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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na zmény technologické kvality pSeni¢ného zrna vlivem
mikrostruktury pSeni¢ného endospermu pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu.
Teoreticka ¢ast charakterizuje pSenici, jeji strukturu a péstovani, dale pak sloZeni Skrobu.
Také je zde blize specifikovan pSeniény endosperm a definovana elektronova mikroskopie.
Prakticka ¢ast je zaméfena na méfeni Skrobovych granuli, podle fotografii potizenych ze
skenovaciho elektronového mikroskopu, s naslednym statistickym vyhodnocenim
vzajemnych vazeb mezi charakteristikami mikrostruktury a parametry technologické
kvality.

Klicova slova: pSenice, Skrob, endosperm, technologicka kvalita, skenovaci elektronovy

mikroskop

ABSTRACT

The thesis is focused on relationships between technological quality of wheat grain and
wheat microstructure. The aim of the theoretical part is to characterize the wheat, its
structure and cultivation, then the composition of starch. The details of the endosperm
characteristics is included. The practical part is focused on the measurement of starch
granules, according to photographs taken by a scanning electron microscope, followed by

statistical analysis.

Keywords: wheat, starch, endosperm, technological quality, scanning elektron microscope
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UvoD

Obiloviny jsou jednou z nejstarSich plodin péstovanych pro lidskou obzivu. Uz ve
starovéku pattili mezi vyznamné slozky potravin. PSenice ozimé je nasi nejpéstovanéjsi

obilovinou a to i piesto, Ze je naro¢na na pidni podminky a vyzivu.

Struktura pSeni¢ného zrna je tvorena ze tfi ¢asti: vnitini Skrobovy endosperm, kli¢ek a
vné&jsi obalova vrstva. Z&kladnimi chemickymi sloZzkami pSenice jsou polysacharidy a
bilkoviny. Polysacharidy obilnych zrn délime zpravidla na Skrob a na skupinu
neskrobovych polysacharidii. Skrob je obsazen v zrnech obilovin v endospermu a tvoii
piiblizné 60-75 % suSiny obilek. Obsah Skrobu v mouce, ktera je tvofena prevazné
endospermem, je 80 %. Skrob se obecné a tedy i v obilovinach vyskytuje ve formé
Skrobovych zrn.

Pro technologickou kvalitu pSeni¢ného zrna jsou dany kvalitativni parametry, jejichZ
hodnoty Uzce souvisi s ostatnimi slozkami a rovnéz maji vztah na kvalitu piislusnych
vyrobkd.

Cilem teto préace bylo zjistit, zda se namétené odrudy pSenice vzajemné lisi a zda n&jakym
zpusobem ovliviiuji technologickou kvalitu.

K vyzkumu bylo pouzito celkem 21 odrid potravindiské pSenice rozdilné pekdrenské
kvality. Odridy byly péstovany za stejnych podminek, vSechny sklizeny vr. 2009 a
vyhodnoceny skenovacim elektronovym mikroskopem. Hodnoceny byly vztahy mezi

technologickou kvalitou a charakteristikami mikrostruktury endospermu.
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l. TEORETICKA CAST
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1 PSENICE
PSenice se pravdépodobné vyvijela z predkt pyru podrodu Elytrigia. [1]

PSenice (Triticum) je rod jednodéloznych rostlin z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae) s
ptiblizn¢ 20 druhy. Zahrnuje jak Slechténé tak plané rostouci druhy. PSenice jsou jedny

z nejstarsich rostlin pochazejicich z jihozapadni Asie. [2]

Obr. 1 PSenice oziméa (Triticum aestivum)

PSenice maji duté kolénkaté stéblo. Kvétenstvim je klaskovy lichoklas s obilkami
s vyraznou podélnou ryhou. Plevy jsou Siroké a mnohoZilnaté, pluchy jsou hladké, pluska
je blanita a osina je pfisedla k vrcholu pluchy. Plodem je tedy obilka, ktera zdstava az do
zralosti volna anesrista s pluchou a pluskou, coZz nazyvame nahé pSenice. PSenice,
u kterych ptirtsta obilka k pluse aplusce, jsou nazyvany pSenicemi pluchatymi

(plevnatymi). [3]
Tento rod je obvykle ¢lenén na 3 podrody:
1) diploidni p3enice se 14 chromozomy (2n = 14):

+ pSenice plana jednozrnka (Triticum boeoticum Boiss.)

+ pSenice kulturni jednozrnka (Triticum monococcum L.)


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_plan%C3%A1_jednozrnka&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_kulturn%C3%AD_jednozrnka&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
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2) tetraploidni pSenice s 28 chromozomy (2n = 28):

+ p3enice plana dvouzrnka (Triticum dicoccoides Korn.)
+ pSenice dvouzrnka (Triticum dicoccum Schrank)

+ pSenice Timofejevova (Triticum timopheevi Zhuk.)

+ pSenice tvrda (Triticum durum Desf.)

+ pSenice nadufela (Triticum turgidum L.)

+ pSenice polska (Triticum polonicum L.)

3) hexaploidni pSenice se 42 chromozomy (2n = 42):

+ pSenice Spalda (Triticum spelta L.)

+ pSenice seta (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.)

Pluchaté  pSenice jsou: pSenice Spalda (T.speltal.), pSenice jednozrnka

(T. monococcum L.) a pSenice dvouzrnka (T. dicoccon Schrank).

PSenice nahé jsou: pSenice polska (T. polonicum L.), pSenice seta (T. aestivum L.), pSenice
tvrdd (T.durum Desf.), pSenice naduiela (T.turgidumL.) apSenice shloucena

(T. compactum Host).

PSenici stavime na prvni misto mezi obilninami, protoze zabezpecCuje vyzivu prevazné
Casti lidstva na nasi planeté. [4]

K potravinafskym uéelim se vyuZziva 28 — 32 % z celkové produkce psenice v CR, ke
Krmnym ucelim 55 — 58 % a na osivo asi 6 % aj.. [5] Nezastupitelnym vyznamem pSenice
spo¢iva ve vyuziti zrna jako dualezitou surovinou pro potravindiské a krmivaiské
zpracovani. [6]

Zpracovavaji se takeé stébla (slama) a otruby (semenné slupky) a mouka. Vyhodou pSenice,
tak jako u jinych obilovin, je pomérné jednoducha skladovatelnost a dlouha trvanlivost.
PSenice maji vysokou vyZivnou hodnotu. V Evropé jsou zakladni potravinaiskou

surovinou pro vyrobu peéiva, téstovin a rozmanitych pokrmu. [7]


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetraploidn%C3%AD&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_plan%C3%A1_dvouzrnka&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_dvouzrnka&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_Timofejevova&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_tvrd%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_nadu%C5%99el%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_polsk%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Hexaploidn%C3%AD&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%A1enice_%C5%A1palda�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_set%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_polsk%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_set%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_tvrd%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_tvrd%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%A1enice_nadu%C5%99el%C3%A1&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Linn%C3%A9�
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Primyslové se vyuziva jako surovina k vyrobé skrobu, lihu nebo piva, uvazuje se o

energetickém vyuziti pSeni¢né biomasy jako obnovitelného zdroje energie. [7]

PSenice méa velmi dobrou kli¢ivost, vysoky obsah vlakniny a nékterych biologicky cennych
latek jako jsou vitaminy z fad B, vitamin E, B-karoten, z minerala draslik, fosfor, hoi¢ik,
kiemik a vapnik. PSenice se pouze Cisti a je tedy v pfirozeném stavu, proto se pouziva ke
kuchynskému nakli¢ovani, dale k velkému mnozstvi kuchynskych uprav (maceni, vareni,

praZeni, mleti, Srotovani). [8]

1.1 Péstovani pSenice

PSenice je nasi nejvyznamnéjsi obilninou. Zaujima zhruba polovinu plochy obilnin (51 az
52 %) a diky relativné vysoké trovni i stabilité¢ vynost piedstavuje produkéni jistotu ve
v§ech vyrobnich oblastech CR. Diky obecnému pokroku ve $lechténi a aplikaci modernich
péstebnich technologii poskytuje kazdoro¢né kolem 55 % ¢eské produkce obilovin.

Roéni produkce psenice v CR se pohybuje okolo 4 mil. Tun. Roéni spotfeba na osivo
ptedstavuje cca 190 tis. t (4,7 % prumérné produkce), na mouku a potravinaiské vyrobky
cca 1200 tis. t (30 % primérné produkce) a na ostatni Gcely uziti (krmiva, primyslové

vyuziti, export) cca 65 % pramérné produkce (cca 2 600 tis. t). [9]
V CR se ozim4 pienice p&stuje ve viech vyrobnich podminkéch, které viak znacné pisobi

na vysi dosahované produkce i na jeji kvalitu. [10]
Vynosy a jakost pSenice zavisi na celé ftadé genetickych, agrotechnickych a
environmentélnich faktort, z nichz pouze agrotechnické faktory mohou zemédélci cilené

ovliviiovat. [3]

Podle definitivnich idajiit CSU k 31. 1. 2010 bylo v roce 2009 u pienice celkem dosazeno
pramérného vynosu ve vysi 5,24 t/ha, coz predstavuje ve srovnani s ptfedchozim rokem
mirny pokles o 0,53 t/ha (tj. 0 9,2 %). SniZeni vynosu u ozimé pSenice o 0,55 t/ha (tj. 0 9,4
%) na 5,33 t/ha je zptisobeno jednak v disledku méné ptiznivych klimatickych podminek
pfes zimni obdobi (misty holomrazy) a jednak vlivem suchého a slune¢ného pocasi v
obdobi duben a kvéten 2009, tedy v dob¢, kdy se formuji generativni organy rostlin, které
maji podstatny vliv na vySi vynosi. PSenice jarni zaznamenala mirnéj$i pokles

hektarového vynosu ve srovnani s ptedchozim skliziiovym rokem 2008 o 0,43 t/ha, tj. o
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11,2 %. Dosazeny pramérny hektarovy vynos ozimé pSenice v roce 2009 tak znovu
potvrzuje jeji vyznamné postaveni mezi ostatnimi obilninami. V dlouhodobé ¢asové tadé

je vynos srovnatelny s ro¢nikem 2005 (5,15 t/ha). [11]

Tab. 1 Sklizeti psenice ozimé v CR v letech 2009 a 2010 (ZNE)

r. 2009 r. 2010
Podil sklizenych 99,73 90
ploch (%)
Primérny vynos 5,52 5,2
(t/ha)

V roce 2010 se celkem sklidilo 3 693 348 t pSenice ozimé. [12]

Péstovani pSenice zavisi na mnoha faktorech. Dilezité je vénovat pozornost stanovistnim
pomeérum, fazeni plodin v osevnim sledu (ptedplodina), zpracovani pady, terminu vysevu,
typu odriidy a zvolenému uzitkovému sméru péstovani (pekaiska nebo krmné pSenice).

