadzajucej do kvapalnej
fazy cesta. Zodpovedaju tomu aj zmeny fyzikalnych
vlastnosti lepkovej S$truktiry cesta, prejavujuce sa jej
oslabenim.

cerealneho,
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Proteindzy maju optimum uc¢innosti pH v oblasti 3,8 az
4,6 a teplotu priblizne 45 °C.

Medzi aktivatory preteindzy patri napr. cystein, glutation
a inhibitormi st oxida¢né ¢inidla.

Peptiddzy nemaju v pekarstve velky vyznam, hlavna
pozornost sa sustreduje na proteindzy. V muke sa
nachadzaji vo vdcsom mnozstve, ale v inaktivnej forme.
Ich aktivitu vyvolavaju aktivatory, ktoré sa mézu dostat’ do
cesta napriklad drozdim.

Oxidaciou stracaju aktivatory ucinnost a proteazy
zostavaju v inaktivnej forme. Oxidacia aktivatorov sa
dosiahne pridavkom vhodnych zlucenin (kyselina
L-askorbova, z dalSich ale unas zakdzanych su to
bromi¢nany, jodi¢nany). Aktivatory byvaji oxidované aj
bez pridavku cudzorodych oxida¢nych latok ato za
pristupu vzduchu, ¢o sa deje pri manipulacii s mukou
vsilach, ale aj pocas skladovania muk. V mukach
z prerastené¢ho obilia sa zvySuje aj obsah preteolytickych
enzymov. Najviac aktivne v obilke s proteolytické
enzymy nachadzajice sa v klicku (Arendt et al., 2007).

Proteazy sa pouzivaji pri silnych muikach, na zoslabenie
lepku. Ich pdsobenim je cesto taznejSie a volnejsie. Pri
optimalnom pridavku moéze dojst aj k znizeniu doby
miesenia vplyvom hydrolyzy peptidovych vizieb. Pri ich
aplikacii musi byt’ vSak zvysena opatrnost’, aby nedoslo az
k prilisnej hydrolyze, ktora by mala za nasledok podstatné
zoslabenie lepkovej bielkoviny a tym aj zniZenie objemu
vyrobku. Ich vhodné pouzitie v pekarskej technologii je
najmi pri cestach na $isky, hamburgery, pizzy a muffiny.
Najvécsie pouzitie nachadzaju pri vyrobe niektorych
druhov trvanlivého peciva - predovSetkym oblatok,
vV kombinacii s inymi enzymami pri cestach krekrovych,
kde sa prejavuje ich u¢inok hlavne pri tvarovani cesta ale
aj vSeobecne zlepSenim krehkosti vyrobku (Goesaert et
al., 2005).

Zakladné funkéné ucinky proteaz (Moodie, 2001):

e redukovanie doby miesenia (pri vhodnej teplote,
pH a sile maky az o 25 %),

e zlepSenie spracovatelnosti cesta,

e zvySena retencia plynu (lepok opracovany
optimalnym mnozstvom protedz je taznej$i a
zadrzuje viac plynu),

e rychlejSie a rovnomernejSie vypliovanie foriem
cestom v dosledku zlepSenia tokovych vlastnosti
cesta,

e zlepsenie kvality finalnych vyrobkov,
predovsetkym tvaru, textary a porovitosti striedky
(dochadza aj k predlzovaniu doby Cerstvosti),

e zintenzivnenie farby korky (vznik volnych
aminokyselin  prispieva  k zlepSeniu  farby
v dosledku Maillardovej reakcie),

e ovplyvnenie chuti a arobmy vyrobkov produktami
Maillardového  typu  vysledkami interakcii
karbonylovych zlugenin s aminokyselinami
uvol'nenymi proteolytickym $tiepenim proteinov.

LIPAZY

V ceredlnej technologii sa vyuzivaju lipazy vlaknitych
hub, ktoré katalyzuju hydrolyzu triacylglycerolov na
di amono acylglyceroly. Monoacylglyceroly sa mozu

d’alej hydrolyzovat’ na voI'né mastné kyseliny a glycerol.
Uvoltiované monoacylglyceroly a mastné kyseliny moézu
tvorit’ komplex s helixom amylozy skrobu. Vplyvom tohto
komplexu je potlacena retrogradacia Skrobu, o spdsobuje
zmiknutie striedky a prediZenie jej erstvosti. Okrem toho
lipazy posobia pozitivne na zlepSenie reologickych
vlastnosti ciest, zlepSenie Struktury a pruznosti striedky
(ktora je tiez svetlejSia) a k narastu objemu finalneho
vyrobku (Hasan et al., 2006; Moayedallaie et al., 2010).

Pouzitie lipolytického enzymu podstatne redukuje
potrebu emulgatorov, pripadne ich mozno v niektorych
pripadoch aj vylucit' (Kapoor et al., 2012).

Z obilnin ma najmenej aktivnu lipdzu psSeni¢né zrno
aovos najviac aktivnu. Pri prerastani zrna sa taktiez
zvySuje aktivita lipazy. V obilke sa vyskytuje najviac
v klicku, potom v periférnych vrstvach zrna a najmenej
v endosperme. Maximalnu aktivitu dosahuje pri pH asi 7,5
a teplote 38°C. Pri teplote 50 °C sa inaktivuje. V mukach
posobia lipa zy hlavne v procese ich uskladiiovania, najméa
pri vyssej vlhkosti a teplote Stiepenim tukov, s ¢im suvisi
zvySovanie kyslosti muky (Sharma et al., 2001).

