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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou technologickych vlastnosti nové odridy psSenice
s deep-purple barvou zrna. U vzorkli mouky o rozdilné granulaci byly stanoveny zakladni
kvalitativni parametry, a to vlhkost, obsah mokrého lepku, Zelenyho test a ¢islo poklesu.
Déle byl proveden pekatsky pokus a u peciva byla sledovana hmotnost, objem, specificky
objem bochniku a ztraty pecenim. Vzorky peciva byly také podrobeny texturni profilové
analyze. Analyzou mouky bylo zjisténo, Ze vzorky spliiuji pozadavky CSN pro
potravinatskou psenici. Na zaklad¢ pekatrského pokusu a TPA mizeme konstatovat, ze

vzorek polohrubé mouky je ze vSech nejvhodnéjsi pro pekarenské vyuziti.

Kli¢ova slova: pSenice, barevnd pSenice, pSenice s deep-purple barvou zrna, anthokyany,

technologicka kvalita, celozrnna mouka

ABSTRACT

This thesis focuses on an analysis of technical features of the new wheat variety with deep-
purple grain color. Samples of flour of different granularity were classified in basic
qualitative parameters, e.g. humidity, content of wet gluten, Zeleny test and falling number.
Further on, a bakery test has been done and weight, volume, density and baking loses of the
pastry have been measured. Pastry samples have been also subject of texture profile analysis.
The flour analysis has proved that samples fulfill requirements of the Czech state standard
for food wheat. Based on the bakery test and TPA, the semi-coarse flour seems to be the best

for the bakery use.

Keywords: wheat, coloured wheat, deep-purple wheat, anthocyanins, technological quality,

wholemeal flour
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UvVOD

PSenice patfi, spolu s ryzi a kukufici, mezi nejrozsifenéjsi obilniny na svété. Jedna se
o vyznamnou kulturni plodinu a pocatky jejiho péstovani se datuji az do obdobi neolitu
(Strnadova, 2001). V Ceské republice je psenice seta (Triticum aestivum) nejpéstovandjsi
obilninou a je hojn¢ vyuzivana pro vyrobu Siroké Skaly produktl, napt. peciva, té€stovin,

Skrobu nebo lihu (Pfihoda a kol., 2003).

V pribéhu historie prosla psSenice rozsahlym Slechténim od pavodni plané pSenice
jednozrnky (Triticum boeoticum Boiss.) az po recentni hexaploidni druhy. V soucasné dobé
se na poli Slechténi objevuji stale nové odriildy pSenice a mezi nimi 1 pSenice s netradicni
barvou zrna. PSenice s netradi¢nim zbarvenim obsahuji velké mnozstvi zdravi prospésnych
latek, zejména antioxidantd, které maji protizanétlivé ucinky, eliminuji volné radikaly
a mohou pulsobit preventivné proti vzniku nékterych typi onkologickych a civiliza¢nich
onemocnéni (Rao a Rao, 2007; Bowen-Forbes a kol., 2010; Havlik a Marounek, 2013).
Vzhledem k tomu, Ze v soucasnosti pozorujeme stale stoupajici poptavku spotiebitelit po
zdravych potravinach a na trhu se objevuji nové vyrobky z netradi¢nich druhli obilovin
a pseudoobilovin, mizeme ptredpokladat, ze i pSenice s netradi¢ni barvou zrna naleznou

v trZni siti své uplatnéni.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na charakteristiku pSeni¢ného zrna, jeho morfologickou
stavbu a chemické sloZeni s dlrazem na pfitomnd barviva. Ddéle jsou rozebrany
technologické parametry pSenice v souvislosti s aktualni legislativou. Posledni kapitola
pojednava o moznych zptisobech vyuziti pSenice s netradi¢nim zbarvenim v potravinafstvi,
zejména pSenice s fialovym a tmavé purpurovym (,,deep-purple”) zbarvenim. Cilem
praktické ¢asti bylo charakterizovat vybrané parametry ziskanych vzorkli mouky, upéct
a analyzovat pecivo z této mouky a na zéklad¢ ziskanych vysledkt a literatury se pokusit

vyhodnotit, zdali ma tato pSenice vhodnou technologickou kvalitu pro pekarenské vyuZiti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA PSENICNEHO ZRNA

PSenice patii mezi svétové nejrozsifenéjsi obiloviny a prestavuje zakladni potravinu pro
tretinu lidské populace (Ma a kol., 2014). Archeologické nélezy potvrdily péstovani pSenice
jednozrnky a dvouzrnky jiz v obdobi neolitu, ¢imz patii mezi nejstarsi péstované kulturni
plodiny (Strnadovéa, 2001). V soucasnosti se ro¢ni svétova produkce pSenice pohybuje okolo
750 miliont tun (FAO, 2020). Nejvétsimi producenty jsou Cina, Indie, Rusko, USA, Francie
a Kanada. Mezi hlavni exportéry patii Rusko, USA, Kanada, Australie, Ukrajina a Francie.
Naopak hlavnimi importéry jsou Indonésie, Egypt, Alzirsko, Italie, Spanélsko a Brazilie.
(FAO, 2017). V CR se pienice stala dominantni obilninou po druhé svétové valce a od

70. let minulého stoleti je CR v jeji produkci sobéstaéna (Ptihoda a kol., 2003).

PSenice je nejrozsitenéjsi obilovinou pro pekaiské vyuziti. Kromé peciva se déale vyuziva na
vyrobu téstovin, Skrobu nebo lihu. Botanicky se rod psenice fadi mezi lipnicovité (Poaceae)
a zahrnuje pfiblizné dvacet ruznych druhG vcéetné Slechténych, planych
a prapuvodnich. Ve velké mife se vyuzivaji zejména tii druhy — pSenice setd (7riticum
aestivum), pSenice tvrda (Triticum durum) a pSenice Spalda (Triticum spelta). Pro pekaiské
a pekarenské ucely se zpracovava predevsim pSenice seta, ze které také bylo vySlechténo
velké mnozstvi novych odrud (Kucerova, 2004). Z psenice tvrdé se vyrabi krupice semolina
pro vyrobu téstovin. Ma vyss§i obsah lepkovych bilkovin a hojné se péstuje ve Stiedozemi
(BureSova a Lorencova, 2013). S pSenici Spaldou se setkdvame hlavné v alternativnim

zemedé€lstvi a své uplatnéni nachazi v oblasti zdraveé vyzivy (Kucerova, 2004).

PSenice setd se podle doby seti déli na jarni a ozimou. PSenice jarni se seje na jafe
a sklizi v 1été téhoz roku. Je méné nachylna na choroby a méné naro¢na na pidu. PSenice
0zima se seje na podzim a sklizi v 1ét€ nésledujici rok. Ma vyssi ndroky na pidu a delsi
vegetacni dobu. V naSich podminkach pfinasi vyssi vynos a je vhodna pro vyrobu biologicky

kypteného peciva (BureSova a Lorencova, 2013; Tichd a Vyzinova, 2006).

RozliSujeme pSenice s riznymi barvami obalovych vrstev. V naSich podminkéch je
nejbeéznéjsi pSenice Cervend. V aridnich oblastech se ¢asto péstuje bila pSenice. Kromé toho
existuji 1 pSenice s méné tradicnim zbarvenim obilky, napft. Zluté, fialové, modré nebo Cerné

(Martinek a Vyhnanek, 2014; Lachman a kol., 2017).
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1.1 Anatomicka stavba zrna

Anatomicka stavba obilky ma vyznam pro hodnoceni, skladovani i nasledné zpracovani zrn
(Ranken a kol., 1997). Morfologickd stavba zrna vSech obilovin je obdobna. Lisi se
predevsim svou velikosti, tvarem a podilem jednotlivych vrstev. Déale se mohou liSit
ptitomnosti pluch a plusek —rozliSujeme zrna pluchata a naha. Pro pSenici je charakteristické
nahé zrno ovalného tvaru. Rozsah jeho délky se pohybuje od 5 do 8 mm a hmotnost tisice
semen (HTS) mezi 27 az 48 g (Pfihoda a kol., 2003). Obilku tvoii tfi hlavni ¢asti: obalové
vrstvy, endosperm a zarodek. Z celkové hmotnosti pSeni¢ného zrna piipadd 82 % na
endosperm, 3 % na zarodek (embryo) a 15 % na obalové vrstvy (Ranken a kol., 1997).

Jednotlivé vrstvy jsou znazornény a popsany na obrazku 1.

I - zarodek, kli¢ek
IT - obaly
ITI - mou¢né jadro, endosperm

a - oplodi

b - osemeni

¢ - vrstva aleuronovych bunék

d - endosperm, vlastni mouéné jadro

e - vrstva palisadovych bunék (nasavaci epitel)
f - stitek

g - koleoptile, pochva listu

h - zaklad 1. pravého listu

ch - vzrostly vrchol, zaklad budouciho klasu
1 - mezokotyl

j - zaklad kotinku (radicula)

k - kofenova ¢epicka

Obrazek 1 Anatomicka stavba obilky (Zimolka, 2005; upraveno)

Obalové vrstvy chrani obilku pfed vnéjSimi vlivy, zejména pfed mechanickym
a mikrobiologickym poSkozenim. Zarovei reguluji vlhkost endospermu a brani vysychani
klicku. Obalové vrstvy dale ¢lenime na:

e oplodi (pericarp), tvofené pokozkou (epidermis), podélnymi buitkami

(epicarp), pticnymi buitkami (mesocarp) a hadicovymi buiikami (endocarp),

e osemeni (testa), nesouci v buiikach barviva, ktera urcuji barvu obilky,

¢ hyalinni membranu, tvofenou skelnymi bunikami.
Obalové vrstvy jsou tvofeny zejména celulézami, hemicelulézami a mineralnimi latkami

(vapnik, zelezo, hoicik, kiemik, fosfor) (BureSova a Lorencova, 2013; Kucerova, 2004).
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Predstavuji tak vyznamny zdroj vlakniny v lidské vyzive. V mlyndrenské technologii se
oznacuji jako otruby a pii mleti zrna se obvykle oddéluji od endospermu a nepiechazi tak do

finalniho produktu (Kucerova, 2004).

Mezi obalovymi vrstvami a endospermem se nachazi aleuronova vrstva, jenZ je tvoiena
velkymi bunikami krychlovitého tvaru (Ranken a kol., 1997; BureSova a Lorencova, 2013).
Obsahuje vysoky podil bilkovin, nejedna se vSak se o lepkotvorné bilkoviny a nejsou tak
nositelem pekarské sily mouky (Kucerova, 2004). Aleuronova vrstva ma také vysoky obsah
minerdlnich latek, vitamind a tukii. Technologicky byva zahrnovéana do endospermu a podle
podminek mleti mize byt vymleta spolecné s endospermem do mouk nebo zistava ¢astecné

ulpéla na otrubach (Piihoda a kol., 2003).