Vsechny tyto faktory ovlivituji naklady na zakladani a vedeni porostd pSenice. [3]

Péstovani pSenice souvisi také se zménami V usporadani osevnich sledd. Obvykle byva
pSenice fazena po listovych plodinach, coz znamena po vSech plodinach v osevnim sledu
kromé obilovin. V malém rozsahu se jako ptedplodina vyuzivaji zrnové legumindzy
(hrach, lupina) a brambory. Ve vétsi mife se pSenice péstuje v monokultuie (pfimy vysev).
Psenice péstovana v monokultufe reaguje citlivéji na agrotechnické nedostatky a vyzaduje
vesmes vyssi davky dusikatych hnojiv a piipravkil na ochranu rostlin. Vynosova urovei je
Vv monokultufe niz$i nez pfti fazeni pSenice po kukutici nebo listovych plodinach. [3]

Vynos a kvalita pSeni¢ného zrna, jak vyplynulo z analyzy skliziovych vzorku z let 2002 —
2009 je nejvyssi po predploding luskoving. Pfedplodina luskovina pozitivné ovlivnila
vynos zrna (6,5 t/ha), objemovou hmotnost (78,6 kg/ha), obsah dusikatych latek (12,7 %) i
jejich pekarenskou kvalitu (SEDI= 39 ml). Vysokych vynost (6,5 t/ha) zrna s téméf
stejnymi primérnymi hodnotami sledovanych parametri bylo dosahovano také po

piedplodiné okopaning. [9]
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v v

pSenice péstovana po predplodiné obilning€ nebo kukuftici. Pfedplodina obilnina a kukufice
vyznamné snizovaly vynos zrna a obsah dusikatych latek. PSeni¢né zrno péstované po
pfedplodiné kukufici mélo dale jest€¢ prikazné nizSi sedimentacni index, ¢imz byla
pritkazné sniZzena pekarenska kvalita. [9]

Bylo zjisténo, ze aplikaci vysSich davek dusikatych hnojiv, péstovanim novych odriad
pSenice a lep$i ochranou rostlin nemtze byt vliv pfedplodiny na vynos pSenice zcela

eliminovan. [3]

1.2 Faktory ovlivitujici technologickou kvalitu pSenice

V oblasti feSeni otazek kvality pSenice jako suroviny pro potravinaiské vyuziti je hodné
problematicka. Ziskani dostate¢ného mnozstvi jakostni suroviny si zada tzké propojeni
S prvovyrobou a zainteresovani vSech Casti: surovina -> skladovani -> finélni vyrobek ->

vyzkum. [7]

Hodnoceni kvality pSenice ze vSech aspektli — technologického, nutriéniho, hygienického,
senzorického — je velmi komplikované uz jen tim, Ze nékteré slozky kvality se daji
spojovat a nékteré se vylucuji. Informace o slozeni zrna, ktery ziskame pii hodnoceni
rozborl spravné zvolenych znaki jakosti nam vSak umozni predpokladat, jak se zrno bude
chovat v mlynech a do ur¢ité miry i jak se vymletd mouka projevi v konkrétnich

technologii. Objektivné posoudit kvalitu 1ze hned po sbéru. [7]

Kvalita potravinaiské pSenice je znaéné ovlivnéna nejen péstitelskymi zasahy, ale i1

klimatickymi podminkami, zranim a dozravanim zrna. [13]

Vysoké naroky jsou kladeny jak na mechanické vlastnosti zrna, tak i na jeho chemickém
slozeni. [14] Pekarenska kvalita pSeniéného zrna je ovliviiovana zejména obsahem a
vlastnostmi pSeni¢nych bilkovin, jejichZ syntéza zavisi na ptdné-klimatickych faktorech.
[15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.2.1 Odrada

Pti spravném vybéru odridy je tfeba se zabyvat plasticitou odridy, vhodnosti do danych

podminek a zpusobem vyuziti produkce. [16]

Praktické pozadavky na potravinaiskou pSenici se soustiedi na zrno s dostateCnym
obsahem kvalitniho lepku a s dobrymi mlecimi vlastnostmi, pfedev§im vyhovujici tvrdosti.
Je vSeobecné znamé, ze tyto jakostni parametry pSenice zavisi na odrudé, od jejich
geneticky zafixovanych vlastnosti. Odriida se na mnozstvi lepku podili 24 % a péstitelské
podminky 75 %. Na jakost lepku ma ale odrtida podil 68 % a prostiedi 32 %. Podobné jako

u tvrdosti zrna. [7]

1.2.2 Tvrdost zrna

Struktura endospermu, ktera urcuje jeho tvrdost, je dana piedev§im genetickym zékladem
odrtdy. Diference v tvrdosti riznych odrid pSenice vyplyvaji z vazeb mezi Skrobovymi

zrny a zasobnimi bilkovinami. [17]

Hlavni fakt ovliviiujici tvrdost zrna je zejména vlastni tvrdost hlavnich slozek zrna (Skrob
a bilkoviny), sila mezibunéénych vazeb a zplsob vazby jednotlivych bun€k pii vytvareni

obalovych vrstev zrna. [7]

V8echny nezralé zrna jsou sklovité. S postupnym dozravanim se vSak nékteré zrna stavaji
Skrobnaté. Endospermové buitky mékkych pSenic jsou ulozené v matrici, kterd se pii mleti
lehce drti. Proto Skrobové zrna zustavaji relativné neporusené. Naproti tomu u endospermu
tvrdych psSenic se $tépi nejen v bilkovinné matrici, ale i napfi¢ skrobovych zrn. Proto mleci
produkty tvrdych pSenic maji ostrou granulovanou formu a jsou vétsi, zatimco mékké
pSenice maji praskovitou formu. Endosperm zrna zralé pSenice ma plastické a kiehké
vlastnosti. Struktura endospermu mize rozhodovat o tvrdosti, piedevsim stav bilkovinné
matrice, ktera ma ve vyzralém endospermu funkci spojovat hmotu bun¢k. Z nesouvislé
bilkovinné matrice se Skrobova zrna uvoliuji lehko a nestépi se, coz je charakteristické pro
mekké pSenice. U kompaktni souvislé bilkovinné matrice se béhem mleti Skrobova granula

uvolnuji tézko, coz je typické pro tvrdé psenice. [7]
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1.2.3 Hnojeni

Vyznamnou roli pro pfiznivy vyvoj a rust pSenicného zrna sehravd vyziva dusikem.
V piipadé nedostatku dusiku dochazi k omezeni tvorby nadzemni biomasy. [18] Dale je
narusena proteosyntéza, zrno ma nizkou hmotnost a vyrazné zhorSené technologické
parametry. Mouka ziskana semletim takového zrna je pekaisky slaba a nedosahuje

poZadované kvality. [19]

Potieba dusiku u pSenice zdvisi na vysi o¢ekdvaného odbéru této ziviny rostlinami. Pti
kalkulaci dusikatého hnojeni je nejprve potieba piihlédnout k piisunu mineralizovaného
dusiku z ptdy. Pfeména dusiku v pudé probiha ve vegetacnim obdobi nerovnomérné a je
ovlivnéna piedevsim pidnimi vlastnostmi a klimatickymi podminkami. Pfi stanovovani
davky dusikatého hnojiva je vedle pudnich vlastnosti dulezité zohlednit také dalsi faktory

jako predplodinu, typ odrudy, odnozovani a aktualni pocasi. [3]

Kromé dusiku je pro zvySeni kvality a zajiSténi optimalniho nutriéniho slozeni zrna
dulezita i pritomnost siry. [20] Obiloviny potiebuji siru predevsim k syntéze aminokyselin
cystinu a methioninu, ksyntéze bilkovin a ktvorbé dalsich, pro latkovou vyménu
esencialnich sloucenin (enzymu, koenzymii). Na obsah bilkovin v pSenici ma zasobeni
sirou vétSinou jen velmi maly vliv. Mnohem vét§i vyznam ma oproti tomu vliv siry na
slozeni lepkovych bilkovin. Pti nedostatku siry se zvysuje podil gliadinu (bez obsahu siry)
a gluteninu (s nizkym obsahem siry). Oproti tomu se sniZzuje podil lepkové bilkoviny

gliadinu (s vysokym obsahem siry). [3]

Rozdilné davky siry a dusiku v pSenici mohou ovlivnit nejen obsah a sloZeni bilkovin, ale i

i vlastnosti tésta.[21]

Pokud ma zrno vysoky obsah dusiku, mizZe se zvySit pomér N/S az do té miry, Ze se sira
muze stat deficitni. Pak dochazi k tomu, Ze celkové mnozZstvi bilkovin je sice zachovano,

ale mnozstvi lepku je pozménéno. [22]

Bylo zjisténo, Ze zvySena davka hnojiv ptiznivé ovliviluje mnozstvi hrubého proteinu (N-
latek) a na mnoZstvi lepku. Pomérné nizka a ¢asto nevyhovujici biosyntéza bilkovin v zrné
pSenice je dikazem toho, ze rostouci davky dusiku jsou vyuzivané na tvorbu urody. Pti

spravné aplikaci dusikatych hnojiv se vSak da predpokladat eliminace vlivu ro¢niku a
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oblasti na mnoZzstvi bilkovin v zrné. Davky dusiku se uplatiuji pfi formovani produkce v

riznych povétrnostnich podminkach. [7]

1.2.4 Termin setby a vysevku

Vysevek je dulezité prizpasobit lokalité, pidnim a vldhovym podminkdm a technologii
zakladani porosti. Za standardnich podminek je doporu¢ena hloubka seti 3 — 4 cm.
Kone¢ny vysevek je tieba upravit podle skuteénych osivovych hodnot deklarovanych
dodavatelem osiva. Seti je zakladni operace zaloZeni porostu. Pro dobré zaseti a zaloZeni

porostu je tfeba dobie pripravit a vyhodnotit nasledujici faktory:
+ Kvalita osiva
+ Kuvalita piipravy pady, vlahovych podminek, typu seciho stroje
+ Hloubka seti
+ Termin seti
+ Vysevek a termin seti
+ Prehusténé porosty
+ Kolejové radky

Pii raném seti se snizi vysevek o 10-15 %, pii pozdnim seti se zvysi vysevek o 10-15 %.
Vysevek a termin seti rozhoduje o hustoté porostu a zda-li jsou porosty piehusténé, hrozi
jim nebezpeci poléhani a Sifeni chorob. Kolejové tfadky umoziuji presnéjsi chemické
oSetteni.[9]

Bylo zjisténo, ze pro v€asnou setbu, na zacatku agrotechnického terminu jsou vhodné
odrudy s dobrym zdravotnim stavem, dost odolné proti polihani. Pro setbu ke konci
agrotechnického terminu jsou vhodné odridy dobie regenerujici na jaro, které vytvareji
produktivni klas zjarnich odnozi. Pro odridy nachyln&jsi na napadeni houbovymi
chorobami, citlivéj$i na vyzimovani je nejvhodnéjsi stiedni termin setby (v teplejSich

regionech 1. — 15.10., v chladngjsich 25.9. — 5.10.). [7]

Pozdéji setd pSenice je v porovnani spSenici zasetou v terminu citlivéj$i na vSechny
vykyvy pocasi. Je-li rok teply a sussi, naroste prili$ kratké stéblo a tiroda klesa. Je-1i kvéten
vihky, stéblo se naopak prodlouZi, snizi se podil zrn z celkové nadzemni hmoty a Uroda
opét klesa. [7]
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1.2.5 Pocéasi

Na zaklad¢ statisticky zpracovanych tdaji z minulych let je mozné pozorovat vliv pocasi
na jakost a vynos psenice. [23] Je znamo, ze uzemi vyznacujici se teplejSim a susSim
podnebim tvorby a dozravani zrna jsou vhodnéjsi pro biosyntézu technologicky i nutri¢né
vyznamnych bilkovin. [7]