LIPOXYGENAZY

Lipoxygenaza  (lipoxidaza)  katalyzuje  oxidaciu
nenasytenych mastnych kyselin, na hydroperoxidy, ktoré
reaguju s lepkovymi bielkovinami, ale aj s farebnymi
pigmetami, ¢oho dosledkom st Ziaduce vlastnosti cesta.
Tento proces doteraz nie je eSte komplexne uspokojivo
vysvetleny. Je predpoklad, Ze je spdsobeny reakciami
lipidov, lipidovych volnych radikalov, hydroperoxidov
a mozno este niektorych Stiepnych produktov vznikajucich
pri tychto reakciach (Junqueira et al., 2007).

V pekarskej technolégii sa pouziva lipixygendza
predovsetkym vo forme aktivnej sdjovej muky, séjovych
extraktov, preparatov zo zeleného hrasku, alebo ako Cisty
enzym. Uginky lipoxygenazy sa prejavuju v zlepseni farby
striedky (destrukcia karotenoidov), ovplyvnenim arémy
achuti hotovych vyrobkov, v zlepseni reologickych
vlastnosti ciest ale aj zvySenim objemu finalneho vyrobku.
Jej vplyv na cesto sa prejavuje zvySenim tolerancie ciest
k mieseniu aich spracovaniu. Je obdobny ako pri
pripravkoch urcenych na spevnenie cesta.

Pri jej aplikacii moéze vSak dojst aj k nepriaznivému
efektu  prejavujicemu sa  zhorSenim  senzorickych
vlastnosti vplyvom oxidacného tuchnutia.

Lipoxygenaza posobi v Sirokom teplotnom rozmedzi od
40 °C az do -20 °C, jej najvicsia aktivita sa pozorovala pri
teplote 30 az 40 °C, inaktivacia nastava pri teplote 60 °C.
Ma negativny vplyv na akost’ uskladnenej muky. V zrne
pSenice arazi sa vyskytuje v pomerne malom mnozstve
(Baysal et al., 2007).

GLUKOZAOXIDAZA

Tento enzym reaguje s glukézou za postupnej tvorby
kyseliny glukurénovej a peroxidu vodika, ktory je silnym
oxidacnym prostriedkom zosiliiujlicim lepkova siet
prostrednictvom oxidacie tiolovych skupin na dusulfidové.
Oxidacné prostriedky v ceredlnej technologii (napr.
bromic¢nan) mézu byt nahradené enzymami, alebo zmesou
enzymov, ktoré st zalozené na uvedenom principe. K
tomuto enzymu je eSte mozné pouzit’ aj d’alSie enzymy so
synergickym u¢inkom (Caballero et al., 2007).
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TRANSGLUTAMINAZA

Transglutaminaza (protein-glutamin-glutamyl-
transferdza) modifikuje funkciu bielkovin. Mikrobidlna
transglutaminaza (TGM) tvori nedisulfidové kovalentné
prieéne vizby v proteinoch. Ma obdobny pozitivny vplyv
ako tradiné oxida¢né potravinarske aditiva, ktoré
vytvaraju disulfidove vizby. TGM katalyzuje acyl-
transferazové reakcie, pri ktorych sa vytvaraju prieéne
vézby v proteinoch zo zvyskov lyzinu a glutaminu, bez
redukcie nutritivnej hodnoty zvyskov lyzinu. Uvedené
reakcie vedu teda kochrannému efektu na lyzin
Vv potravinovych bielkovinach a v kone¢nom désledku ku

zvySeniu  nutritivnej  hodnoty  potravin.  Zmeny
Vv proteinovej Struktire sposobené TGM vyznamne
vplyvaji nielen na vlastnosti cesta, ale aj findlnych

vyrobkov. TGM  zniZuje lepivost’ cesta a zlepSuje
zadrziavanie plynu v ceste, Co ma za nasledok zvécsenie
objemu pekarskych vyrobkov. Okrem toho pomaha
vylepsit’ kvalitu slabej muky, zvysuje jej vdznost, zlepSuje
kvalitu pekarskych produktov, predlzuje ich Cerstvost
ama uplatnenie aj pri vyrobe mrazenych ciest
a polotovarov. Upecené vyrobky maju okrem vysSicho
objemu aj menej popraskani korku, mensiu drobivost
alepsiu Struktaru striedky. Posobi pomerne v Sirokom
rozsahu pH, kjej inaktivacii dochadza pocas pecenia
(Gallagher et al., 2009).

ZAVER

Enzymy, ktoré sa nachadzaji v mutkach, pripadne
Vv niektorych surovinach ako itie, ktoré sa aplikuji do
cesta za roznym ucelom, su jednymi z najddlezitejSich
substancii v cerealnych technolégiach. Zastavaju trvale
dolezité miesto ato bud’ jednotlivo, alebo v komplexe
enzymov ato nielen pocas uprav ciest, ich tvorby
aspracovania ale aj sprejavmi vo findlnom vyrobku
(vplyv na objem, tvar, Struktaru striedky, organoleptické
vlastnosti, trvanlivost).

Ich pozitivne G¢inky mozno eSte zvyraznit' pridavkom
dalsich zlepSujtcich prostriedkov ako su emulgatory,
kyselina askorbova a d’alsie.
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