Endosperm zaujima nejvétsi podil zrna a zaroven se jednd o technologicky nejvyznamné;si
¢ast. Je tvoren velkymi tenkosténnymi bunikami se Skrobovymi zrny (Kent a Evers, 1994;
Pazderti, 2018). Obsahuje zasobni latky pro kli¢ici rostlinu, ptedevsim $krob (asi dvé tfetiny)
a bilkoviny (cca 10—12 %). Bilkoviny maji zasadni technologicky vyznam pii vyrobé pec€iva

(Buresova a Lorencova, 2013).

Klicek (zarodek, embryo) je nejmensi ¢asti obilky. Jedna se o zarodek nové rostliny. Kli¢ek
je cennym zdrojem tukt, bilkovin, cukrt a lipofilnich vitaminl (zejména E a B) (Edwards,
2007). Pti mlynském zpracovani dochdzi k jeho odstranéni. Z diivodu vysokého obsahu tukti
ma na vzduchu kratkou stabilitu a rychle podléha oxida¢nim a enzymatickym zménam. Ma
tak negativni dopad na senzorickou kvalitu vyrobku, coZ je samoziejmé nezddouci (Pfihoda

a kol., 2003).

1.2 Chemické slozeni zrna

Chemické slozeni pSenicného zrna je ovlivnéno oblasti péstovani, odridou, hnojenim,
klimatickymi podminkami a celou fadou dalSich Cinitelt. Dilezitou slozkou z hlediska
biochemického a fyziologického je voda. Jeji obsah v obilce se pohybuje okolo 15 %
(Kucerova, 2004). Zakladnimi stavebnimi slozkami obilky jsou sacharidy a bilkoviny.
V mens§im mnoZstvi jsou pfitomny lipidy, vitaminy, mineralni latky, enzymy, barviva a dalsi

latky (Kadlec a kol., 2002).
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1.2.1 Sacharidy

Obsah volnych monosacharidi a oligosacharidi v zrnu je velmi nizky. Nachazeji se
predevsim v klicku a jejich obsah stoupd béhem procesti kliCeni. Jednd se zejména

o glukézu, fruktézu, galaktdzu, sachar6zu a maltozu (Kadlec a kol., 2002).

Polysacharidy plni vobilce dvé zakladni funkce — zdsobni a stavebni. Hlavnim
predstavitelem zasobnich polysacharida je Skrob, ktery pro rostlinu pfedstavuje zasobarnu
energie a zarovei je to technologicky nejvyznamnéjsi polysacharid. Skrob je obsazen
v endospermu ve formé Skrobovych zrn (Pfihoda a kol., 2003). Jeho obsah v pSeni¢ném zrnu
se pohybuje od 63 % do 72 %. Skrob je tvofen dvéma frakcemi — amylozou (20-30 %)
a amylopektinem (70-80%). Ob¢ frakce jsou tvoreny jednotkami glukdézy. Amyloza je
linedrni fetézec propojeny a-1,4 glykosidickou vazbou, zatimco amylopektin vytvari
vétvenou strukturu s a-1,4 a zaroven a-1,6 glykosidickymi vazbami. Amylopektin ma vyssi
molekulovou hmotnost nez amyloza. (Edwards, 2007; Kent a Evers, 1994). Obé¢ frakce se
diky rozdilné struktuie 1isi také svymi chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. Amyléza je
rozpustna ve vodé, zatimco amylopektin v ni pouze bobtna a neni schopen vytvofit roztok
(Ptihoda a kol. 2003). Celkové¢ tvoii Skrob s vodou gelovity maz za zvySenych teplot.
Teplota zac¢atku mazovaténi se lisi podle typu Skrobu, obecné se pohybuje mezi 55 a 70 °C.
Pii vyrobé pekarenskych vyrobkl vSak nedochdzi k uplnému zmazovaténi celych
Skrobovych zrn. Po ochlazeni dochézi k tvorbé pruzného skrobového gelu, ktery je hlavnim

nositelem vlacnosti ve stfidé hotovych vyrobki (Kadlec a kol., 2002).

Mezi stavebni (strukturni) sacharidy fadime polysacharidy, které tvoti zdklady bunécnych
stén rostlin a predstavuji tak nosny skelet rostlinnych pletiv. Tyto latky jsou vesmes
nerozpustné ve vodé, tvori tvrdé obalové vrstvy a chrani semena obilovin pfed mechanickym
poskozenim. Jednd se zejména o celuldzy, hemiceluldzy a lignin. Celuldézy jsou hlavni
stavebni sloZzkou bunécnych stén vyssich rostlin a jejich konzumace ma piiznivy vliv na

lidské zdravi (Ptihoda a kol., 2003).

Dal$imi neSkrobovymi polysacharidy v pSeni¢ném zrnu jsou arabinoxylany. Ty mohou byt
ve vod¢ rozpustné i nerozpustné. Arabinoxylany maji technologicky vyznam diky svym
reologickym vlastnostem. Jsou schopné vazat velké mnoZzstvi vody a pomahaji zadrzovat
kvasny plyn uvniti tésta, ¢imz zvétSuji objem bochniku a zlepSuji kvalitu stfidy peciva

(Buresova a Lorencova, 2013).
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Obilné B-glukany najdeme ve vSech obilnych zrnech, zejména vSak v je€meni a ovsu.
V pecivu s jeCnou ¢i ovesnou slozkou maji B-glukany pozitivni vliv na vla¢nost vyrobk, na
druhou stranu ale mohou zptisobovat technologické problémy pii vyrobé piva tvorbou

nezadoucich zakali a srazenin (Kadlec a kol., 2002; BureSova a Lorencova, 2013).

1.2.2 Bilkoviny

Obsah bilkovin v zrnu pSenice se pohybuje od 8 do 13 % v zavislosti na odrade
a vn¢jSich faktorech (Ticha a Vyzinova, 2006). VétSina bilkovin se v obilce nachazi
v endospermu a v aleuronové vrstvé. Nejvice zastoupenymi aminokyselinami jsou kyselina
glutamova ve form¢ glutaminu a prolin, naopak obsah lysinu je velmi nizky (Kadlec a kol.,
2002). Na zaklad¢ Osbornova rozdéleni délime bilkoviny na ¢tyfi skupiny — albuminy,
globuliny, prolaminy a gluteliny. Z technologického hlediska jsou nejvyznamné;jsi
prolaminy a gluteliny, nebot’ jsou to lepkové bilkoviny a béhem zpracovani tésta vytvaieji
lepek (Edwards, 2007; Kent a Evers, 1994). Pro pSeni¢né prolaminy se pouziva nazev
gliadiny a pSeni¢né gluteliny nazyvame gluteniny (Kadlec a kol., 2002). PSenice obsahujici
kvalitni lepkové bilkoviny, které jsou schopné tvofit pevnou a pruznou lepkovou sit
oznacujeme jako silné. PSenice s obsahem mén¢ kvalitnich lepkovych bilkovin, které tvori
méné kvalitni a rozplyvavy lepek, se oznacuji jako slabé. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze
obsah a vlastnosti bilkovin vyznamné ovliviiuji technologickou kvalitu obilky a pro kazdy
typ produktu je zapotiebi zvolit pSenici s odpovidajicimi parametry (BureSova a Lorencova,

2013).

1.2.3 Lipidy

Lipidy jsou v pSenicné obilce zastoupeny jen ve velmi malém mnozstvi. Nejvyssi obsah se
nachazi v klicku, cca. 34-42 %, a potom v aleuronové vrstvé. Z mastnych kyselin je ve
vyznamném mnozstvi obsazena kyselina linolova. Obecné nenasycené mastné kyseliny tvofi
prevladajici podil ze vSech mastnych kyselin. Tim je pifedurcena vysoka vyzivova hodnota
obilnich lipidi, ale zaroven také nestabilita a nezddouci oxidace mastnych kyselin pii delSim
skladovani mouk (Ptihoda a kol., 2003). Navzdory jejich nizkému mnoZstvi v obilném zrnu
maji lipidy technologicky vyznam. Bylo prokazéano, Ze zvySujici se podil polarnich lipida
ma zlepSujici vliv na objem pSeni¢ného peciva, zatimco pfi stoupajicim podilu nepolarnich

lipidt se objem peciva snizuje (Kadlec a kol., 2002).
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1.2.4 Vitaminy a mineralni latky

Vysoky obsah vitaminti je v obalovych vrstvach a v klicku. Vyznam maji hlavné vitaminy
skupiny B thiamin a riboflavin. Vitamin E se ve vyssi koncentraci vyskytuje v pSeni¢nych

kli¢cich, z nichz se izoluje pfi vyrob¢ vitaminovych preparati (Kucerova, 2004).

Mineralni latky se souhrnné oznacuji jako popel, coz je anorganicky zbytek ziskany
spalenim obilky. Obsah popela se v celych zrnech pohybuje v rozmezi 1,25-2,5 %. Je tvotfen
prevazné oxidem fosforeCnym, z kovl se v ném vyskytuji hoicik, vapnik, Zelezo a draslik.
Obsah popela v mouce vzrista se stupném vymleti mouky a je zdkladem pro klasifikaci

mouk a jejich oznaceni typovym cCislem (napt. mouka T 530) (Kadlec a kol., 2002).

1.3 Pigmenty

Rizné druhy rostlin syntetizuji v jednotlivych fazich svého vyvoje fadu latek ze skupiny
flavonoidd, jez zplsobuji charakteristickou barvu pletiv. Jejich vyskyt je spojovan
s adaptacnimi reakcemi na vlivy prostfedi. Totéz plati i pro obilniny a jejich zrna.
U jednotlivych odrid pSenice mizeme pozorovat hnéd¢, cervené, zluté, bilé, fialové nebo
modré zbarveni. K pigmentim, které zplsobuji jednotliva zabarveni, patii karotenoidy,

anthoxanthiny a anthokyaniny (Martinek a Vyhnanek, 2014).