Vv

VySsi teploty v obdobi tvorby zrna se projevuji zvySenym dychanim rostlin, ¢imz se snizi
mnozstvi asimilatl sacharidové povahy a zvysi se podil bilkovin. Delsi plisobeni vyssi
teploty vzduchu (nad 25 °C) vSak urychluje starnuti asimilacniho aparatu horni casti
rostliny, a to mé za nasledek mensi produkei asimilati pfevedenych do zrna. Vede to ¢asto
ke sniZzeni Urody a z hlediska plynarenské jakosti je nepiiznivy i podil plnych zrn, coz
ovliviiuje objemovou hmotnost a vytéznost mouk a krupic. MnozZstvi srazek je zase
negativni k obsahu bilkovin a lepku. VysSi teploty v jarnim a letnim vegetacnim obdobi
davaji predpoklad vyssSi pekarenské jakosti diky zvySenému mnozstvi bilkovin. Svételny
rezim, vlhkost ptdy, jeji teplota a provzdusnénost maji také velky vliv na vyvoj a
vlastnosti péstované pSenice. Ptili§ vysoka vlhkost zpisobuje vymyvani rozpustnych forem
dusiku z pudy, coZz ochuzuje porost a jako pievladajici nizké teploty, také zpisobuji
zpomalovani mikrobialnich procest v piidé€ a piijimani latek kofenovou soustavou. Snizena
teplota naruSuje syntetické procesy tvorby bilkovin a v rostlinach se hromadi jednoduché
dusikate latky. [7]

Z hlediska budoucnosti zmén klimatu Ize ocekavat zmény nejen v posunu plodin do

vySsich nadmoiskych vysek, ale i ke zkraceni obdobi mezi setim a zralosti. [24]

Idealni prabéh pocasi pro vysokou Urodu a dobrou jakost zrna jsou bohaté srazky do faze
kvéteni s naslednou vyssi teplotou vzduchu bez vyraznych vykyvi a s pfimétenou (ne
vysokou) vlhkosti piidy. V posledni dekadé pred sbérem ma pievladat vyparovani nad

srazkami — teplé a suché pocasi, ne vSak extrémné s vysokymi teplotami. [7]

Nejsilnéjsi pficinou zmén vSech dilezitych technologickych vlastnosti potravinarské
pSenice je proménlivost pocasi v roce a odrid. Velka proménlivost po¢asi na naSem tzemi
ztéZuje vytvareni optimalnich podminek pro vyrobu kvalitni pSenice v kazdém roku. Je

tedy nevyhnutelné soustavné zkoumat vliv péstitelskych technologii v souvislosti s



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Klimatickymi podminkami, prub&éh pocasi v jednotlivych rocnicich a biologickym

materialem na jeho vyuZzitelnost ve vyzivé lidi. [7]

1.3 Struktura pSenice
Obilka p3enice je nazka, u niZ oplodi nesrusta s osemenim. [25]

Obiloviny maji mnoho konstruk¢nich a vyvojovych ryst. Zakladni slozkou je embryo, ale
pro vyuziti lidmi je dilezitou ¢asti endosperm. Diky jednoduchosti endospermu jsme

schopni objasnit zakladni mechanismy chovani bunék. [26]

P3eniény endosperm

Aleuronova vrstva
Pletivné jadro
Osemeni

Oplodi

Vrcholovy
pupen
Zarodecny

kofen Stitek

Embryonalni osa

Obr. 2 Stavba obilky

1.3.1 Tvar a velikost pseni¢ného zrna

PSeni¢né zrno je nenahraditelnou surovinou na vyrobu kynutych pekarenskych vyrobkd.

Pouzivd se na vyrobu riznych druhti pecivarenskych vyrobkt, snidaiovych cerealii,
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téstovin a mnoha dalSich vyrobka. PSeni¢né zrno se stdva rovnéz nedilnou soucasti

krmnych smési, je surovinou pro vyrobu $krobu a etanolu. [27]

Tvar, velikost a hmotnost zrn jsou velmi snadno identifikovatelné pro jednotlivé druhy
obilovin. Nicméné v rdmci druhd jsou velké variace a morfologie mize mit velkou
asociaci s parametry kvality. U obilek kment Triticeae (pSenice, Zito, je¢men) a Aveneae
(oves) je membrana tahnouci v celé délce a nejhlubSi uprostfed. To je nejvyrazngjsi u
pSenice (napi. Triticum aestivum L. a dalSich druhd napt. T. durum, T. compactum), Zita
(Secale cereale L.), je¢mene (Hordeum vulgare L.) a ovsu (Avena sativa L.). Pii vyrobé
bilé mouky muZe membrana zaniknout a to mize piedstavovat nejvétsi problém pro
separaci Skrobového endospermu od ostatnich tkani. Velikost zrna je ovlivnéna
podminkami péstovani a kvétenstvim. Je dilezité rozliSovat vlastni velikost zrna jako
odrudové, omezeni velikosti nebo vysychéni. Vysychani se dé&je diky Spatné vyzivé
rostliny nebo nemoci. Vysychani je t¢éméf vZdy projevem Spatného endospermu - malg,
buclaté pseni¢né vyrobené na malé zrnité odridy maji rozméry endospermu stejné jako u
velkych zrnitych odrad. [26]

Bez ohledu na velikost ¢i tvar jednotlivych zrn, jednotnost jejich morfologie je velice

dualezita pokud jde o zpracovani. [26]

1.3.2 Embryo

vvvvvv

Embryo (kli¢ek) je nejdulezitéjsi obilna komponenta pro pieziti druhd. Embryo obsahuje

vysoké mnozstvi lipida a vitamind rozpustnych v tucich. M4 také nejvyssi obsah vlhkosti

ve zralém obili. [26]

Klic¢ek zaujima 1,5 aZz 4 % hmotnosti a je ulozen na hibetni strané obilky. Obsahuje mnoho
Zivin, protoze slouzi jako zarodek pro nové rostliny. Mimo jednoduchych cukrti obsahuje
klicek bilkoviny, aminokyseliny, vitaminy rozpustné ve vod¢ a znacné mnozstvi vitaminu
E. V klicku je rovnéz obsazen tuk, proto jsou klicky pfed mletim odstranény tak, aby

v ziskané mouce nebyl tuk hydrolyzovan a nevznikla zlukla chut’. [28]

1.3.3 Endosperm

Endosperm (84 — 86 % hmotnosti zrna) obsahuje znaéné mnozstvi rezervnich latek.

Hlavnim obsahem jeho bunék jsou kromé skrobovych zrn rizna mnozstvi bilkovin. [29]
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V endospermu jsou uloZeny rezervni latky, a to Skrobova zrna v mou¢ném jadie a
bilkoviny v aleuronové vrstvé umisténé po obvodu endospermu. Od obalovych vrstev je
endosperm oddé€len vrstvou aleuronovych bunék, obsahujicich vysoky podil bilkovin,
ktery je téméf tiikrat vysSi nez v endospermu. Aleuronové builky také vysoky obsah

mineralnich latek, tukt a vitaminu. [28][30]

Aleuronové burnky v pSenici jsou cca 50 um velké. Pigmentace v aleuronoveé vrstvé miize
dat zrnim né¢kterych obilovin napf. modry, ¢erveny nebo témét Cerny vzhled. Bunééna
sténa z typickych aleuronovych bunék je rovnomérné silna a v dospélosti ma vyrazné dvé
vrstvy. Aleuronova bunécnd sténa obsahuje vysokou koncentraci kyseliny ferulove. Pii

frézovani otrub je odstranéna vétsina ¢asti z aleuronové vrstvy. [26]

Ve zralém Skrobovém endospermu jsou Skrobova zrna zakotvena v proteinové matrix.
Tyto dvé soudasti, spolu s bunéénou sténou jsou zdrojem Zivin. Skrobovy endosperm
bunky je pomérné jednotny a jeho komponenty jsou stejné. Pro zrna se zahyby se
koncentrace Skrobu zvySuje vzdalenosti od okraje. PSenice ma tenké stény a obsazené
bunky se mohou rozdélit na: periferni bunky, prizmatické bunky a centralni bunky.
Periferni bunky jsou obsaZeny v aleuronové vrstvé. Pod touto vrstvou leZi prizmatické
bunky, které jsou 128-200 pum dlouhé a 40-60 um Siroké. SloZeni bunééné stény se lisi
druhem obilovin. Je¢men a oves maji bunééné stény bohaté na smiSené glukany, zatimco

pSenice na arabinoxylany. [26]

1.4 Struktura tvrdé a mékké psSenice

Makroskopicky a morfologicky jsou tvrda a mekka pseniéna zrna podobna. Zadné rozdily
v jadfe, rozméru a hmotnosti. Na svételném mikroskopu jsou viditelné tvrdé a mékké zrna
obsahujici velka Skrobova zrna (A-typ granule) a mensi kulova zrna B-typu granule. Byl
vsak zjistén maly rozdil mezi odolnosti vuéi deformaci Skrobovych granuli kultivované z
tvrdé a mekké pSenice. Bylo prokazano, Ze se Skrobova granula lisi v jejich pramérnych
plochach. Pomoci kvantitativni analyzy obrazu néjaké cervené americké zimni odrady byly

klasifikovany jako tvrdé nebo mekke na zakladé B-typu granuli. [31]
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M¢Ekka pSenice se vyznacuje nizkym obsahem lepku. Tvrdd pSenice obsahuje vétsi

mnozstvi lepku, ktery zajistuje tuhost a dobte drzi tvar tésta. [32]

Rozdil mezi mékkou a tvrdou pSenici spoc¢iva v rozdilném podilu obsahu Skrobu a
dusikatych latek. Nékteré obsahuji max. 8 % dusikatych prvkd, jiné pSenice obsahuji 18 —
20 %, s odpovidajicim poklesem uhlikovych prvkii. Tento rozdil zavisi na pid¢, péstovani,

obdobi, klimatické a dal8i podminky, za nichz se vyrabi obili. [33]

Rozdily ve struktufe mezi tvrdym a me¢kkym zrnem jsou vice patrné pomoci SEM nebo
transmisni elektronoveé mikroskopie (TEM). V fezu u zralé tvrdé pSenice byla zkoumana
jednotna struktura endospermu se Skrobovymi zrny, vloZzena do okolni proteinoveé matrix.
M¢kka psenice ma mnohem vice naruSenou strukturu bilkovinné matrix a v mnoha

piipadech se vytahl od Skrobovych granuli. [31]

Protein je obsaZen v obilném zrné¢ piiblizné 10-13 % a sklada se hlavné z gliadinu a
glutenini. Obsah bilkovin se mize lisit kultivaci v zavislosti na Zivotnim prostiedi, za
kterych je péstovana pSenice. I kdyz bylo zjisténo, ze sloZeni zdsobnich bilkovin neméa
Zadny vyznamny vliv na tvrdost obili, tak bylo pfesto dokazano, ze mékké pSenice maji
vysSi obsah bilkovin (13,7 %) neZz tvrdé pSenice (11,8 %). [31] V pekérenské praxi se
beézné uzivaji terminy silnd a slabd mouka. Silné mouky davaji pevna, pomalu zrajici tésta
a jsou schopné vazat hodné vody. Tésta vyrobena ze slabych mouk se roztékaji, jsou

mékka, vaZzou malo vody a rychle kvasi. [34]
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2 PSENICNY ENDOSPERM

Pro pSeni¢ny endosperm jsou z mlynarského hlediska diilezité predevsim tyto tii ukazatele
— tvrdost, sklovitost a denzita (hustota). Nazory na konkrétni pouziti jednotlivych

ukazateld k charakterizovani endospermu obilky vSak nejsou zcela jednoznac¢né. [35]

PSeni¢ny endosperm ma vyrazny dopad na mleti, ktery ovliviiuje mimo jiné i velikost
¢astic a vynos. Tvrdost pSenice je z velké ¢asti fizen genetickymi faktory, ale to mize byt
ovlivnéno zivotni prostiedi a faktory, jako jsou vlhkost, lipidy a obsah pentosant. Hlavni
geneticky lokus kontroluje endosperm textury v pSenici a nachazi se na chromozomu 5D.
Rozdily v endospermové textuie mohou byt detekovany v rozvojovych osivech. Role
Zivotniho prostiedi a dalsi faktory, které mohou ovlivnit endosperm textury je potieba

zkoumat spole¢né. [31]

vvvvvv

take urceno tim, jak je pSenice zpracovana. Textura endospermu nebo relativni tvrdost
nebo jemnost zrna mize byt definovana jako métitko odolnosti proti deformaci. Na
zakladé této definice se méii tvrdost jednotného charakteristického jadra v systému. Bylo

zjisténo, Ze u tvrdych pSenic je tvrdost kolem 75, zatimco u mekkych pSenic 30. [31]

Vlastnosti endospermu pseni¢ného zrna se projevuji mimo bézné stanovovanych ukazateli
také riznou tvrdosti zrna. Tato charakteristika ovliviiuje mlynairské a pekaiské vlastnosti
pfi zpracovani. Rozdilné vysledky pii mleti zrna (podil druhtt mouky a krupice a mnozstvi
odpadu) jsou ovlivnény velikosti a tvarem zrna, velikosti a hloubkou podélné ryhy a také
strukturou endospermu — jeho tvrdosti. Charakter endospermu puisobi na velikost a tvar
vymletych ¢astic. Tyto znaky jsou povazovéany za dilezité mlynaiské ukazatele, protoze
ovliviiuji chovani surovin pii mleti a peceni. Tvrdost velmi dobie koreluje s vytéznosti
krupice a p3eniéné mouky. Byla zjiiténa korelace tvrdosti se sklovitosti psenice. Uzky
vztah mezi tvrdosti a spotfebou energie na mleti je zndm z praxe. Pro optimalni rezim
drceni zrna je povaZovana pSenice s vyrovnanou tvrdosti, protoze umoziuje standardni
hydrotermickou pfipravu pifed mletim. Z toho divodu patii tvrdost pSenice mezi

kvalitativni znaky urcujici zafazeni do jakostnich t¥id. [17]
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2.1 SloZeni endospermu

PSeni¢ny endosperm obklopuje embryo (klicek) a obsahuje kromé Skrobu, ktery slouzi
predevsim jako vyZiva, také bilkoviny a oleje. [36]

S.E.M. Wheat endosperm.'f_‘,ross section.

Wheat endosperm. Cross section (S.E.M.)

Obr. 3 PSeni¢ny endosperm

Proteiny pSeni¢ného endospermu se klasicky déli podle rozpustnosti do ¢ty skupin:

#+ ve vodé rozpustné albuminy (asi 15 % celkovych bilkovin),

+ globuliny rozpustné v soli (0,5M NaCl; asi 5 % celkovych bilkovin),

+ monomerni gliadiny nerozpustné ve vodé/soli (asi 40 % celkovych
bilkovin),

4+ polymerni glutenin, ktery je tvofen subjednotkami o vysoké (HMW-GS) a
nizké (LMW-GS) molekuloveé hmotnosti, které jsou spojeny disulfidovymi
(SS) vazbami. [37]
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Wheat endosperm. Cross sectlion. Light micrescopy, toluldine blue

Obr. 4 Struktura pseni¢ného endospermu

2.2 Vyvojové zmény endospermu

Textura endospermu u pSenice a ostatnich obilovin je charakteristické pro zralé obili. Bylo
zjisténo, ze me&kké a tvrdé odrady by mohly byt rozliSovany podle nezralé obili. Faktory,

Které zptsobuji rozdil v tvrdosti zrna jsou patrné jiz v nezralych zrnech. [31]

Zjisténi, ze mekkost nebo tvrdost zrna pSenice se projevuje v prubéhu vyvoje klade nékolik
zajimavych otazek tykajicich se mozné pric¢ina rozdilné textury v endospermu pSenice.
Nekteré teorie, které vysvétluji tvrdost a mékkost v pSenici naznacuji, Ze dalezitym rysem

muze byt adheze mezi Skrobovych zrn a okolni bilkovinné matrix. [31]
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2.3 Skrob

Skrob (amylum) je makromolekularni latka (konkrétné smés polysacharidti glukanti)
syntetizovany rostlinami. Je to bily prasek bez chuté a ving, nerozpustny ve studené vodé.

Jedna se o koneény produkt fotosyntézy rostlin. [38]

Skrob je hojné obsazen ve viech obilnych zrnech. V pdeniéném zrnu je $krob obsazen

Vv susiné ze 64 %. [39]

Skrob je zéasobni polysacharid se vzorcem (CeH19Os)n sloZeny z dvou riiznych
polysacharidi: amyldézy a amylopektinu, tvofenych nékolika tisici az desetitisici
molekulami glukdzy. Skrob kromé glukdzy obsahuje v malém mnoZstvi lipidy, proteiny a
zhruba 25-35 % vody. Skrob neni alkoholicky zkvasitelny, teprve enzymaticky (v travici
soustavé zivoCichi veetné ¢loveéka) se odbourava na zkvasitelné sacharidy. Zahfivanim
Skrobu se tvori Skrobovy maz, jeho hydrolyzou vznika Skrobovy sirup, Skrobovy cukr a
glukéza. Prazenim Skrobu se tvoii dextrin. Dikaz Skrobu v neznamé latce se provadi

roztokem jodu, jehoz pritomnost prozrazuje modrofialové zbarveni. [38]

2.3.1 Struktura

Skrob je hlavni zasobni zasobni Zivinou rostlin slouZici jako pohotové zasoba glukosy. Na
rozdil od strukturnich polysacharidi, které jsou soucasti bunécnych stén, se Skrob nachazi
v organelach cytoplasmy nazyvanych plastidy. V pletivech, kde probihd fotosyntéza je
v malém mnozstvi v chloroplastech, ve velkém mnoZstvi v amyloplastech, specialnich
burnikach kofent, hliz a semen. Je ulozen v nerozpustnych micelach zvanych Skrobova zrna
nebo Skrobové granule, které maji specificky, geneticky dany tvar (kulaty, ovalny aj.) a
rozméry. Ukladani glukosy ziskané fotosyntézou ve formé Skrobu siln¢ snizuje velké

intracelularni osmotické tlaky, kterym by jinak byly bunky vystaveny. [38]

Skrob se sklada ze dvou odlisnych polymerti amylosy a amylopektinu. Amylosa se sklada
z linearnich molekul (1-4)-spojeny a-D-glukopyranosové jednotky, zatimco amylopektin
se sklada z velmi rozvétvené molekuly a-D-glukopyranosové jednotky spojeny piedevsim
(1-4) s pobo¢nimi vazbami (1-6). Amylosa a amylopektin se liSi v jejich schopnosti tvofit
komplexy s mastnymi kyselinami, alkoholy a jodem. Amylosy snadno tvoti komplexy

s témito slou¢eninami, zatimco amylopektin ne. [40]
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Obr. 5 Amylosa

Amylosa je linearni a-D-(1->4)-glukan, a proto je vlastné polymerem disacharidu maltosy.
V omezené mitfe dochdzi k vétveni asi na deseti mistech molekuly. Amylosa je ¢astecné
esterifikovana kyselinou fosforecnou (pSeni€ny Skrob obsahuje 0,05 % fosforu,
bramborovy 0,07-0,09 %), u obilnych skrobu tvoii komplexy s lipidy. Molekula amylosy

ma jeden redukujici zbytek monosacharidu. [38]

Amylopektin

Obr. 6 Amylopektin

Molekula amylopektinu se sklada z retézci D-glukosovych jednotek vazanych a-(1->4)
vazbami (polymer maltosy), z nichz se po 10-100 jednotkach odvétvuji vazbou a-(1->6)
postranni fetézce (stavebni jednotkou je isomaltosa). Vyjimeéné se mohou vyskytnout také

vazby a-(1->3). Stavebni jednotkou takto vazané biosy je laminaribiosa. Asi na 400
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glukosovych zybtkii pfipada jeden zbytek esterifikovany kyselinou fosfore¢nou.

Makromolekula ma mnohonasobné vétvenou strukturu, kterou tvoti 3 typy fetézcu. [38]

2.3.2 Skrobova zrna

Skrob se vyskytuje v zrnu a v mouce ve form& krobovych zrn. Granule $krobu maji
krystalové uspotfadani a mohou byt pozorovany napt. pomoci elektronového mikroskopu.
Skrob ma vedle p3eni¢ného lepku zasadni vyznam pro cerealni technologii. Z fyzikélnich
vlastnosti Skrobu jsou nejvyznamnéjSi schopnost bobtnani, mazovaténi a retrogradace.
Skrobova zrna jsou ve vodé nerozpustna. Ve studené vodé mirné bobtnaji, piijimaji vodu a
postupné za¢nou ztracet svoji puvodni strukturu. Se zvySujici se teplotou nabyva bobtnani
Skrobovych zrn na intenzité. [41]

Priibéh mazovaténi lze sledovat na amylografu. Na pocatku zahtivani zrna jen bobtnaji, a
tim zvétSuji svllj objem. V disledku toho stoupa viskozita suspenze. Pfi dal$im zahiivani
se do vody uvoliiuji molekuly amylosy a rozrusuji se pln¢ nabobtnalé casti zbylého
amylopektinu. KdyZ zmazovati veSkery nerozpustny Skrob, za¢ina viskozita pii neustalém
michani smési klesat. [41]

Granule Skrobu se 1iSi v zavislosti na rostlinném zdroji svoji ultrastrukturou, ale maji
spole¢ny obecny model, jehoz zakladem jsou radikdlné uspotadané molekuly
amylopektinu ve tvaru disku, v nichZ jsou neredukujici konce situovany ven z granuli a
tvofi jejich povrch. V oblastech neredukujicich koncl a stfedni Casti fetézcl se tvori
antiparalelni dvojité Sroubovice suspotfadanou (krystalovou) tiirozmérnou strukturou.
V oblastech vétveni fetézclh ma amylopektin a doprovazejici jej amylosa neusporadanou

amorfni strukturu. Krystalové a amorfni oblasti se pravidelné sttidaji. [38]
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Obr. 7 Skrobova zrna

Podle stupné krystalinity granuli (souvisejici suspofadanim a chiralitou dvojitych
Sroubovic postrannich fetézci amylopektinu v krystalickych oblastech granuli) se

rozeznavaji 4 polymorfni formy $krobu oznacované A, B, C a V. [38]

Nejstabilngjsi forma A se vyskytuje u cerealnich Skrobu s vyjimkou vysoce amylosovych.
Dvojita spirala vytvafi centralni kanal, ktery vypliiuje dalsi dvojity helix, v prostoru mezi

obéma dvojitymi helixy je vdzana voda (pevnéji neZ u formy B).

Nejméné stabilni forma B, kde se v centrdlnim kanalu dvojitého helixu nachazeji pouze
molekuly vody, se vyskytuje u Skrobti kotfenové zeleniny, brambor a u vysoce

amylosovych Skrobt obilovin (s obsahem amylosy > 40 %).

Forma C je pfitomna u IuSténin (zfejmé¢ se jedna o kombinaci forem A a B). U
zelatinovanych $krobu s amorfni strukturou vznikad pfi retrogradaci nejprve méné stala

forma B, z ni vznika forma C a ta pfechazi na nejstabilné;jsi formu A.

Forma V se vyskytuje u Zelatinovanych Skrobech obsahujici lipidy, kde dochazi

k interakci amylosy s mastnymi kyselinami.