1.3.1 Karotenoidy

Karotenoidy jsou Siroce rozsifenou skupinou pigmentil. Jsou zodpoveédné za syté Cervenou,
oranzovou a Zlutou barvu rostlin, ale i hub nebo mikroorganismil. Zivo&ichové karotenoidy
nesyntetizuji, ale ukladaji je v télech z rostlinnych zdroji (Rao a Rao, 2007). Karotenoidy
jsou pirevazné tetraterpeny se Ctyficeti atomy uhliku, slozené z osmi jednotek isoprent
(Colasuonno a kol., 2019). Maji velké mnozstvi dvojnych vazeb, diky ¢emuz se vyskytuji
viad€ cis- a trans- isomert. V pifirodé¢ pievazuji karotenoidy s trans- konfiguraci.
Karotenoidy jsou rozpustné v tucich a v rostlinach jsou obvykle vazany na proteiny (Havlik
a Marounek, 2013). Doposud bylo v rostlinach a mikroorganismech identifikovano vice nez
600 riiznych karotenoidli. Na zakladé chemické struktury se karotenoidy déli na karoteny
a xanthofyly. Karoteny maji molekuly s linearnim uhlovodikovym fetézcem s cyklickou
strukturou na jednom nebo obou koncich molekuly (viz obrazek 2) a xanthofyly jsou jejich
oxidované molekuly s alesponi jednou epoxy- nebo hydroxy- skupinou (obrazek 3)

(Colasuonno a kol., 2019).
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Karotenoidy maji vyznamnou ulohu v prevenci proti vzniku civiliza¢nich onemocnéni.
Ptisuzuji se jim antioxidacni vlastnosti s potencidlem eliminovat volné radikaly (Rao a Rao,
2007). Nekteré¢ znich také plni funkci prekurzoru pro vitamin A. Ten plni fadu
fyziologickych funkci, ma vliv na genovou transkripci, vidéni, sehrava roli v imunit¢ atd.

(Havlik a Marounek, 2013; Ficco a kol., 2014).

ol

Obrazek 3 Chemicka struktura luteinu (Yikrazuul, 2001)

V obilninach nalezneme S$irokou Skélu latek ze skupiny karotenoidli, napf. lutein,
B-karoten, P-apokarotenal, p-kryptoxanthin, zeaxanthin, antheraxanthin, teraxanthin
a flavoxanthin. Obecné plati, Ze se v obilnych zrnech nejhojnéji objevuji lutein, zeaxanthin,
a-karoten a B-karoten (Lachman a kol., 2017). Nejvice a-karotenu a B-karotenu se nachazi
v klicku, zatimco lutein je rovnomérné rozd€leny ve vSech vrstvach zrna (Colasuonno a kol.,
2019). Celkovéa koncentrace karotenoidl byva nejvyssi v endospermu obilky (Ficco a kol.,
2014). Obsah karotenoida je dilezitym znakem pro Triticum durum, nebot prave jejich
vysoky obsah (az kolem 6,2 mg/kg) je zodpové€dny za charakteristickou Zlutou barvu
téstovin (Beleggia a kol., 2011). Dale bylo zjiSténo, Ze vysoka koncentrace luteinu
v T. aestivum zpisobuje Zlutou barvu asijskych alkalickych nudli (Hung a Hatcher, 2011).
Pivodni druh pSenice jednozrnky 7. monococcum je také druhem bohatym na karotenoidy,
zejména lutein s obsahem az 13,4 mg/kg, coz je dvou az ¢tyfndsobné mnozstvi v porovnani

s ostatnimi druhy pSenic (Hidalgo a kol., 2006).
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1.3.2 Anthokyany

Anthokyany jsou po karotenoidech druhou nejvyznamnéjsi skupinou rostlinnych barviv.
Strukturné jsou anthokyany heteroglykosidy, jejichz aglykony jsou si vzdjemné podobné
hydroxyderivaty flavanu (viz obrazek 4). Cukernou slozku tvofi zpravidla glukoza,
rhamnoza nebo galaktéza. Aglykon je k ni navazan skrze vodikovy mistek. Podle poctu
navéazanych molekul cukru rozliSujeme monoglykosidy nebo diglykosidy (Stavek, 2006).
Anthokyany jsou rozpustné ve vod¢ a velmi nestabilni v alkalickém prostiedi. Jejich barva
pfechazi od cervené pies tmavé modrou az po Cernou. Je zéavisld na pH, které méni
chemickou strukturu anthokyanti a tim 1 svételné absorb¢ni vlastnosti (Havlik a Marounek,
2013). Anthokyany pfedstavuji velky pifinos pro lidské zdravi. Maji antioxida¢ni
a protizanétlivé ucinky a zarovenn mohou byt prevenci pfed vznikem néckterych typl
onkologickych onemocnéni (Bowen-Forbes a kol., 2010). Denni piijem anthokyanti je
odhadovan na 80-215 mg s vy$$im pfijmem v letnich mésicich. Ve vyS$§im mnozstvi se
vyskytuji napt. v bortivkach, ostruzinach malinach nebo ¢erném rybizu. Znamymi a hojné
zastoupenymi anthokyany vovoci a zeleniné jsou kyanidin, delfinidin, malvidin,

pelargonidin a peonidin (Zhu, 2018; Havlik a Marounek, 2013).

Rl
j& _OH
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Obrazek 4 Obecna chemicka struktura anthokyant (Davidek, 2012)

Anthokyany jsou v pSeni¢ném zrnu uloZeny bud’ v perikarpu, kde zpiisobuji fialové zbaventi,
nebo v aleuronové vrstve, ve které se projevi modrym zbarvenim (Zeven, 1991; Knievel
akol., 2009; Lachman a kol., 2017). Fialové barva zrna je dana geny Pp pro fialovy perikarp,
které byly do pSenice seté preneseny z tetraploidni pSenice Triticum turgidum L. subsp.
abyssinicum Valilov, pochazejici z Etiopie (Lachman a kol., 2017; Martinek a Vyhnanek,
2014). Nejhojnéji zastoupenymi antokyany ve fialovém perikarpu jsou kyanidin-3-glukosid,
kyanidin-3-galaktosid a malvidin-3-glukosid (Abdel-Aal a kol., 2008).

Syntéza anthokyant v modrém zrnu je podminéna dvéma odliSnymi geny Bal a BaZ2. Jako

Ctyfi prevazujici antokyany v modré pSenici byly identifikovany delfinidin-3-glukosid
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(45 %), kyanidin-3-glukosid (28 %), delfinidin-3-rutinosid (22 %) a kyanidin-3-rutinosid
(2 %) (Abdel-Aal a kol., 2008). Odrady s modrym aleuronem se zacaly poprvé objevovat
v prvni poloviné minulého stoleti. K jejich kfizeni byly pouzity recentni 1 prapivodni druhy
pSenice. Hlavnim zdrojem modrého pigmentu se stala ptivodni pSenice jednozrnka Triticum

boeticum a Triticum monococcum L. (Syed Jaafar a kol., 2013).

Celkovy obsah anthokyant v zrnu lze zvysit zkfizenim genli Bal a Ba2 pro modry aleuron
a genll Ppl a Pp3 pro fialovy perikarp. Timto zpisobem lze docilit tmavé purpurového
(,,deep-purple) zrna, které ma fialovy perikarp a zdroven modry aleuron (obrazek 5)
(Bohmdorfer a kol., 2018). Byla provedena studie, porovnavajici celkovy obsah anthokyant
ve Ctyficeti riiznych vzorcich pSenice. Z celkového poctu mélo sedmnact vzorka fialovy
pericarp, deset modry aleuron a tfinact vzorkl zrn bylo tmavé purpurovych. Studie ukéazala
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vzorky a celkovy obsah anthokyanli se pohyboval
v rozmezi od 47,5 pg/g do 1289,6 pg/g. Nejvyssi obsah anthokyanii byl prokézan u odrad

s tmaveé purpurovym zrnem (Bohmdorfer a kol., 2018).

Obrazek 5 Rozdilné barvy pSeni¢ného zrna podle obsahu anthokyani
a bil¢ — bez anthokyanii, b fialovy perikarp (Pp), ¢ modry aleuron
(Ba), d tmave purpurovy (Ba + Pp) (Bohmdorfer a kol., 2018)
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1.3.3 Anthoxanthiny

Anthoxanthiny jsou Sirokou skupinou latek a fadi se, stejné jako anthokyany, mezi
flavonoidy. Mezi anthoxanthiny patii flavonoly, flavony, flavan-3-oly, flavanony
a isoflavonoidy (Havlik a Marounek, 2013). Flavonoly a flavony jsou v obilném zrnu
bezbarvé, bélavé nebo nazloutlé a v alkalickém prostiedi pak syté zluté pigmenty. Udéavaji
charakteristické zbarveni bilym a nckterym zlutym druhim pSenice (Ma a kol., 2014).
Katechiny a proanthokyanidiny z fad flavan-3-ol zase zplisobuji Cervené zbarveni a jsou

typické pro Cervené a ¢erné druhy pSenice (Himi a kol., 2011).

Katechiny a proanthokyanidiny jsou hoiké latky, které do urcité miry podminuji vyssi
pramérnou odolnost ¢ervenozrnnych pSenic proti porastani. Naopak nepiitomnost téchto
coz miZe mit potencial v cukraistvi (Martinek a Vyhnanek, 2014). Cervené zbarveni zrna je
bézné pro vétSinu odrid v Evropé i v Americe. Je fizeno jednou az tfemi dominantnimi
alelami (R-A1, R-B1, R-D1) na dlouhém ramenu homeologickych chromozomi. Oproti tomu
bila barva pSenice je podminéna trojici recesivnich alel (R-4/a, R-Bla, R-D1a) (Lachman
a kol., 2017). Bélozrnné pSenice dosud nenasly v naSich zemépisnych S§itkach velké
uplatnéni kvili vysS$i nachylnosti k porastani. Z toho divodu se pievazné péstuji
v aridngjSich oblastech napiiklad ve Stfedni Americe nebo nekterych oblastech Australie

(Martinek a Vyhnanek, 2014).

V in vitro podminkéach vykazuji anthoxanthiny celou fadu ucinkd a predpoklada se, Ze

-----

a Marounek, 2013).
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2 TECHNOLOGICKA KVALITA PSENICNEHO ZRNA

Termin kvalita pSenice je komplexni pojem, ktery vyjadfuje, do jaké miry se skutecné
parametry blizi o¢ekdvanému standardu spotiebitele. Jednotlivi spotiebitelé a zpracovatelé
maji na zrno rozdilné pozadavky v zavislosti na zamysleném zptisobu zpracovani. Napiiklad
pozadavky na kvalitu zrna pSenice pro vyrobu kyptfené¢ho peciva budou odlisné od
pozadavki na zrno pro vyrobu lihu, té€stovin nebo Skrobu. Tedy pSenice nevhodna pro jeden

zpusob vyuziti mize byt naopak vhodna pro zplsob jiny (BureSova a Lorencova, 2013).

Technologicka jakost pSenice je ovlivnéna nékolika faktory, témi hlavnimi jsou zvolena
odrida a agroekologické vlivy. Podle zpisobu vyuziti délime odriidy na psSenice pro
pekarenské zpracovani, pSenice pecivarenské, pSenice pro specidlni vyuziti (vyroba Skrobu

a lihu), pSenice pro vyrobu téstovin a krmné pSenice (Novotny a Hubik, 2006).