Predpoklada se, ze zrna A a B-Skrobu maji ve vnitini struktufe jinak uspotadanou amylosu
a amylopektin. Vyzkum optickych map ukazal, Ze u ¢ockovitych zrn A Skrobu tritikale,
pSenice a je¢mene jsou molekuly amylopektinu orientovany kolmo na osovou rovinu
Skrobového zrna a jsou uspofadany rovnobézné. Molekuly amylopektinu, které obsahuji
vice fetézct postrannich, ale méné kratSich fetézci hlavnich, jsou valcovitého tvaru, coz
umoZziiuje jejich snadngjsi uspofadani do rovnobézného uspofadani v cockovitém

Skrobovém zrnu. [42]
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3 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Principem elektronové mikroskopie je to, Ze svételné paprsky jsou nahrazeny svazkem
urychlenych elektronii, jehoz vlnova délka, vyrazné niz$i nez vinova délka svétla, je
zé&visla na urychlujicim napéti (Ize dosdhnout 6 pm). Sklenéné cocky, regulujici sbihavost
a rozbihavost paprsku svétla u optického mikroskopu, jsou zde nahrazeny

elektromagnetickymi ¢ockami. [43]

Elektronovy mikroskop je stejné jako svételny mikroskop opticky pfistroj, ve kterém jsou
ale fotony nahrazeny elektrony a sklenéné cocky elektromagnetickymi cockami.
Elektromagneticka ¢ocka je v podstaté civka, ktera vytvaii vhodné tvarované magnetické
pole. Jednim ze zakladnich parametrd vSech mikroskopt je jejich mezni rozliSovaci
schopnost. Protoze mezni rozliSovaci schopnost je umérna vinové délce pouzitého zateni a
elektrony maji podstatné krat$i vinovou délku (viz vlnové vlastnosti elektronu) nez ma
viditelné svétlo, ma elektronovy mikroskop mnohem vysSi rozliSovaci schopnost a muize

tak dosahnout mnohem vysSiho efektivniho zvétSeni (az 1 000 000x) nez svételny
mikroskop. [44]

Elektronovy mikroskop je obdobou mikroskopu optického. Misto svételnych paprski vsak
vyuzivd usmérnény proud elektroni ve vakuu. Elektronové mikroskopy délime na dva
zakladni typy: transmisni elektronovy mikroskop (TEM) a rastrovaci — skenovaci
elektronovy mikroskop (REM nebo SEM). [43]

+ transmisni elektronovy mikroskop (TEM) — zobrazeni vnitini struktury
vzorku pomoci proslych elektronti (TE). Urychlovaci napéti elektronti je
100-400kV. Prvni TEM vynalezl a zkonstruoval Ernst Ruska v roce 1931 a
v roce 1986 ziskal za sviij objev Nobelovu cenu. TEM byl prvni komer¢né
vyrabény typ elektronového mikroskopu. [44] Transmisni elektronovy
mikroskop je mozné popsat jako slozité technické zafizeni, které umoziuje
pozorovani preparati do tloustky 100 nm pfi vysokém zvétSeni a s velkou

rozliSovaci schopnosti. [45]

+ rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) - zobrazeni povrchu vzorku

nejcastéji pomoci sekundarnich elektront (SE) a nebo zpétné odrazenych
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elektrontt (BSE). Urychlovaci napéti elektrond je nejéastéji 0,1-30kV. Prvni
SEM byl zkonstruovan V.K. Zworykinem a kol. v roce 1942. Jednoduchéa
piiprava vzorkl a snadnd interpretace obrazu (narozdil od TEM) ¢ini SEM
velmi popularnim a rozsifenym. [44] Skanovaci elektronovy mikroskop je
pristroj ur€eny k pozorovani povrchii nejriznéjsich objekta. Je ho mozné do
jisté miry povaZzovat za analogii svételného mikroskopu v dopadajicim
svétle, na rozdil od n¢ho je vysledny obraz tvofen pomoci sekundarniho
signalu - odraZenych nebo sekundarnich elektrond. Velkou pfednosti SEM
V porovnani se svételnym mikroskopem je jeho velka hloubka ostrosti, v
disledku které 1ze z dvojrozmérnych fotografiich ze SEM nalézt jisty

trojrozmérny aspekt. [45]

Dalsi ptednosti téchto mikroskopti je, ze v komote preparati vznikd pii interakci
urychlenych elektrontt s hmotou vzorku kromé vyse zminénych signalt jesté fada dalSich,
napf. rtg. zatreni, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou mnoho dalSich
informaci o vzorku. Pii jejich detekci je mozné urcCit napi. prvkové slozeni preparatu v
dané oblasti a pfi porovnani s vhodnym standardem urcit i kvantitativni zastoupeni
jednotlivych prvkia. V literatufe se krom¢ nazvu skanovaci pouziva i oznaceni rastrovaci
nebo cCesky nazev tadkovaci elektronovy mikroskop, ktery naznacuje, Ze pii praci

mikroskopu se primarni svazek pohybuje po urcité ploSe preparatu. [45]

Elektronové mikroskopy patii mezi nejvSestrannéjsi ptistroje pro pohled do mikrosvéta.
Vyuzivaji se v mnoha oblastech jako napt. v materidlovém vyzkumu nebo v biologickych
aplikacich. Mohou poskytnout komplexni informaci o mikrostruktuie, chemickém slozeni
a 0 mnoha dalSich vlastnostech zkoumaného vzorku. Rastrovaci elektronové mikroskopy
se vyuZivaji pro zobrazeni a analyzu povrchi téméf libovolné velkych vzorka (je-li
dostatecné velka vakuova komora pro jejich umisténi). Transmisni elektronové
mikroskopy nachazeji vyuziti pii pozorovani a analyze vnitini struktury vzorku a pro
zobrazeni jednotlivych atomi. Nutnou podminkou pro pouziti TEM je, Ze vzorek musi byt
dostate¢né tenky (10-500 nm) aby jim svazek elektront prosel. Zjednodusené lze fici, Ze
TEM vidi vice nez SEM, ale na ukor slozitéjsi ptipravy vzorkl a obtizné¢jsi interpretace

ziskanych snimkda. [44]
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Obr. 8 Schéma principu TEM a SEM

3.1 Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM - scanning elektron microscope) je druh
elektronového mikroskopu, ktery vzorek skenuje vysoko-energickymi paprsky elektront.
[46]

Velkou ptfednosti SEM v porovnani se svételnym mikroskopem je jeho velkd hloubka
ostrosti, v disledku které¢ lze z dvojrozmérnych fotografiich ze SEM nalézt jisty
trojrozmérny aspekt. Dalsi prednosti téchto mikroskopti je, ze v komote preparatii vznika
pii interakci urychlenych elektronti s hmotou vzorku kromé vyse zminénych signalt jesté
fada dalSich, napt. rtg. zafeni, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou
mnoho dalSich informaci o vzorku. Pfi jejich detekei je mozné ur€it napt. prvkové slozeni
preparatu v dané oblasti a pfi porovnani s vhodnym standardem urcit i kvantitativni
zastoupeni jednotlivych prvki. V literatufe se kromé nazvu skanovaci pouziva i oznaeni
rastrovaci nebo Cesky nazev tadkovaci elektronovy mikroskop, ktery naznacuje, ze pfi

praci mikroskopu se primarni svazek pohybuje po urcité plose preparatu. [45]
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Rastrovaci elektronového mikroskopu (SEM) pouziva zaméteny paprsek elektront a tvori
fadu signalt na povrchu pevnych vzorka. Signaly, které vyplyvaji z elektron-vzorku,
odhaluji informaci o vzorku vcetné textury, chemické slozeni, krystalické struktury a

orientaci materiald, které tvoii vzorek. [47]
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Obr. 9 Skenovaci elektronovy mikroskop

U skenovaciho elektronového mikroskopu je vysoké rozliSeni snimkt u povrchu vzorku,
které odhaluji podrobnosti ve velikosti méné nez 1 az 5 nm. Vzhledem k velmi Gzkym
svazkim elektronti, SEM mikrofotografie maji velkou hloubku ostrosti a davaji
charakteristicky 3D vzhled, coZ je uzite¢né pro pochopeni struktury povrchu vzorku. [46]

Zpétné rozptylené elektrony (BSE) jsou paprsky elektront, které se odrézi od vzorku
pruzného rozptylu. BSE se casto pouZziva v analytické SEM a spolu se spektry vytvari
charakteristické X-zateni. ProtoZe intenzita signalu BSE siln¢ souvisi s atomovymi ¢isly

(2) vzorku, mohou BSE obrazky poskytnout informace o rozloZeni jednotlivych prvki ve
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vzorku. Ze stejného duvodu BSE dokaze poskytnout zobrazovani obrazu koloidnich zlato
imuno-stitki pramérné o velikostech 5 nebo 10 nm. Charakteristické X-paprsky jsou
emitovany, kdyz elektronovy paprsek odstrani vnitini plast elektronu ze vzorku, coz
zpasobuje vysokou energii elektronu Kk vyplnéni obalu a uvoliovani energie. Tyto
charakteristické X-zafeni se pouziva k identifikaci a méfeni sloZzeni mnozstvi prvka ve
vzorku. [46]

3.1.1 Historie

Prvni mikroskop na principu elektronové mikroskopie byl vyvinut v Némecku v roce 1931
a zaslouzili se o to predevsim Max Knoll a Ernst Ruska. Byl to tzv. prozafovaci
elektronovy mikroskop (TEM - Transmission Electron Microscope), kdy elektronove
paprsky prochazely zkoumanym piedmétem (urychlovaci napéti az 20 kV) a vytvofily
stinovy obraz (jako napft. pfi promitani diapozitivu). Druhy typ elektronového mikroskopu,
tzv. skenovaci (SEM - Scanning Electron Microscope), se objevil v roce 1942, komeréné
vSak byl pozivan az kolem roku 1965, kdy se podafilo zvladnout skenovani (postupné
bombardovani elektrony) vzorku (podobné jako napf. pti skenovani fotografii). U tohoto
typu mikroskopu je nutné urychlovaci napéti pro elektrony 60 az 80 kV a jejich zvétSeni je

30 000 nasobné a s kombinaci s mikroskopem optickym aZz 100 000 nasobné. [48]

a -l &

L

Obr. 10 Max Knoll (1897-1969)
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Prvni SEM snimek byl ziskan némeckym elektrotechnikem Maxem Knollem, ktery v roce
1935 ziskal snimek z kiemikové oceli. [49] DalSi prikopnicka prace na fyzikalnich
principech SEM a interakce paprsku vzorku byla provedena Manfredem von Ardennem v
roce 1937. Skenovaci elektronovy mikroskop byl poprvé uveden na trh v roce 1965

spole¢nosti Cambridge Scientific jako "Stereoscan”. Prvni ptistroj byl dodan DuPont. [46]

3.1.2 Priprava vzorki

V rastrovacim elektronovém mikroskopu jsou vzorky pozorovany ve vysokém vakuu. V

dusledku toho musi byt kazdy vzorek peclivé pfipraven. [50]

Piiprava vzorku je individualni a zévisi na povaze vzorku a pozadovanych Udajich.
Dilezité je, aby se pti ptipravé vzorkd do SEM zabranilo zvySeni naboje na elektricky
izolaéni vzorky. Vétsina elektricky izola¢nich vzorku je potaZena tenkou vrstvou vodivého
materidlu, ve vétsin¢ piipadt se jednd o uhlik, zlato, nebo n&jaky jiny kov nebo slitinu.