Jakostni parametry potravinaiské pienice jsou osetieny Ceskymi technickymi normami
(CSN), Nafizenim Komise EU i statni legislativou. Podle nafizeni komise EU ¢&. 2016/1238
pro kritéria zplsobilosti pro obiloviny musi spliiovat nasledujici pozadavky:
e obiloviny maji typickou barvu pro tyto obiloviny,
e obiloviny jsou bez zapachu nebo Zivych skiideti (vEetné roztoct) v jakémkoliv
vyvojovém stadiu,
¢ limity kontaminujicich latek, v€etné radioaktivity, neptesahuji maximalni limity

povolené pravnimi predpisy SpoleCenstvi.

Dle CSN 46 1100-2 musi byt psenice pro potravinaiské ucely vyzrala a s typickou barvou
zrn, bez zivych $kidct v jakémkoliv stadiu vyvoje a bez cizich pachii. Nesmi obsahovat
naplesnivéla nebo plesniva zrna (rist plisni nesmi byt viditelny pouhym okem) a zrna
poskozena sanim plostic (Eurygaster spp. nebo Aelia spp.), tj. zrna se svétlejSim propadlym
mistem na jeho obalu. Nesmi byt nakazena mazlavou snéti (7illetia spp.). Musi byt
zdravotné nezavadna a odpovidat zdravotnim pozadavkim. CSN dale rozdéluje
potravinaiskou pSenici dle uziti na pSenici pekarenskou a pecivarenskou. PSenice pekarenska
se vyuziva zejména pro vyrobu biologicky kypieného peciva, pSenice pecivarenska na
vyrobu nékterych druhil trvanlivého peciva. Pozadavky na jakostni parametry pekarenské

a pecivarenské psSenice jsou uvedeny nize v tabulce 1.

Nejvyssi naroky jsou kladeny na pekarenské pSenice. Zakladnimi pozadavky na
pekarenskou mouku jsou vyssi obsah bilkovin a tvorba pevného a pruzného lepku (BureSova

a Lorencova, 2013).
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PSenice vhodné pro pekatské vyuziti jsou dle jakosti ¢lenény do Ctyi skupin:

e clitni pSenice E — dfive oznacované jako velmi dobré, zlepsujici,

e kvalitni pSenice A — dfive oznacované jako dobré, samostatn¢ zpracovatelné,

e chlebové psenice B — diive oznacované jako doplnkové, zpracovatelné ve smesi,

e nevhodné psSenice C — odridy nevhodné pro vyrobu kynutych tést (Horakova

a kol., 2012).

Odrady pSenic nevyhovujicich svymi technologickymi parametry pro pekaiské vyuziti

budou zarazovany do skupin pSenic pecivarenskych a pro jiné ucely (Novotny a Hubik,

2006). Parametry pro zarazeni jednotlivych odrid do skupin podle jakosti jsou uvedeny

v tabulce 2.

Tabulka 1 Hodnoty jakostnich ukazateltl potravinaiské psenice (CSN 46 1100-2)

Jakostni ukazatele PSenice pekarenska  PSenice peCivarenska
vlhkost v [%] max. 14,0 max. 14,0
objemova hmotnost [kg/hl] min. 76,0 min. 76,0
obsah N-latek v susin¢ [%] min. 11,5 max. 11,5
sedimentacni index [ml] min. 30 max. 25
¢islo poklesu [s] min. 220 min. 220
piimési a necistoty celkem [%], z toho: max. 6,0 max. 6,0
zlomky zrn [%] max. 3,0 max. 3,0
zrnové piimesi [%], z toho: max. 5,0 max. 5,0
tepelné poskozena zrna [%] max. 0,5 max. 0,5
porostla zrna [%] max. 2,5 max. 2,5
necistoty [%], z toho: max. 0,5 max. 0,5
tepelné poskozena zrna [%] max. 0,05 max. 0,05

Tabulka 2 Minimalni poZadavky na odriidy dle skupin jakosti (Hordkova a kol., 2012)

Jakostni skupina E — elitni A — kvalitni B — chlebova
objemova vytéznost [ml] 530 500 470
obsah N-latek [%] 12,6 11,8 11
sedimentacni index [ml] 49 35 21

¢islo poklesu [s] 286 226 196
objemova hmotnost [g/1] 790 780 760
vaznost mouky [%] 55,4 53,2 52,1
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U pseni¢né mouky sledujeme parametry technologické kvality, které mizeme rozd¢lit na
mlynské a pekaiské. Mlynské parametry se zaméfuji na vlastnosti zrna a zjistuji se
analyzami reprezentativniho vzorku odebraného z obilné masy. Pekaiské parametry
charakterizuji zejména biochemické parametry jiz semleté¢ mouky (BureSova a Lorencova,

2013).

2.1 Parametry mlynské kvality

Mlynskymi vlastnostmi je mySlena dobra zpracovatelnost zrna v mlynském technologickém
procesu a potencidl maximalniho vytézeni kvalitniho a spravné granulovaného endospermu.
Jedna se o soubor specifickych fyzikalnich vlastnosti. Mezi parametry urcujici kvalitu
pSeni¢ného zrna patii objemova hmotnost, hmotnost tisice semen (HTS), obsah vlhkosti,

obsah popela, podil pfimési a necistot a tvrdost zrn (Pfihoda a kol., 2004).

Objemova hmotnost je pomér hmotnosti zkousené obiloviny k objemu, ktery zaujima po
volném nasypani do nadoby za pfesn¢ stanovenych podminek. Je hrubym ukazatelem
vytéznosti mouky pii mlynském zpracovani (Hubik, 2002). Zavisi na tvaru, ale také na
hustoté zrna. Pfitom plati, Ze bilkoviny maji o néco vyssi hustotu nez sacharidy (Kadlec
akol., 2002). Nizk4 objemova hmotnost svédci o drobném zrnu s vy$$im podilem obalovych

vrstev vii¢i endospermu (Ptihoda a kol., 2004)

Hmotnost tisice semen (HTS) je jednim ze tii hlavnich vynosovych ukazateldi u obilnin.
Velké zrno svelkou hustotou mé zpravidla vétsi pomér endospermu k ostatnim

morfologickym ¢astem zrna (Hubik, 2002).

Popel je anorganicky zbytek po spaleni rostlinného materialu. Timto se zpisobem se souhrn
mineralnich slozek obilovin také stanovuje. Obsah popela se v celych zrnech rizni, zpravidla

se pohybuje v rozmezi 1,25-2,5 % (Kulp a Ponte, 2000; Kadlec a kol., 2002).

Vysoka vlhkost (nad 14,5 %) je nezadouci a snizuje efektivitu vyroby, jelikoz nedovoluje

spravnym zpusobem vést hydrotermickou pfipravu zrna k mleti (Pfihoda a kol., 2004).

Tvrdost zrna ma souvislost s fyzikdlnimi vlastnostmi endospermu. Lze ji zméfit, nicméné
pti bézné provozni kontrole se tento parametr nestanovuje. Ve vyjimecnych piipadech se ve
mlynech tvrdost zrna stanovuje nepfimo pomoci laboratorniho pokusného mleti

a nasledného stanoveni granulacniho spektra produktii (Piihoda a kol., 2004).
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2.2 Parametry pekarské kvality

Pekarské vlastnosti jsou souborem zejména biochemickych parametri, které do zna¢né miry
predpovidaji technologické vlastnosti mouk a tim i jejich vyuziti v pekarenské vyrobé
(Pithoda a kol., 2004). Cerstvé vymletd mouka viak nema kyzené jakostni parametry ani
technologické vlastnosti a nelze ji tedy okamzité vyuzit pro vyrobu peciva. Po semleti je
nutné nechat mouku urcitou dobu zrat, diky ¢emuz probéhnou v mouce pozadované
lepku, coz zvySuje pekdrenskou kvalitu mouky (BureSova a Lorencova, 2013). Ukazatele
pekatské kvality mouky se z velké ¢asti vazi na obsah dusikatych latek a obsah lepku, které
kvantifikuji bilkovinny komplex endospermu. Stav Skroboamyldzového komplexu se
charakterizuje ¢islem poklesu. Kromé obsahu mokrého lepku, obsahu dusikatych latek
a Cisla poklesu stanovujeme u mouk sedimenta¢ni index, vlhkost a obsah popela (Piihoda

a kol., 2004).

2.2.1 Obsah mokrého lepku

Za mokry lepek jsou povazovany veskeré slozky ziskané z tésta jeho vypranim roztokem
vody s chloridem sodnym. Obsah lepku je diilezitym ukazatelem pekarenské kvality mouky.
Pevny a kvalitni lepek je dilezitym pfedpokladem napf. pro objem peciva nebo soudrZnost
téstovin. Kvalitu lepku hodnotime parametrem, ktery se oznacuje jako gluten index. Ten
muze nabyvat hodnot 0-100 %, pfi¢emZ hodnota 0 % poukazuje na mekky a rozplyvavy

lepek a hodnota 100 % na velmi pevny lepek (BureSova a Lorencova, 2013).

Obsah mokrého lepku stanoveny ruénim vypirdnim byva mnohdy zatizen mnoha faktory,
které zpisobi, ze hodnoty stanovené v rlznych laboratofich se mohou vyrazné lisit.
Stanoventi je totiz ovlivnéno rutinou pracovnika, tvrdosti nebo teplotou vody. Proto se dnes
Castéji pouzivaji automatické vypiraci pfistroje, které tyto problémy do jist¢ miry

kompenzuji (Kulp a Ponte, 2000; Pfihoda a kol., 2004).

2.2.2 Obsah dusikatych latek

Obsah dusikatych latek (téz hrubych bilkovin) v zrnu je dllezitym technologickym
kvalitativnim parametrem, jelikoz pozitivné ovlivituje objem a kvalitu peciva. Je vyrazné
ovlivnén ro¢nikovymi a klimatickymi vlivy, pouzitou agrotechnikou a mnozstvim
mineralnich latek v ptidé€, predevsim dusiku a drasliku. Nejedna se o genotypovou vlastnost

obilnin (Hubik, 2002). Analyticky se obsah bilkovin v zrnu stanovuje Kjeldahlovou
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metodou (Edwards, 2007). Lze vyuzit i nechemické NIR metody nebo spalovaci metody
podle Dumase (Hubik, 2002). Jako drobny nedostatek stanoveni obsahu dusikatych latek by
se mohl jevit fakt, Ze stanovuje veskeré organické i anorganické dusikaté latky v zrnu, tedy
kromé bilkovin i peptidy, aminokyseliny a dal$i. Zdaleka ne v§echny dusikaté latky maji vliv
na kvalitu mouky a peciva. Nelze tedy charakterizovat pouze obsah lepkotvornych bilkovin

a ani jejich schopnost vytvaiet nerozpustny lepek (Ptihoda a kol., 2004).

2.2.3 Sedimentacni index

Sedimentacni index udava bobtnavost bilkovin. Ma vysoky kladny korelacni koeficient
k obsahu dusikatych latek v zrnu a objemu peciva. Jedna se o genotypovou vlastnost a na
zakladé hodnoty sedimentac¢niho indexu lze spolehlivé zaradit odrudy pSenic do skupin
podle kvality (tabulka 3). Podle zvolené metodiky rozliSujeme Zelenyho test nebo
sedimentacni test (SDS), ktery se vSak u nas od roku 2002 témét nepouziva (Hubik, 2002).
Zelenyho test udava objem sedimentu, ktery vznikl za danych podminek ze suspenze

pSenicné mouky v roztoku kyseliny mlécné (BureSova a Lorencova, 2013).

Tabulka 3 Vyuziti mouky dle sedimenta¢niho indexu (Dendy a Dobraszczyk, 2001)

Objem sedimentu [ml] Obsah bilkovin Pouziti mouky
<20 nizky vhodné pro pecivarenstvi
20-30 stiedni nizka pekarenska kvalita
30-40 vysoky dobra pekarenska kvalita
>40 velmi vysoky velmi dobra pekarenska kvalita

2.2.4 Cislo poklesu

Cislo poklesu charakterizuje stav amylazoskrobového komplexu mouky. Aktivita
amylolytickych enzym je dilezitym aspektem pro tvorbu dostate¢ného mnozstvi kypticiho
plynu v pecivu (Buresova a Lorencové, 2013). Pro méfeni hodnoty ¢isla poklesu se pouzivaji
pfistroje, které méfi stupen aktivity hydrolytickych enzymt na zakladé ztekuceni a tim
snizeni viskozity Skrobového mazu (Kulp a Ponte, 2000; Hubik, 2002). Nadmérnd ani
nedostatecna aktivita amylolytickych enzymi neni zadouci. Jestlize je aktivita pfili§ nizka,

lze ji zvysit pfidavkem sladu nebo a-amylazy. Pokud je aktivita amyldz v mouce pfili$
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vysokd, dochazi ke $tépeni Skrobu. To vede k nizké viskozité tésta a zvySeni jeho lepivosti

(Buresova a Lorencova, 2013).

2.3 Texturni profilova analyza

Texturni profilova analyza (TPA) je metoda fungujici na principu dvojité komprese, ktera
se vyuziva pro stanoveni texturnich vlastnosti potravin. Jedna se o metodu oblibenou a casto
pouzivanou v potravinafstvi, prilezitostné se ale také vyuziva naptiklad ve farmaceutickém
primyslu. V prabéhu TPA jsou testované vzorky dvakrat stlaeny pomoci sondy upevnéné
na pohyblivé ¢asti texturometru, coz ma simulovat chovani vzorku béhem zvykani (Texture

Technologies Corp., 2015).

Texturni analyzator provadi méfeni béhem dvou deformacnich cykli (obrazek 6). Jakmile
dojde ke kontaktu sondy s testovanym vzorkem, piistroj automaticky zméti vysku vzorku
a na zaklad¢ toho vypocte silu potfebnou ke kompresi. Jakmile sonda dosahne piedem
definovaného deformac¢niho bodu, zdvihne se zase zpét tak, aby zistala v kontaktu se
vzorkem. V této pozici se sonda zastavi na pfedem manudlné nastaveny casovy interval.
Nésledné dochazi ke druhé kompresi a cely proces se opakuje. Nakonec se sonda vrati do

vychozi pozice (Horn Instruments Co., 2009).

Skousnuti 1 Skousnuti 2

Obrazek 6 Schéma prabehu TPA (Horn Instruments Co., 2009; upraveno)

Texturou vyrobku se rozumi vSechny mechanické, geometrické, povrchové vlastnosti
a vlastnosti téla vyrobkli vnimatelné prostfednictvim kinestetickych a somestetickych

receptord, a to od prvniho kousnuti az po spolknuti. Mechanické vlastnosti jsou ty vlastnosti,
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jez se vztahuji k tlaku na vyrobek. VSechny tyto vlastnosti méfime pomoci texturometru
a patfi mezi n¢ tvrdost, soudrznost, viskozita, elasticita a pfilnavost (Bourne, 2002; Texture
Technologies Corp., 2015). Tvrdost (hardness) je mechanicka strukturni vlastnost, ktera se
vztahuje k sile potfebné pro dosazeni danych deformaci pronikdnim nebo rozbitim vyrobku.
Soudrznost neboli koheze (cohesiveness) je texturni vlastnost udavajici stupeni, na ktery
miZe byt latka deformovana, neZ se rozpadne. Zvykatelnosti (chewiness) rozumime
vlastnosti vztahujici se k mnozstvi prace potfebné k rozkousani pevného vyrobku do stavu
vhodného pro polknuti. PruZnost, elasticita a odolnost (springiness, elasticity, resilience)
jsou vlastnosti, které se vztahuji k rychlosti navratu po deformaci silou a stupni, na ktery se
deformovany materidl vraci do ptivodniho stavu poté, co je deformujici sila odstranéna

(Bourne, 2002; Buiika a kol., 2010).
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3 NETRADICNI ZBARVENI ZRNA A JEHO VLIV NA
TECHNOLOGICKOU KVALITU

PSenice s modrou, fialovou a tmavé purpurovou barvou zrna maji velky potenciadl pro
potravinaisky primysl, a to pfedevsim diky pfiznivym nutri¢nim vlastnostem. Jak jiz bylo
nastinéno v pifedchozim textu, tyto druhy pSenice obsahuji mnozstvi antioxidantt.
Antioxidanty maji schopnost omezovat aktivitu volnych radikalt, a tim snizuji
pravdépodobnost vzniku kardiovaskuldrnich onemocnéni, nékterych typti rakoviny
a neurodegenerativnich onemocnéni (Li a kol., 2015). VétSina latek s antioxida¢nimi
vlastnostmi se vSak u téchto odrtid nachéazi pouze v obalovych vrstvach, a nebo v aleuronové
vrstvé (Martinek a Vyhnanek, 2014). Li a kol. (2015) uvadi, Ze celozrnna mouka z modrych
a fialovych druht pSenice ma vyrazné vyssi celkovy obsah fenolickych latek, flavonoida
a vys$i antioxidacni aktivitu nez béznd mouka hladké. Z hlediska pekérenské technologie
vSak maji obalové vrstvy (otruby) zhorSujici uc€inek na kvalitu a zpracovatelnost tésta a ¢asto
i na vzhled hotového vyrobku. Aleuronova vrstva se do mouky zpravidla vymila jen ¢aste¢né
(Kucerova, 2004). Pii vyrobé peciva z pSenice s netradicnim zbarvenim je tedy tieba
uvazovat o vyuZiti celého zrna tak, aby finalni vyrobek nebyl ochuzen o benefity, které tyto
netradi¢ni odridy pfinadSeji. Celozrnnd mouka, at’ uz z béznych odrid pSenice ¢i téch
nestandartnich, je skvélym zdrojem vlakniny, a proto se ji v posledni dob& dostava velké

pozornosti (Preedy a kol., 2011).

3.1 Vliknina a jeji vyuziti v pekarenské technologii

Vlaknina je vyznamnou a nepostradatelnou slozkou vyzivy. Je definovana jako skupina
rostlinnych polysacharidii a lignin, kterd je rezistentni viici plisobeni endogennich enzymu
v travicim traktu ¢loveka (Preedy a kol., 2011). Vldknina se dle rozpustnosti ve vodé déli na
rozpustnou a nerozpustnou. Rozpustna je fermentovana bakteriemi v tlustém stievu ¢loveka
a funguje tak jako prebiotikum. Do rozpustné vlakniny se tadi inulin, pektin a nckteré
hemicelul6zy. Pro §t€peni nerozpustné vlakniny neni lidsky travici trakt vybaven. Jeji hlavni
vyznam je zvétSovani objemu trdveniny a urychleni jejiho prichodu stfevem. Hlavnimi
slozkami nerozpustné vlakniny jsou celuldza a lignin (Havlik a Marounek, 2013; Roubik

a kol., 2018).

Nedostatecny pfijem vlakniny mutze vést ke vzniku chronickych onemocnéni
gastrointestindlniho traktu, zacpam, kolorektdlnimu karcinomu, alergiim, autoimunitnim

onemocnénim a obezité¢ (Makki a kol., 2018). VIdknina udrZzuje v rovnovaze stievni
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mikrobiom, zpomaluje vstiebavani zivin a navozuje pocit sytosti. Diky svym vlastnostem
snizuje glykemicky index pfijaté potravy. Na druhou stranu ale mize dojit ke sniZeni ¢i
zpomaleni absorpce nékterych Zivin a mikronutrientl ze stravy (Roubik a kol., 2018).
Doporucené denni davka pro dospé€lého ¢loveka se pohybuje okolo 30 g. Zdrojem vlakniny

jsou zelenina, ovoce, ofechy, lusténiny a celozrnné ceredlie (Havlik a Marounek, 2013).

Pti vyrobé bézné pseni¢né mouky se otruby, které jsou hlavnim zdrojem vldkniny v zrnu,
odstrani béhem procesu drceni, tfidéni a vymilani. V prvni fazi mleciho procesu dochazi
k Setrnému otevieni (roztrzeni) pSenicného zrna a vznikd polydisperzni soustava, slozena
z ¢astic endospermu, otrub a castic obsahujicich endosperm i obalové vrstvy (Buresova
a Lorencova, 2013). V nasledujicich fazich mleciho procesu se od sebe jednotlivé druhy
obsahem obalovych vrstev, tedy co moZna nej€istsi endosperm. S opakovanym zpracovanim
¢astic zrna vSak v mouce stoupd podil ¢astic z vnéj§iho endospermu. Produkty (mouky),
které obsahuji vysoky podil otrub, a tudiz i popela, se oznacuji jako vyse vymleté. Ve vysoce
vymletych produktech se zvySuje podil neskrobovych polysacharidi (otrub), nasledkem
¢ehoz ztraci lepkové bilkoviny schopnost tvofit pevny a pruzny lepek. Lepek je tak tazny az

rozplyvavy. (BureSova a Lorencova, 2013).