Volba materialu pro vodive povlaky vsak zavisi na ziskanych Gdajich.[47]

Preparét vhodny pro prohlizeni v mikroskopu musi totiz spliiovat nasledujici kritéria:
+ na jeho povrchu by se nemély vyskytovat cizorodé ¢astice, napi. prach

+ m¢él by byt stabilni ve vakuu- stabilitu by mél vykazovat i pii ozafeni elektronovym
paprskem

+ mél by produkovat dostate¢né mnozstvi pozadovaného signalu, napt. sekundarnich
elektront

+ pfi expozici primarnim elektrontim by nemélo dochézet k jeho nabijeni

Nékteré biologické objekty tyto predpoklady bez problému spliuji, jako napi. rtizné
mineralizované struktury, zuby, kosti, schranky rozsivek, ale i rostlinny material typu
dievo, pylova zrna apod. Ve vétsing ptipadi vsak biologické vzorky obsahuji vodu, kterd z
nich musi byt pfed prohlizenim odstranéna, coZ znamena jejich Gpravu. Ptipravé preparati

pro SEM musi byt vénovana nalezita pozornost, nebot’ ¢asto byva zdrojem artefaktt. [45]
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Piprava vzorku pro SEM obecné zahrnuje tyto kroky: [51]
%+ Odbér vzorku — a odstranéni povrchovych necistot

+ Fixace vzorku — kvalitni fixace je zakladnim pfedpokladem uspéchu. Béhem
tohoto kroku se zastavi degradacni posmrtné zmény preparatu a zpevni se

jeho povrch

+ Dehydratace preparatu — volnd voda v preparatu se postupné nahradi

vhodnym organickym rozpoustédlem

% SuSeni — vzorek se vysusi, tzn. zbavi se organického rozpoustédla, které

dosud nahrazovalo vodu

%+ Lepeni vysuSenych preparati — predstavuje jejich pfipevnéni na nosné

ter¢iky, na kterych se preparaty pienasi do komory mikroskopu

+ ZvySeni povrchové vodivosti — nejéastéji pokovenim preparatu.

3.1.3 Zpracovani obrazu

Ziskani obrazu ve skenovacim elektronovém mikroskopu je zaloZeno na interakci
primarniho svazku s povrchem prohlizeného objektu. [45]

Principem vzniku obrazu je detekce signalu, které z povrchu preparatu uvolni dopadajici
svazek primarnich elektronti. Povrchovou morfologii nejlépe zachyti sekundéarni elektrony,
které také poskytuji nejveétsi rozliSeni diky skuteCnosti, ze oblast ze které jsou
eliminovanny odpovida velikosti stop svazku elektrond. K detekci sekundarnich a zpétné
odrazenych elektront je mikroskop obvykle vybaven scintilacnimi nebo polovodi¢ovymi
detektory umisténé v preparatové komoie. [51]

Mnohonasobné zvétseny obraz skenované oblasti pozorujeme na monitoru mikroskopu.
Diky obrazové paméti, kde se obraz uklada tak jak je tvofen fadek po tadku. MiZeme
hledat vhodny detail na povrchu vzorku, ostfit, ménit intenzitu nebo sledovat vliv

nastaveni jednotlivych parametrt na kvalitu vysledného obrazu.[51]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

Targetarm
retractedfor
normal SEMuse

SEM pole piece

Electron beam

XuM
Target
Module X XuM X-ray
! Camera

AumMm
X-ray

target set Sample

Xum
Sample
stage SEM
sample
stage SEM
sample
chamber

Obr. 11 Schéma skenovaci elektronové mikroskopie

3.1.4 Rozliseni a 3D

Prostorové rozliSeni SEM zavisi na velikosti elektronu, na vinové délce elektront a

elektron-optického systému, ktery produkuje snimaci paprsek. Rozlieni je omezeno

velikosti interakce svazku a zéleZi do jake miry material interaguje s elektronovym

svazkem. Velikost a objem se vzajemné ovliviuji. V zavislosti na typu piistroje, paprsek

muze spadat nékam mezi 1 nm a 20 nm. Nejvy3s3i SEM rozliSenim pfi vysokych energiich
paprsku (0,4 nm pii 30 kV) se ziskalo s piistrojem Hitachi S-5500. P#i nizkych energiich
paprsku ma nejlepsi rozlideni systém Magellan od FEI Company (0,9 nm pti 1 kV). [46]
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Vysledné snimky ze SEM jsou primarné pouze ve stupni Sedi a jsou digitalné
zaznamenavany. Pro dosazeni atraktivnéjsiho vzhledu je mozné je dale pocitacoveé

dobarvit. [51]

Snimky pomoci SEM maji vysoké trojrozmérné rozliseni. Cas pofizeni snimku je vzdy
uloZen a riziko vzniku artefaktd jsou minimalni. Vyklad obrazki je jednoduché a
spolehlivé. [50]

3D v SEM

3D data mohou byt méteny v SEM riznymi metodami, jako je:
+ Fotogrammetrie (2 nebo 3 snimky z naklonéné vzorku)
+ Fotometrické stereo (pouZiti 4 obrazka z BSE detektoru)

+ Inverzni rekonstrukce pomoci elektron-material interaktivni modely
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni a ovéfeni vzajemnych vztahi mezi velikosti

Skrobovych granuli a technologickou kvalitou zrna.
Dil¢i cile prace:
% Literarni piehled
Seznameni s metodikou
Ugast na méfeni
Vyhodnoceni vysledka

Konfrontace s literaturou
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5 MATERIALA METODIKA

Technologicka kvalita zrna byla stanovena v laboratofi v oddé¢leni kvality zrna spole¢nosti
Agrotest fyto s.r.o. Byla stanovena objemovd hmotnost, obsah dusikatych latek,

sedimentaéni index, ¢islo poklesu, obsah mokrého lepku a gluten index.

Kvalita zrna pekarenské pSenice je souhrnem fyzikalnich a chemickych vlastnosti zrna.
Parametry, které jsou pozadovany u suroviny uréené k pekarenskému zpracovani, upravuji
normy, ptipadné Nafizeni komise (ES) ¢. 854/2000. [9]

Norma CSN 461100-2:2001 stanovuje poZadavky na zrno psenice jako zemédélského
vyrobku ur¢eného k mlynskému zpracovani. Za pSenici potravinaiskou se povazuji zralé
obilky pSenice obecné odrud, které jsou registrovany podle jejich odpovidajici pekarenské

kvality. [9]

5.1 Material

Préce byla provadéna na 21 odradach (Ludwig, Meritto, Etela, Rapsodia, Hedvika, Akteur,
Biscay, Sakura, Dromos, Barryton, Manager, Bohemia, Baletka, Orlando, Sultan, Federer,
Brilliant, Seladon, Nikol, Secese, Bagon) potravinaiské pSenice rozdilné pekdrenské

kvality. Odrudy byly péstované ve spole¢nosti Agrotest fyto s.r.o. a sklizeny v roce 2009.

5.1.1 Rozdéleni odriud podle pekarenské kvality

Pseni¢né odridy, které byly pouzity pro méfeni, jsou ¢lenény podle nésledujicich jakosti

na skupiny: [52] [9]
+ Skupina E - elitni pSenice, oznacovana za velmi dobrou a zlepSujici.

%+ Skupina A - kvalitni pSenice, oznaCovdna za dobrou a samostatné

zpracovatelnou.

+ Skupina B - chlebova pSenice, oznafovdna za doplitkovou a

zpracovatelnou ve smési.

+ Skupina C - pecivarenska pSenice, odridy nevhodné pro vyrobu

kynutych tést.
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Tab. 2 Pekarenska kvalita jednotlivych odriad pSenice

Odruady Pekarenska kvalita
Ludwig
Meritto

Etela
Rapsodia
Hedvika
Akteur
Biscay
Sakura
Dromos
Barryton
Manager
Bohemia
Baletka
Orlando
Sultan
Federer
Brilliant
Seladon
Nikol
Secese
Bagon

O|W®@|®|>Mm|>m@w>>>000MmwoO|O|(wmm

5.2 Metodika prace

U vzorkd se znamou technologickou kvalitou byl proveden snimek mikrostruktury pomoci
elektronové mikroskopie. Ve Skrobovém zrnu je obsazeno zhruba 12 % bilkovin a jsou
znamé tim, Ze ovliviuji pekarenskou kvalitu. Proto se lze tedy domnivat, Ze by mohl
existovat vztah nejen mezi naméfenymi vzorky, ale také by mohla byt ovlivnéna

pekarenské jakost, vlivem uspotadani bilkovin.
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5.3 Metodika elektronové mikroskopie

Pro zobrazeni mikrostruktury endospermu zrna byla pouZita elektronova mikroskopie,
ktera je jednou s nejcastéji pouzivanych technik zkoumani hmoty. Vysokeého prostorového
rozliseni bylo dosazeno pomoci studeného autoemisniho zdroje elektrond v rastrovacim
elektronovém mikroskopu JEOL JSM 6700F. Mikroskop umoziuje ziskat komplexni
informaci o preparatu pomoci ¢tyt riznych detektord. Sekundarni elektrony informujici o
topografii povrchu jsou zachycovany dvéma vzajemné se doplnujicimi detektory. Zpétné
odrazené elektrony jsou rovnéz detekovany dvéma riznymi detektory s moznosti zachytit
veskerou emisi tohoto signalu véetné elektront odrazenych pod velkymi thly, které jsou v

konvencnich pfistrojich opomijeny.

Mikroskop je vybaven energiové disperznim analyzatorem rtg zateni Oxford INCA Energy

350 pro chemickou mikroanalyzu.

Zro bylo pifi¢n¢ zlomeno a lom byl pifed pozorovanim zvodivén naprdSenim cca 10nm

silné vrstvy zlata a poté pozorovany pii energii 5kV detektory sekundarnich elektront.

5.4 Laboratorni postupy

Na zrnu byla provedena skenovaci elektronova mikroskopie pod vedenim Ing. Filipa Miky,
PhD. z Ustavu piistrojové techniky Akademie véd v CR. U jednotlivych odrid se provedlo

skenovani pod zvétSenim 300x a 2000x.

Na zéklad¢ téchto vyhodnoceni byly u vzorkli se zvétSenim 2000x zméfeny rozmeéry
velikosti malych a velkych skrobovych granuli. U malych Skrobovych granuli byla méfena

pouze $itka zrn a u velkych Skrobovych granuli byla namétena Sitka a vyska zrn.

Dale byly vysledky zanalyzovany specialnim vyhodnocovacim programem.

5.5 Statisticka analyza dat

Z hodnot parametrii jednotlivych rozméri odrud byl vytvofen soubor dat, ktery byl

statisticky testovan.
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Analyzou variance byla na hladin¢ vyznamnosti a = 0,01 hodnocena statisticka prikaznost
v rozdilech velikosti Skrobovych granuli. Hodnocena byla také korelace jednotlivych

parametri technologické kvality s velikosti Skrobovych zrn.

Statisticka analyza dat byla provedena programem Statistica 9 od spole¢nosti StatSoft CR
S.r.0.
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6 VYSLEDKY

U malych Skrobovych granuli byla zji$téna statisticky pruikazna vazba mezi jejich velikosti
a obsahem mokrého lepku a farinografickymi parametry - vyvin, stabilita a stupen
méknuti. Obsah lepku v susiné, vyvin a stabilita koreluji s velikosti malych Skrobovych

granuli kladné a stupen zméknuti zaporné.

U velkych skrobovych granuli existuje statisticky prikazna vazba mezi velikosti velkych
Skrobovych granuli a ¢islem poklesu. Ostatni parametry z hlediska pekarenské kvality byly

neprikazné a negativni.

6.1 Parametry u malych Skrobovych granuli

Pro vyhodnoceni bylo pouzito 20 pSeni¢nych odrid. Odruda Brilliant s pekarenskou

jakosti A nebyla hodnocena z dtivodu Spatné viditelnosti Skrobovych granuli na fotografii.