Mezi mouky s vysokym obsahem popela patii napt. mouka chlebova, mouka celozrnna
a mouka grahamova. Mouka chlebova obsahuje maximalné 1,15 % popela (T 1000).
Nachazeji se v ni méné kvalitni lepkové bilkoviny a bilkoviny, které lepek netvoii (BureSova
a Lorencovd, 2013). Celozrnné mouky se vyrabéji bud’ na zvlastnich linkach jako produkt
seSrotovani celého zrna, nebo znovu sestavenim z produktii ziskanych v bézném mlyné.
Tyto mouky maji vysoky obsah vldkniny, vitamini, minerali a polyfenolickych latek.
Obsahuji i vysoké mnozstvi lepkovych a nelepkovych bilkovin, z hlediska pekarenského
viak tyto celozrnné mouky netvoii pi#ili§ kvalitni tésta. Udrznost téchto typti mouk je
zkracena diky obsahu casti klicku (Slukova, 2016). Grahamova mouka je obdobou
celozrnné mouky s tim rozdilem, Ze neobsahuje slozku klicku. Podle vyhlasky ¢. 18/2020
Sb. je grahamovad mouka definovana jako mouka pSeni¢nd ziskand mletim zrna pSenice
zbaveného klicku, avS§ak obsahujici ostatni slozky zrna ve stejném poméru jako ma ptivodni
zrno zbavené klicku. Oproti tomu celozrnnou moukou rozumime mlynsky obilny vyrobek
ziskany drcenim celého zrna obilovin nebo rozemilanim jeho jednotlivych slozek
a obsahujici vSechny slozky zrna, tedy endosperm, otruby a klicek, ve stejném poméru jako

W

ma pavodni zrno (vyhlaska ¢. 18/2020 Sb.). V souvislosti s celozrnnymi moukami
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a hledanim cest k optimalizaci jejich senzorickych vlastnosti se nejvice uplatiiuji
nestandardni, inovativni technologické postupy. Pristupuje se naptiklad k vyrobé tzv.
mikronizovanych celozrnnych mouk. Jejich granulace by méla byt pod 85 pum. Takto
upravené mouky jsou nejen technologicky, ale také senzoricky pfijatelnéjsi nez standardni

typy celozrnnych mouk (Slukova a kol., 2017).

Diky zvySujici se poptavce spotiebitelt po zdravych a celozrnnych vyrobcich rostou i snahy
vyrobct o optimalizaci vyroby téchto produkti. Pro rozsifeni nabidky celozrnného peciva
se v recepturdch experimentuje s ptidavkem rtiznych typl vldkniny, kromé pSenicné lze také
pouzit ovesné, je¢né a zitné otruby, rezistentni Skrob nebo lokustovou gumu (Almeida a kol.,
2013; Preedy a kol., 2011). Ptidavek vlakniny do chleba snizuje nékteré kvalitativni
parametry, zpusobuje niz§i objem peciva, zménu barvy, textury a chuti (viz obrazek 7). To

muze negativné ovlivnit z4jem spotiebitelil o celozrnné vyrobky (Preedy a kol., 2011).

15%

Obrazek 7 Vliv ptidavku 0-20 % otrub na objem, barvu a texturu pSeniéneho chleba.
Cast mouky byla nahrazena odpovidajicim podilem otrub (Hemdane a kol., 2016)

Jednim z feSeni téchto negativnich aspektli by mohlo byt pouziti pfedem namocenych
fermentovanych otrub nebo specifickych enzymt pii pfipravée tésta. Katina a kol. (2006)
uvadi, Ze chléb vyrobeny ze zrn, kterd byla fermentovana kvasinkami po dobu 20 hodin, m¢l
vys$$i objem a vla¢néjsi stiidu nez celozrnny chléb vyrobeny béznym zpisobem. Ukdazalo se,
ze fermentace otrub umoznuje lepsi absorpci vody, ¢imz se zlepSuje struktura lepkové sité
v tésté (Katina a kol., 2006). Pfidavek enzymi a jinych zlepSujicich latek zptisobi zesileni
lepkovo-skrobové sité, ¢imz se zajisti vysSi retence plyna v tésté, a tedy 1 vySs$i objem
hotového vyrobku (Hemdane a kol., 2016). Kombinaci skupiny enzymi (a-amyléza, lipaza,

xylandza) a kvasku bylo u celozrnného chleba dosazeno obdobného objemu, jako ma bézny
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bily pSeni¢ny chléb. Zaroven doslo ke zlepSeni textury a prodlouzeni Cerstvosti vyrobku
(Katina a kol., 2006).

V dalsich studiich byl zkouméam vliv aplikace suchého a vlhkého tepla na otruby a objem
hotového peciva. Na otruby bylo aplikovano vareni ve vod¢, vaieni v pare, prazeni a vaieni
v tlakovém hrnci. VSechny tyto metody podstatné ovlivnily fyzikalni vlastnosti otrub
a nasledné také mély vliv na reologické vlastnosti pfipraveného tésta. V objemu hotového
peciva se vSak jednotlivé studie liSily. Nékteré uvadély vyssi objem upeceného chleba, jiné

v tomto sméru nezpozorovaly zddny vyznamny efekt (Hemdane a kol., 2016).

Dalsi vyzkumy naznacovaly, Ze jednim z feSeni by mohlo byt méceni otrub ve vod¢ pred
jejich pridanim do tésta. Jednou z ptic¢in nizkého objemu celozrnného peciva je pomala
a nedostatecnad absorpce vody otrubami v pribéhu ptipravy tésta. Tim, Ze se otruby
pfedmaceji, by se dal tento problém eliminovat (Hemdane a kol., 2016). Lai a kol. (1989) ve
své studii uvadéji, ze predmacenim otrub v malém mnozstvi vody bylo dosazeno vyssiho
objemu upeceného chleba. K obdobnému zavéru dospéli i Wootton a Shams-Ud-Din (1986),
pecivo pfipravené z piedmacenych otrub vykazovalo lepsi kvalitu a objem nez pecivo

z neupravenych otrub.

3.2 Uplatnéni zrna s netradi¢énim zbarvenim

Pii vyrobé produktl z netradi¢né zbarvenych obilovin je tieba pocitat s vyuZitim celozrnné
mouky, aby byl pIné€ uplatnén jejich potencial z vyzivového a zdravotniho hlediska. Vyrobce
v takovém piipadé musi brat v potaz nckteré technologické komplikace, které s sebou
zlepSujicich technologickych postupt, které byly zminény vyse v textu. Alternativou by také

mohla byt vyroba rtiznych druhi trvanlivého ¢i nekynutého peciva, u kterého nepatii objem

vvvvvv

V Ceské republice je v trzni siti k dostani napf. chléb Karkulka vyrobeny z 60 % z celozrnné
mouky odridy PS Karkulka. O jeho vznik se zaslouzily tii instituce — Mendelova univerzita
v Brné za vyzkum, firma SEMO jakoZto producent osiva a Karlova pekéarna. Kromé& chleba
vyrabi pekarna taktéZ bulky Karkulka (AF MENDELU, 2017). Slovensky vyrobce
extrudovanych produkti CELPO zase ve svém sortimentu nabizi pufované chlebicky

PurPur, kter¢ jsou ze 100 % vyrobeny z celozrnné purpurové psenice (Celpo spol. s.r.0.).

Vyrobou novych produktl z barevnych psenic se zabyva cela fada studii. Pasqualone a kol.

(2015) se zaméfila na vyrobu suSenek z celozrnné purpurové mouky. Podle vSeho by
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suSenky mohly byt vhodnym kandidatem pro pouziti fialové mouky, jelikoz jsou vSeobecné
velmi oblibené, a navic maji dlouhou trvanlivost. Pro vyrobu vzorki byla pouzita mouka
z linie Cltr 14629 Triticum turgidum ssp. durum a soubézné byl vyroben kontrolni vzorek
z bézné tvrdé psSenice. Kvalitativni parametry obou vzorkti mouky se téméi nelisily, jediny
vyrazny rozdil byl v hodnot¢ gluten idexu, ktery byl vyssi u fialové pSenice. Vlhkost a obsah
bilkovin byly u obou vzorkli mouk obdobné (Pasqualone a kol., 2015). Celkovy obsah
anthokyant ve fialové mouce byl stanoven na 30,84 = 0,81 mg/kg, v susenkach po upeceni
13,86 £ 0,27 mg/kg. V bézné mouce nebyly anthokyany detekovany. Dale u purpurové
mouky a suSenek byl naméteny vyssi celkovy obsah fenolickych latek a také vyssi
antioxidacni aktivita. Celkovy obsah Zlutych pigment byl nepatrné vyssi u kontrolniho

vzorku (Pasqualone a kol., 2015).

Ficco a kol. (2016) se zabyvala vyrobou té€stovin z fialové odrady pSenice Triticum durum.
Byly vyhotoveny vzorky z fialové polocelozrnné mouky a zluté polocelozrnné mouky, které
byly porovnavany mezi sebou a téz s kupovanymi téstovinami z bézné semoliny a celozrnné
semoliny. Sledovanymi parametry té€stovin byly ¢as vafeni, ztraty vafenim, absorpce vody,
pfilnavost a tvrdost. Optimalni Cas vafeni a ztraty vafenim pro oba polocelozrnné vzorky
byly obdobné a nebyly zjistény vyznamné rozdily. Pro porovnani u kupovanych vzorki byly
oba parametry vyrazn¢ nizsi (Ficco a kol., 2016). Procento absorbované vody bylo nejvyssi
u kupovaného vzorku klasické semoliny, poté u kupovaného z celozrnné semoliny, vzorku
také nejvyssi u kupovaného vzorku, coz miize poukazovat na nizsi kvalitu vyrobku. Texturni
vlastnosti, mezi které patii tvrdost i ptilnavost, jsou pro spotiebitele diilezitymi aspekty pro
vybér téstovin. Senzorickd analyza neprokédzala Zadné vyznamné rozdily mezi vzorky
z polocelozrnnych mouk a kupovaného vzorku z celozrnné mouky. Pfitomnost barviv tedy
zjevné nema vyznamny vliv na senzorické aspekty téstovin. Nejlepsi senzorické ohodnoceni
vSak ziskaly kupované téstoviny vyrobené z klasické semoliny, coZz je s nejvetsi
pravdépodobnosti zpisobeno tim, Ze spotiebitel neni piili§ zvykly na celozrnné vyrobky

a upfednostituje vyrobky z bézné mouky (Ficco a kol., 2016).

Gamel a kol. (2019) se ve svém vyzkumu zaméfil hned na nékolik vyrobkl z purpurové
pSenice. Jako tfi hlavni ingredience z purpurové psenice pouzil celozrnnou mouku, otruby
a vlocky. Byly pfipraveny celozrnné krekry obohacené o otruby, miisli ty¢inky obohacené
o otruby, celozrnny chléb obohaceny o otruby, celozrnny chléb, celozrnné palacinky

a vlockova kase. Nejvyssi celkovy obsah anthokyant (pg/g) mély krekry (291,5),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

nasledovaly miisli tyCinky (282,8), palacinky (96,0), celozrnny chléb s obsahem otrub
(80,5), celozrnny chléb (65,4) a nejméne vlockova kase (30,7). Kromé& mnozstvi anthokyanti
vykazovaly krekry spolecné s miisli ty¢inkami rovnéz nejvyssi celkovou antioxidacni
kapacitu a celkovy obsah vlakniny. Maji tak potencidl uplatnit se jako zdravé a funkcni

potraviny v trzni siti (Gamel a kol., 2019).

Predpokladem SirSiho uplatnéni pSenic s netradicnim zbarvenim je taktéz dosazeni
srovnatelné¢ vynosové urovné jako u béznych odriid. Soucasné odrady pSenice s modrym
a purpurovym zbarvenim zrna prozatim vynosove zaostavaji za béznymi odriidami a je proto
nezbytné tento jejich nedostatek odstranit (Martinek a Vyhnanek, 2014). V roce 2016
poskytla odrida PS Karkulka s purpurovym perikarpem prumérny vynos 6,8 t/ha a odrtida
Scorpion s modrym aleuronem 5 t/ha. Vynos béZné pSenice se pohyboval okol 7 t/ha

(Honsova, 2017).

V soucasné dob€ vznikaji stale nové odridy s odliSnou barvou zrna pro specifické

potravinatské a Slechtitelské vyuziti (Zemédélsky vyzkumny ustav Krométiz, 2019).

Odrtida Skorpion je prvni ¢eska odriida s modrym zrnem. Jedna se o stfedné pozdni odriidu,
ma vysokym obsah anthokyanil, vyznacuje se pekaiskou kvalitou na trovni B, velkym

zrnem a nizkou objemovou hmotnosti.

AF Oxana se vyznacuje modrym zrnem a dosahuje vyssich vynost nez Skorpion. Ma vysoky
obsah bilkovin, velmi vysoky Zelenyho test, vysokou vaznost mouky a objem peciva, nizkou
objemovou hmotnost zrna a nizké ¢islo poklesu (Zemédélsky vyzkumny Ustav Kroméfiz,

2019).

Psenice PS Karkulka s purpurovym zrnem byla vySlechténa na Slovensku. Ma vysoky obsah
dusikatych latek v zrnu a lepku, vysokou vaznost vody a drobné zrno. Je odolna proti

klasovym chorobam a rzi pSeni¢né, ale nachylna k poléhani.

AF Jumiko je prvni ¢eskou odriidou ozimé pSenice s purpurovou barvou zrna, specificky
urcend pro vyuziti v potravinarském primyslu pro zdravou vyzivu lidi. Jedna se o stfedné
ranou odriidu s vyskytem anthokyanii a vysokym obsahem luteinu. Je urCena pro specialni
potravinaiské vyuziti a zejména pro vyrobu celozrnného peciva (Zemédélsky vyzkumny

ustav Kroméfiz, 2019).

Problematikou barvy zrna pSenice se Slechtitelsky zabyva Agrotest fyto, s.r.0., Kromé&fiz

a Vyskumno-slachtitel'ska stanica Vigl'a$ Pstrusa na Slovensku. Studiu genetickych aspekta
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se vénuje Mendelova univerzita v Brng, Ustav experimentalni botaniky AV CR v Olomouci

a rovnéz spolupracujici pracovisté v zahrani¢i (Martinek a Vyhnanek, 2014).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo charakterizovat technologické vlastnosti pSenice s deep-purple
barvou zrna. Vyhodnotit zakladni parametry mouky o rozdilné granulaci a z této mouky dale
vyhotovit vzorky peciva a ty podrobit texturni analyze. Ziskana data porovnat se vzorky
z mouky z béZného typu psenice.!
Diléi cile:

e stanoveni zakladnich jakostnich parametrit mouky

e pekaisky pokus a vyhodnoceni vlastnosti peciva

e texturni profilova analyza peciva

e statistické vyhodnoceni dat

e diskuze a formulace zavéru

! Vzhledem k nastalé situaci SARS-CoV-2 a s nim souvisejicim opatienim vlady CR nebylo
bohuzel dostatek ¢asovych moznosti pro vyhotoveni a naméteni vzorki z bézné pSenice. Jiz
ziskané vzorky z deep-purple pSenice tak byly srovnany s dostupnou literaturou a vzajemné
mezi sebou.
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Charakteristika vzorku

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byly pouzity vzorky mouky odridy
KM 15-17. Je to pomérn€ nova odrida ozimé pSenice, ktera vznikla kiizenim pSenice Spaldy
s pSenici setou. Cilem kiizeni bylo podstatné zkratit délku stébla a zachovat kvalitativni
parametry Spaldy (Zeméd¢€lsky vyzkumny ustav Krométiz, 2019). Analyzovany byly tii
vzorky o rozdilné granulaci, a to mouka hladka, hruba a polohruba na zaklad¢é vyhlasky

¢. 18/2020 Sb. Vzorky pro praci dodala Agronomicka fakulta Mendelovy univerzity v Brn¢.

5.2 Pouzité chemikalie

Veskeré pouzité chemikalie byly poskytnuty v istoté p.a., pouzitd voda byla na zaklade

zvolené metodiky bud’ demineralizovana nebo pitna voda z vodovodniho tadu.

5.3 Metodika

U jednotlivych vzorki mouky byla nejprve provedena analyza zakladnich parametrd, a to:

e stanoveni vlhkosti mouky
e stanoveni Cisla poklesu
e stanoveni sedimentacniho indexu

e stanoveni obsahu mokrého lepku.

Posléze byl proveden pekaisky pokus a zjednotlivych vzorkd byly upeceny chleby.
U hotového peciva byly stanoveny ztraty pecenim a specificky objem. Dale byly stanoveny

texturni parametry peciva pomoci texturometru.

5.3.1 Stanoveni vlhkosti

Pro méfeni vlhkosti byl pouZit analyzator vlhkosti OHAUS Europe GmbH, model MB120.
Tento analyzator reguluje teplotu pomoci halogenového zétice a vysledné hodnoty zobrazuje

rovnou na displeji.

Do cisté hlinikové misky se navézilo a rovnomérné rozprostielo 5 g mouky. Takto
piipravena miska se vlozi do pfistroje a po zaklapnuti vika dochazi k méteni. Vzorek je suSen

do konstantni hmotnosti pii teploté 130 °C.
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5.3.2 Stanoveni ¢isla poklesu

Cislo poklesu charakterizuje stav amylazogkrobového komplexu mouky. Pro méfeni této
hodnoty byl pouzit ptistroj Falling Number 1100 Perten Instruments, ktery méfi stupen
aktivity hydrolytickych enzymti na zakladé ztekuceni a tim snizeni viskozity Skrobového
mazu. Rychlost ztekuceni zavisi na vlastnostech Skrobového gelu, ktery klade odpor
viskozimetrickému michadlu pti padu ve viskozimetrické zkumavce. Stanoveni cCisla

poklesu je definovano CSN ISO 3093 (461026) (Buresova a kol., 2014).

Na zaklad¢ vlhkosti vzorku se dle tabulek vypocitala hmotnost navazky. ZkuSebni vzorek
byl odvazen do viskozimetrické zkumavky spolu s 25,0 = 0,2 ml demineralizované vody
o teploté¢ 22 £ 2 °C. Nasledn¢ byl cely vzorek peclivé promichéan tak, aby na sténach
zkumavky neulpély zbytky mouky. Do zkumavky se vlozilo viskozimetrické michadlo
a takto pfipravena zkumavka se vlozila do automatické vodni lazné. Méfeni probiha
v pfistroji automaticky, ukonfeni métfeni ohlasuje zvukovy signal. Hodnota Cisla poklesu

byla po ukon¢eni méfeni odectena z displeje piistroje (BureSova a kol., 2014).

5.3.3 Stanoveni sedimentac¢niho indexu

Princip této metody spociva v piipravé suspenze z mouky, kyseliny mlécné a bromfenolové
modfi. Tento vzorek je protiepavan po predepsanou dobu a nasledné je stanoven objem

sedimentu. Postup pro stanoveni sedimentaéniho indexu udava CSN ISO 5529 (461022).

Pro stanoveni bylo nejprve odvazeno 3,20 + 0,05 g zkouSené mouky. Navazeny vzorek byl
pteveden do odmérného vélce spolu s 50 ml roztoku bromfenolové modfi. Takto ptipraveny
vzorek byl peclivé promichan. Odmeérny valec se nasledné vlozil do tfepacky na dobu
5 minut. Po uplynuti stanoveného Casu bylo ke vzorku pfidano 25 ml refluxovaného roztoku
kyseliny mlécné a vélec se znovu vlozil do tfepacky. Po 10 minutach tfepani se valec postavil
na rovnou plochu do vzpiimené polohy a obsah valce se nechal sedimentovat 5 minut.

Nasledné se odecet]l objem vzniklého sedimentu s presnosti 0,5 ml (BureSova a kol., 2014).

5.3.4 Stanoveni obsahu mokrého lepku

Obsah lepku je dilezitym ukazatelem pekéarenské kvality mouky. Stanovuje se ru¢nim

vypiranim z tésta podle CSN ISO 41415.

Ze zkusebniho vzorku bylo odvazeno 10 g mouky do ¢isté kadinky. Ke vzorku se ptfidalo
5,0 ml roztoku NaCl (20 g/1) a z této smeési se vypracovalo tésto, které se nechalo 30 minut

ulezet v uzaviené kadince. Po odlezeni bylo tésto vypirdno ve slabém proudy vody z fadu
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nad zachytnou tkaninou, do které byly zachyceny ptipadné odplavené kousky tésta. Ty byly
opétovné spojeny s hlavnim podilem tésta. Za neustalého hnéteni dochédzelo postupné
k vyplavovani Skrobového mléka z tésta. Tento proces byl opakovan tak dlouho, dokud voda
vytékajici z tésta nebyla ¢ird a bez zakalu. Vysledna hmota lepkavé konzistence byla
vymackanim zbavena piebytecné vody. Takto ziskany lepek se zvazil s presnosti na 0,01 g.
Vysledny obsah mokrého lepku ve vzorku byl dopocitin podle vzorce (Buresova

akol., 2014):

100

X=10-m+ —8mo-——
0 m 100 —w,

kde X ... obsah mokrého lepku v procentech hmotnostnich v susiné
m ... hmotnost mokrého lepku [g]

wi... obsah vody ve vzorku [%].

5.3.5 Pekaisky pokus

Pekatsky pokus umoziuje objektivné posoudit kvalitu mouky a dalSich slozek pekarenskych
vyrobki. Existuje vicero postupil, podle kterych lze pekaiskych pokus provést, véetné
standardizovanych (napt. ICC standard €. 131). Z recepturnich slozek ptipravi tésto, které se
necha fermentovat a poté se pretuzi. Z tésta jsou dale vytvarovany bochniky, které se nechaji
také kynout a néasledné se pecou pii piedepsané teploté (BureSova a Lorencova, 2013).

K pfipravé peciva pro Ucely této prace byly pouzity nasledujici suroviny:

e mouka 300 g,

o suSené pekatské drozdi (S.I.Lesaffre) 5,4 g,
e sl (chlorid sodny) 4,5 g,

e sachar6za 5,58 g,

e voda pitnd z fadu 180 g.