Tab. 3 Jednosmérny test vyznamnosti pro $itku malych Skrobovych granuli

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro SIRKA (mm) (odrudy)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. ¢len | 33718,81 1 33718,81 1301,807/ 0,000000
ODRUDA| 1939,64 19/ 102,09 3,941/ 0,000000
Chyba | 6060,96 234 25,90

Z tabulky 3 je ziejmé, ze mezi jednotlivymi odridami existuje statisticky vysoce prukazny

rozdil ve velikosti Sitky malych skrobovych granuli.
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Tab. 4 Korelace rozméri malych skrobovych granuli s parametry technologické kvality

Korelace (odrudy)
Oznag. korelace jsou vyznamné
N=248 (Celé pfipady vynechany

Proménna SIRKA (mm)
OH [s] 0,08
FN [%)] | 0,09
SEDI [ml] | 0,15
Gl | 0,14
lepek v sus. | -0,01
NL [%] | 0,13
Vaznost 500 FU [%] | 0,05
Vaznost 14 % [%] | 0,06
Vyvin [min] | 0,23
Stabilita [min] | 0,14
Stup.zmék.(po 10 min.) [FU] | -0,04
Stup.zmék.(12 min po max.) [FU] | -0,06
Far. &islo kvality | 0,16

Z tabulky 4 je patrné, Ze u malych Skrobovych granuli existuje zavislost mezi $ifkou a
sedimenta¢ni hodnotou, gluten indexem, obsahem dusikatych latek a fenografickymi
parametry. Nebyla prok&zana vzajemna souvislost mezi malymi Skrobovymi granulemi a

stupném zmeknuti.
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Tab. 5 Vzajemné rozdily odrad pro malé Skrobové granule

LD test; proménna SIRKA (mm) (odrudy)

Pravd&podabnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 26,030, sv= 23300

ORDA| (4 | @ | @ W8 60|86 O] @MWl |
C. butky 15,667 | 18,000 | 18,000 | 18,103 | 16,800 | 14955 | 16,333 | 17,524 | 24,333 | 17,083 | 16,400 | 17,955 | 19,706 | 18,762 | 17,100 | 15364 | 31,000 | 13125 | 24,000 | 20,800
1 Etel 0,429087 0,672334 0,288012 0,714067 0,762117 0,853552 0,432467 0,000800 0,579194 0,757755 0,331240 0,075091 0,191294 0,586939 0,906937 0,000005 0,357254 0,131840 0,097938
2 Rapsodial 0429087 1,000000 0,963979 0698056 0,196240 0,644525 0,840385 0,013744 0,719667 0,501150 0,984583 0,450960 0,747286 0,732958 (0,309659 0,000105 0,078157 0,277376  0,365700
3 Heavika 0,672384 1,000000 0,984112 0830181 0,559922 0,777500 0,927421 0,234219 0,863100 0,759842 0993055  0,742039 0,884125 0,866577 0,621253 0,023571 0,368589 0,406503 0616851
4 Secese] 0,288012 0,963979 0,984112 (0,596263 0,030037 0,567827 0,692099 0,000454 0,560781 0,251857 0,917872 0215286 0,652830 0,592249 0,130743 0,000004 0,015292 0,256992 0,276189)
5 Biscay| 0,714067 0,698056 0,830181 0,596263 (,466065 0,900435 0,775822 0,005987 0916997 0875537 0,648269 0,235596 0,440444 0,914600 0,602185 0,000047 0,207670 0,198933 0,216359
6 Manager] 0,762117 0,196240 0,559922  0,030037 0,466065 (,660997 0,100155 0,000001 0,246152 0,360092 0,052351 0,000783 0,015182 0,271339 0,828292 0,000000 0,385980 0,084247 0,021619)
1 Barryton| 0,853552 0644525 0,777500 0567827 0900435 0,660997 0,705739 0,015891 0,820052 0,983180 0,606133 0,273539 0,441358 0,819633 0,770696 0,000212 0,353922 0,194419 0,231824
8 Seladon| 0,432467 0,840385 0,927421 0,692099 0,75822 0,100155 0,705739 0,000281 0,811644 0481516 0,782231 0124677 0,432467 0,829019 0,256465 0,000002 0,039069 0,216161 0,198175
9 Bohemi 0,000800 0,013744| 0,2342190,000454 0,005987 0,000001 0,015891 0,000281 0,000597/ 0,000030/ 0,000590 0,0074170,002830 0,001077 0,0000361 0,024542 0,000003 0,950003 0,194522
10 Nikolf 0,579194 0,719667 0,863100 0,560781 0916997 0,246152 0,820052 0,811644 0,000597 (0,714104 0,634644 0,127159 0,364200 0,993919 0,420208 0,000004 0,090505 0,194031 0,172452
il Meritto) 0,757755 0,501150 0,759842 0,251857 0,875537 0,360092 0,983180 0,481516 0,000030 0,714104 (0,325055 0022370 0,139774 0,723469 0,588932 0,000000 0,126274 0,147369 0,085885,
12 Sultanf 0,331240 0,984583 0,993055 0,917872 0,648269 0,052351 0,606133 0,782231 0,000590 0,634644 0,325055 (,210898 0,604463 0,660945 0,170391 0,000004 0,022752 0,247691 0,261444
13 Orlandaj 0,075091 0,450960 0,742039 0,2152861 0,235596  0,000783 0,273539 0,124677 0,007417  0,127159 0,022370 0,210898 (,505661  0,157000 0,014876 0,000040 0,001187 0407643 0,654762
14 Sakura| 0,191294 0,747286 0,884125 0,652830 0440444 0,015182 0441358 0,432467 0,002830 0,364200 0,139774 0,604463 0505661 0,397415 0,074820 0,000017  0,008375 0,316865 0422922
15 Dromos| 0,586939 0,732958 0,866577 0,592249 0,914600 0,271339 0,819633 0,829019 0,001077 0,993919 0,723469 0,660945 0,157000 0,397415 0,436821 0,000007  0,101833 0,198509 0,186785
16 Baletkal| 0,906937 0,309659 0,621253 0,130743 0,602185 0,828292 0,770696 0,256465 0,000036 0,420208 0,588932 0,170391 0,014876 0,074820 0,436821 0,000000 0,345994 0,106438 0,049384
17 Federer] 0,000005] 0,000105 0,023571,0,0000040,000047  0,000000 0,000212 0,000002, 0,024542, 0,000004; 0,000000| 0,000004 0,000040' 0,000017| 0,000007 0,000000 0,000000 0,220997 0,003185
18 Luatwig) 0,357254 0,078157 0,368589 0,015292 0,207670 0,385980 0,353922 0,039069 0,000003 0,090505 0,126274 0,022752  0,001187 0,008375 0,101833 0,345994 (0,000000 0045624 0,008882
19 Akteur| 0,131840 0,277376 0,406503 0,256992 0,198933 0,084247 0,194419 0,216161 0,950003 0,194031 0,147369 0,247691 0,407643 0,316865 0,198509 0,106438 0,220997 0,045624 0,567494
2 Bagon] 0,097938 0,365700 0,616851 0,276189 0,216359 0,021619 0,231824 0,198175 0,194522 0,172452 0,085885 0,261444 0,654762 0,422922 (0,186785 0,049384 0,003185 0,008882 0567494

V tabulce 6 jsou prukazné rozdily ve velikosti malych Skrobovych granuli mezi odridami;
je ziejmé, Ze odruda Etela, Rapsodia, Biscay, Barryton, Nikol a Dromos vzajemn¢ koreluji
pouze s odridami Bohemia a Federer. Odridy Hedvika a Akteur koreluji jen s odriidou
Federer. Odriidy Secese a Sakura koreluji s odridami Manager, Bohemia, Federer a
Ludwig. Odrida Manager koreluje s odridami Secese, Bohemia, Orlando, Skaura, Federer
a Bagon. Odrudy Seladon a Sultan koreluji rovnéz s odridou Bohemia a Federer, navic
s odridou Ludwig. Odrida Bohemia koreluje se vS§emi uvedenymi odriidami, krom¢ odriid
Hedvika, Akteur a Bagon. Odriida Meritto koreluje opét s odridami Bohemia a Federer,
navic sodradou Orlando. Odrida Orlando koreluje s odridami Manager, Bohemia,
Meritto, Federer, Baletka a Ludwig. Odrtida Baletka koreluje s odridami Bohemi,
Orlando, Federer a Bagon. Odrtuda Federer koreluje se vSemi uvedenymi odridami, kromé
odridy Akteur. Odruda Ludwig koreluje pouze s odridami Secese, Seladon, Bohemia,
Federer, Akteur, Bagon, Sultan, Orlando a Sakura. Odrida Akteur koreluje pouze
s odridou Ludwig. Odrida Bagon koreluje pouze s témito odidami Manager, Baletka,

Federer a Ludwig.
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Graf. 1 Meziodridové srovnani $itky malych Skrobovych granuli
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Z grafu 1 je rovnéZ patrné, ze odrudy Federer, Bohemia a Akteur byly vyhodnoceny jako
odrudy s nejvétSimi malymi Skrobovymi granulemi.
6.2 Parametry u velkych Skrobovych granuli

Pro vyhodnoceni bylo pouZito 17 pseni¢nych odrad. Odrady Brilliant, Barryton, Orlando

a Sakura nebyly hodnoceny zdivodu Spatné viditelnosti Skrobovych granuli a
neméfitelnosti na fotografii.

Tab. 6 Korelace odrtd pro délku a sifku velkych Skrobovych granuli

Korelace (odrudy)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=50 (Celé pfipady vynechany u ChD)

Proménna Praméry | Sm.odch. | DELKA (mm) | SIRKA (mm)
DELKA (mm) | 69,38000 22,05271 1,000000 0,801316
SIRKA (mm) | 51,60000 16,44161 0,801316 1,000000
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Z tabulky ¢. 6 je patrné, Ze existuje vzdjemna korelace mezi délkou a Sitkou odrid u
velkych Skrobovych granuli. Soucasné bylo prokazano, Ze existuje statisticky vysoce

prikazna zavislost mezi odrtidami a velikostmi velkych Skrobovych granuli.

Tab. 7 Korelace rozméra velkych Skrobovych granuli s parametry technologické kvality

Korelace (odrudy)
Oznag. korelace jsou wznamné na hlad. p <
N=47 (Celé pfipady wnechany u ChD)
Proménna DELKA (mm) | SIRKA (mm)
O.H. [kg/hl] 0,20 0,22
FN [%] 0,40 0,39
SEDI [%)] -0,13 0,02
Gl 0,28 0,27
lepek v sus. -0,17 -0,02
NL [%] -0,12 0,10
Vaznost 500 FU [%] 0,04 0,04
Vaznost 14 % [%] 0,09 0,08
Vywvin [min] -0,31 -0,15
Stabilita [min] -0,25 -0,19
Stup.zmék.(po 10 min.) [FU] 0,03 -0,09
Stup.zmék.(12 min po max.) [FU] 0,00 -0,15
Far. Cislo kvality -0,26 -0,22

Z tabulky 7 je patrne, Ze u velkych Skrobovych granuli v zavislosti na jejich Sifce a délce
vzajemné koreluje pouze Cislo poklesu. Lze se tedy domnivat, ze velkd Skrobova granula

nemaji vliv na technologickou kvalitu pSeni¢ného zrna.
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Tab. 8 Vzajemné rozdily odrad pro velké Skrobové granule

LSD test; proménna DELKA (mm) (odrudy)

Pravdépodobnosti po post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 240,23, sv= 33,000

O Y B I R 1 B 1 1 O T R 1 B 1 R

C. buiky 75,500 | 52,667 | 103,50 | 89,500 | 51,000 | 102,00 | 52,000 | 52,000 | 83,200 | 69,000 | 66,500 | 53,667 | 60,000 | 62,000 | 74333 | 11450 | 62,000
Akteu 0,116094 0,079961 0,372929 0,123480 0,096699 0,106203 0,089279 0556703 0,677659 0,467831 0,093835 0,324564 0,481971 0,934781 0,016904 0481971
Bagon| 0,116094 0,002051 0,013729 0,906944 0,001405 0,958305 0,955429 0,010919 0,256629 0,196469 0,927850 0,607706 0,605499 0,096263 0,000116 0,605499
Baletka] 0,079961 0,001051 0,372929  0,001840  0,923487 0,000923 0,000533 0,127020/ 0,032964 0,004856 0,000401 0,008337 0,035998 0,047212. 0,482867 0,035998
Biscay|| 0,372929 0,013729 0,372929 0,018243 0,425734 0,012250 0,008608 0,630301 0,195047 0,069375 0,007833 0,085752 0,156859 0,291524 0,116272 0,156859

Bohemigl| 0,123480 0,906944 0,001840 0,018243 0,002386/ 0,944081 0,941062 0,018281 0,253832 0,214741 0834402 0,565405 0,566202 0,108608 0,000255 0,566202
Dromos| 0,096699 0,001405 0,923487 0,425734 0,002386 0,001236 0,000729 0,156561 0,040794 0,006639 0,000560/ 0,010594 0,042784 0,059047 0,425734 0,042784)
Etela| 0,106203 0,958305 0,000923 0,012250 0,944081 0,001236 1,000000 0,009444  0,238104 0,176296  0,880055 0,575613 0,580102 0,086856 0,000101 0,580102

Federer 0,089279 0,955429 0,000533 0,008608 0,941062 0,000729  1,000000 0,005097 0,214198 0,136113 0,868711 0,555239 0,567803 0,068036 0,000051 0,567803
Hedvikal| 0,556703 0,010919 0,127020 0,630301 0,018281 0,156561 0,009444 0,005097 0,281428 0,067567 0,003489 0,082786 0,220585 0,439013 0,021502 0,220585
Ludwig)| 0,677659 0,256629 0,032964 0,195047 0,253832 0040794  0,238104 0,214198 0,281428 0,839585 0,234257 0,565405 0,714663 0,708627 0,00602L 0,714663

Manager| 0467831 0,196469 0,004856 0,069375 0,214741 0,006639 0,176296 0,136113 0,067567 0,839585 0,13477010,599336 0,785996  0,460635 0,000425 0,785996
Merittay| 0,093835 0,927850' 0,000401 0,007833 0,834402, 0,000560 0,880055 0,868711 0,003489 0,234257 0,134770 0,620074 0,621942 0,068163 0,000033 0,621942

Nikol| 0,324564 0,607706 0,008337 0,065752 (0,565405 0,010594 0575613 0,555239 0,082786 0,565405 0,599336  0,620074 0,916728 0,318410 0,00129 0916728

Rapsodia]| 0,481971 0,605499  0,035998 0,156859 0,566202 0,042784 0580102 0,567803 0,220585 0,714663 0,785996 0,621942 0,916728 0495559 0,009230' 1,000000
Secesel 0,934781 0,096263 0047212  0,291524 0,108608 0,059047 0,086856 0,068036 0,439013 0,708627 0460635 0,068163 0,318410 0,495559 0,007690 0,495559)
Seladon 0,016904 0,000116 0,482867| 0,116272| 0,000255 0,425734 0,000101 0,000051 0,021502, 0,00602L 0,000425 0,000033 0,001296' 0,009230 0,007690 0,009230
Sultan(| 0,481971 0,605499 0,035998 0,156859 0,566202 0,042784 0,580102 0,567803 0,220585 0,714663 0,785996 0,621942 0,916728 1,000000 0,495559 0,009230
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Z tabulky 8 je viditelne, Ze velikost velkych Skrobovych granuli, stejné jako u malych
Skrobovych granuli, je rovnéz prikazna. Odruda Akteur koreluje pouze s odridou Seladon.
Odrady Bagon, Etela, Federer a Meritto koreluji s odridami Baletka, Biscay, Dromos,
Hedvika a Seladon. Odruda Baletka koreluje se vSemi odridami, kromé odrid Akteur,
Biscay, Dromos, Hedvika a Seladon. Odrtuda Biscay koreluje s odridami Bagon, Bohemia,
Etela, Federer a Meritto. Odriida Bohemia koreluje pouze s odridami Baletka, Biscay,
Dromos, Hedvika a Seladon. Odrida Dromos reaguje se vSemi uvedenymi odridami,
krom¢ Akteur, Baletka, Biscay, Hedvika, Secese a Seladon. Odrida Hedvika koreluje
s odrudami Bagon, Bohemia, Etela, Federer, Meritto a Seladon. Odridy Ludwig, Manager,
Nikol, Rapsodia a Sultan koreluji pouze s odridami Baletka, Dromos a Seladon. Odrtda
Secese koreluje pouze s odridami Baletka a Seladon. Odrida Seladon koreluje se vSemi

uvedenymi odradami, krom¢ odrid Baletka, Biscay a Dromos.
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Graf. 2 Meziodriudové srovnani $itky velkych Skrobovych granuli
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Z grafu 2 je ziejmé, ze odridy Seladon, Dromos a Baletka byly vyhodnoceny jako odrady
s nejvetsimi  velkymi Skrobovymi granulemi. Nejmensi velké Skrobove granule jsou
viditelné u odrid Bohemia a Manager. Z grafu je patrna pifima uméra velkych Skrobovych
granuli — ¢im jsou zrna delsi, tim jsou také §irsi; ¢imz se potvrdila zavislost mezi témito

rozmery.
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7 DISKUSE

Vysledky potvrdily, Ze existuje tésnéjs$i vazba mezi technologickou kvalitou a rozméry

malych Skrobovych granuli nez u velkych Skrobovych granuli.

7.1 Cislo poklesu

Na zakladé dosazenych vysledku je tfeba konstatovat, Ze prikazna korelace byla zjiSténa
pouze u velkych Skrobovych granuli, kdy byla prokazana korelace nejen u délky, ale i u
Sitky. Hodnota ¢isla poklesu vyjadiuje vlastnosti amylaso-Skrobového komplexu, zejména

aktivitu amylolytickych enzymu v zrnu. [53]

Lze tedy s jistotou fict, ze vysledek byl o¢ekavany.

7.2 Sedimentac¢ni index

Je prikazna korelace SEDI s malymi skrobovymi granulami. Tim se potvrzuje fakt, ze v
malych Skrobovych granuli se vyskytuje zvySené mnozstvi bilkovin, nez ve velkych

Skrobovych granuli, u kterych nebyla prokazana zadna prikazna korelace.

Hodnota sedimenta¢niho indexu (SEDI) odrazi mnozstvi 1 kvalitu lepkovych bilkovin
obsazenych v zrnu. Ve skuteCnosti je vSak objem sedimentu uréovan pouze mnozstvim

vysokomolekularnich podjednotek gluteninti. [54]

VyuZitelnost mouky v zavislosti na sedimenta¢nim indexu je uvedena v tabulce 10. [55]

Tab. 9 Pekarenské vlastnosti mouky podle sedimenta¢niho indexu

Sedimentaéni objem Obsah bilkovin VyuZitelnost
<20 Nizky Vhodné pro pecivarenstvi
20 - 30 Stredni Nizka pekérenska kvalita
30-40 Vysoky Dobra pekéarenska kvalita
> 40 Velmi vysoky Velmi dobré pekarenska
kvalita
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7.3 Gluten index

Vzajemnd korelace mezi velikosti malych Skrobovych granuli s gluten indexem je velmi
nizka. U velkych Skrobovych granuli je korelace nepritkazna, coz jsou ocekavané

vysledky, protoZe gluten index charakterizuje vlastnosti lepkovych bilkovin.

Parametr gluten index mize nabyvat hodnoty od 0 % do 100 %. Gluten index rovny 0 %
charakterizuje mekky, rozplyvavy lepek. Naopak gluten index s hodnotou 100 % ukazuje
na velmi pevny lepek. Zrno ur¢ené na pekarenské zpracovani by meélo mit gluten index 85

— 95 %, [56]

7.4 Obsah dusikatych latek

Obsah dusikatych latek pozitivné koreluje pouze s velikosti malych Skrobovych granuli.
Lze se domnivat, Ze je to dano tim, Ze jsou mensi Skrobova granula obklopena a ponofena

bilkovinou matrici.

7.5 Farinograficke vlastnosti

7.5.1 Vyvin, stabilita

Vysledky hodnoceni ukazuji, Ze ¢im mensi $krobova granula, tim je lepsi doba vyvinu a
doba stability. Vyzkum prokazal zavislost mezi vyvinem a stabilitou s malymi Skrobovymi
zrny. Velka Skrobové zrna nekoreluji s dobou vyvinu a dobou stability.

Jak bylo jiz diive publikovano [7], [54] piitomnost velkych Skrobovych granuli zpomaluje

prinik vody do granuli.

7.5.2 Farinografické ¢islo kvality

Vyzkum prokazal, Ze mala Skrobova granula vice ovlivituji a zvySuji kvalitu tésta nez

velké Skroboveé granule. Korelace nebyla velka, ale byla prukazna.

Farinografické ¢islo kvality vyjadiuje celkovou kvalitu pomoci jednoho ¢isla, pficemz

s jeho stoupajici hodnotou obecné stoupa kvalita tésta. [57]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

ZAVER
Dosazené vysledky potvrdily, Ze nékteré technologické vlastnosti koreluji s velikosti

Skrobovych granuli, ale vétSina je spiSe dana vlastnostmi bilkovin. U takovych nebyla

korelace s velikosti Skrobovych granuli prokazéna.

Odrudy Federer, Bohemia a Akteur byly vyhodnoceny jako odrudy s nejvét§imi malymi
Skrobovymi granulemi. Odridy Seladon, Dromos a Baletka byly vyhodnoceny jako odrudy

s nejvetsimi velkymi Skrobovymi granulemi.

VEtsi vliv byl prokazan u malych skrobovych granuli. V tomto pfipadé s technologickymi
parametry korelovalo Sest parametri, zatimco u velkych Skrobovych granuli byla zjiSténa
prikazna korelace jen ve dvou pfipadech. Byla prokdzana positivni korelace u malych
Skrobovych granuli v sedimenta¢nim indexu, gluten indexu, obsahu dusikatych latek,
vyvinu, stabilit¢ a farinografickym ¢islem kvality. U velkych Skrobovych granuli byla

positivné pritkazna korelace pouze u Cisla poklesu, a to jak pro délku, tak i pro Sitku.

Podle vysledku a statistického vyhodnoceni lze tvrdit, Zze ¢im mensi Skrobova granule, tim
lepsi je doba vyvinu a doba stability pekarenského tésta. Velké Skrobové granule nemaji na

kvalitu vysledného pekatského produktu zadny podil a nijak jeho kvalitu neovliviuje.
Hodnoty korelace mezi pekarenskymi vlastnostmi a velikostmi Skrobovych granuli nebyly
velké, byly vSak prikazné. Hodnoty spiSe poukazuji na fakt, Ze existuje rozdil mezi

malymi a velkymi Skrobovymi zrny.
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OH Objemova hmotnost

FN Cislo poklesu

SEDI Sedimentac¢ni index

Gl Glutein index

N Obsah dusikatych latek
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