Nejprve byla pfipravena suspenze z cukru, drozdi a 80 ml vlazné vody. Takto pfipraveny
kvasek se nechal aktivovat po dobu 5 minut. Do hnétace se vsypala mouka, stl a pfipravena
suspenze a celd smés se zacala hnist za pomalych otacek. Postupné byla do smési ptilévana
zbyla voda. Po spojeni vSech surovin a vzniku hladkého tésta se pokracovalo v hnéteni dalsi
2 minuty. Takto pfipravené té€sto se nechalo kynout 30 minut. Po uplynuti ¢asu pro kynuti
bylo tésto pretuzeno a rozd€leno na tfi stejné dily. Tyto klonky se nechaly kynout ve

formickach dalSich 30 minut. Poté byly naposledy pfetuzeny a také zvazeny pro pozdé¢jsi
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stanoveni. Bochniky ve formickach byly vlozeny do trouby a peceny 20 + 3 minut na

230 + 10 °C. Po upeceni se bochniky vyndaly z forem a nechaly vychladnout (obrazek 8).

Obrézek 8 Pekaisky pokus a pfiprava tésta, b bochniky pied kynutim, ¢ bochniky po
vykynuti, d hotové pecivo (vlastni foto)

Po vychladnuti byly bochniky zvdZeny a hmotnost po upeceni byla odectena od hmotnosti

pred pecenim. Timto jsme ziskali ztraty pecenim podle vzorce:

m: —m
ZP= — Y .100
mg

kde ZP ... ztraty pecCenim [%]
m,; ... hmotnost té€sta pred upecenim [g]

m,, ... hmotnost vyrobku po upeceni [g].

Dale se hodnotil objem peciva. Kalibrovany odmérny valec byl aZ po okraj naplnén
plastovym granuldtem. Do takto pfipraveného valce se vtlacil upeeny bochnik, ¢imz doslo
k vytlaceni Casti granulatu. Tento vytlaceny granulat byl pak presypan do jiného odmérného
valce. Hodnota objemu vytlacené¢ho granulatu tak odpovidala objemu testovaného bochniku.
Ze zjisténé hodnoty objemu a hmotnosti pe€iva pak byl vypocitdn specificky objem

bochnikl podle vzorce:
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_m
P=y

kde p ... specificky objem bochniku [g/ml]
m ... hmotnost bochniku po upeceni [g]

V ... objem bochniku po upeceni [ml].

5.3.6 Texturni profilova analyza

Upecené a zchladlé bochniky byly na elektrickém kréjeci nafezany na krajice o jednotné
tloust’ce. Z téchto pak byla vykrajovatkem vyfezana koleCka (obrazek 9a). Takto pripravené
vzorky se nasledné jeden po druhém vkladaly pod sondu texturometru a byly podrobeny
TPA. Od kazdého typu mouky byly analyzovany dva bochniky, pficemz z kazdého bylo
pripraveno pét vzorkli. Texturni profilovd analyza byla provedena prostfednictvim
analyzatoru TA.XT plus (obrazek 9b). Naméiena data byla zaznamendna a vyhodnocena

pomoci programu Exponent Lite.

Obrazek 9 a ptiprava vzorkl pro analyzu, b analyzator
textury TA.XT plus (vlastni foto)

Prostfednictvim TPA byly vyhodnoceny parametry tvrdost (hardness), soudrznost
(cohesiveness), pruznost (springiness), zvykatelnost (chewiness) a odolnost (resilience).

Parametry byly vyhodnoceny z grafu (obrazek 10) podle nésledujicich vztaht:
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e Tvrdost je maximalni vyvinutd sila béhem prvni komprese.

e Soudrznost je plocha prace béhem druhé komprese délena plochou prace v priabéhu

prvni komprese (Plocha 2/Plocha 1).

e Pruznost je vyjadiena jako pomér nebo procento ptivodni vysky produktu. Méti se

jako vyska vzorku béhem druhé komprese délend plvodni vySkou vzorku

(Vzdalenost 2/Vzdalenost 1).

e Zvykatelnost se vyjadti jako souéin tvrdosti, soudrznosti a pruznosti.

e Odolnost je vypocitana podilem energie pii zdvihu a energie pfi tlaku béhem prvni

komprese (Plocha 4/Plocha 3) (Texture Technologies Corp., 2015).
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Obrazek 10 Graf pro TPA (Texture Technologies Corp., 2015; upraveno)

5.4 Statistické vyhodnoceni dat

Ziskané hodnoty z experimentalni ¢asti byly statisticky vyhodnoceny pomoci parametrické

analyzy rozptylu ANOVA. Rozdily mezi vzorky byly stanoveny Fisherovym testem na

hladiné vyznamnosti o = 0,05.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Zakladni parametry mouky

V tabulce 4 jsou zaznamendny vysledky stanoveni zékladnich parametri mouky z pSenice

KM 15-17 a to vlhkost, Cislo poklesu, sedimentacni index a obsah mokrého lepku.

Tabulka 4 Vysledky stanoveni zakladnich parametri mouky

vlhkost ¢islo poklesu  sediment. index = mokry lepek
granulace
[% + SD] [s+ SD] [ml + SD] [% + SD]
hladka 11,16 £0,01° 430 + 30° 21 +£1° 39 +4°
polohruba 11,03 + 0,04? 410 +20° 30+ 0P 37+ 220
hruba 11,03 £0,02° 350 £ 107 38+ 3¢ 32+1°

Vlhkost vzorki se pohybovala v rozmezi od 11,03 % do 11,16 %, pficemz nejvyssi vlihkost
vykazoval vzorek hladké mouky. Vsechny vzorky zaroveir splnily pozadavky CSN
46 1100-2 pro pekarenské i pecivarenské pSenice, kterd uvadi, Ze maximalni obsah vlhkosti

v mouce by mél byt 14 % (tabulka 1).

Cislo poklesu bylo u viech vzorkii pomémné vysoké od 350 s do 430 s. Vzorky hladké
a polohrubé mouky se statisticky vyznamné neliSily, vyrazny rozdil byl zpozorovan u mouky
hrubé. CSN 46 1100-2 uvadi minimalni hodnotu &isla poklesu pro pekarenské i pedivarenské
mouky 220 s, vSechny vzorky tedy spliuji tyto jakosti pozadavky. Vysoky obsah
amylolytickych enzymt urychluje §t€peni Skrobu, ¢imz zvySuje rychlost propadu michadla
v pribeéhu méfeni. Z toho vyplyva, ze ¢im vyssi je Cislo poklesu, tim niz$i je obsah
a-amylazy ve vzorku. Dostatecnd aktivita amylolytickych enzymu je dilezita pro tvorbu
kypfticiho plynu v téste. Paklize je Cislo poklesu velmi vysoké (nad 400 s) je vhodné ptidat
do tésta sladovou mouku ¢i samotnou a-amylazu (Kulp a Ponte, 2000). Zajimavé je, Ze 1 jiné
odridy barevnych pSenic vykazuji niz§i amylolytickou aktivitu. Napiiklad u modrozrnné
odridy AF Oxana bylo stanoveno ¢islo poklesu srotu 305 s (Martinek a kol., 2019)
a u purpurové odrady AF Jumiko 415 s (Martinek a kol., 2018).

Nameétené hodnoty sedimenta¢niho indexu byly velmi rozdilné a jednotlivé granulace se
mezi sebou statisticky prokazatelné liSily. Nejvys$si hodnotu 38 ml vykazoval vzorek hrubé

mouky, vzorek polohrubé mouky 30 ml a nejméné vzorek hladké mouky 21 ml.
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CSN 46 1100-2 uvadi jako minimélni hodnotu pro pekéarenské vyuziti 30 ml a pro
pecivarenské maximalné 25 ml (tabulka 1). Vzorky hrubé a polohrubé mouky tedy splituji
parametry pro pekarenské vyuziti, hladkd mouka by byla vhodnéjsi pro vyrobu
pecivarenskou. Pro srovnani primérna hodnota sedimentacniho indexu u modré odrady
AF Oxana byla 63 ml (Martinek a kol., 2019) a u purpurové AF Jumiko 37 ml (Martinek
a kol., 2018).

Obsah mokrého lepku klesal se zvysujici se hrubosti granulace. Hladkd mouka obsahovala
39 % mokrého lepku, polohrubd mouka 37 % a hrubd mouka 32 %. Hodnota obsahu
mokrého lepku neni stanovena zadnou normou, literatura uvadi u svétlych pekarskych mouk

30 % a vice (Ptihoda a kol., 2002).

6.2 Pekaisky pokus

Objem vsech tii vzorki se pohyboval v rozmezi 290-310 ml a jednotlivé vzorky se od sebe
vyznamné neliSily. Toto zjisténi je pomérné zajimavé, nebot obvykle se zvySujici se
granulaci mouky klesa objem peciva (Cauvain a Young, 2001; Wang a kol., 2017). Stejny
objem bochnikii mohl byt zplisoben pouzitim celozrnné mouky, jelikoz vyssi podil otrub
v mouce se bézné projevuje snizenim objemu peciva (Hemdane a kol., 2016; Preedy a kol.,
2011). Otruby ovliviiuji viskoelastické vlastnosti tésta, zadrzuji velké mnozstvi vody
a ovliviluji proces gelovaténi (mazovaténi) Skrobu béhem peceni. Tim dochézi ke snizeni
objemu peciva a zhutnéni stfidy (Schmiele a kol., 2012; Hemdane a kol., 2016). U hladké
poukazuje to na nizkou aktivitu amylolytickych enzymii v mouce. Mouka tak ma nizké
cukrotvorné, a s tim souvisejici plynotvorné schopnosti. Pokud b&hem kynuti a pe€eni
vznikd v tést¢ malo plynu, projevi se to nizkym objemem hotového peciva (Kulp a Ponte,
hodnota sedimenta¢niho indexu. Sedimenta¢ni index ma vysoky kladny korela¢ni koeficient
k obsahu dusikatych latek v zrnu a objemu peciva a poukazuje na kvalitu lepku v mouce.
Nizky sedimenta¢ni index znaci nizkou kvalitu lepku. Slaby lepek tvoii slabou a nekvalitni
lepkovou sit’, ktera zadrzi jen niz§i mnozstvi plynu. To mé za nasledek mensi objem peciva
(Dendy a Dobraszczyk, 2001; Hubik, 2002). Analyza zakladnich parametrti vzorkti mouky

Cvwr

nizkym objemem hotového peciva.
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Stejné¢ jako u objemu peciva, ani u ztrdt pecenim nebyla mezi vzorky zaznamenana
statistickd odlisnost. Obvykle se ztraty pe¢enim pohybuji okolo 10 %, ¢emuz odpovidaly
1 naméfené hodnoty vSech tii vzorkl. Specificky objem bochnikii z hladké mouky byl
0,50 g/ml, z polohrubé 0,434 g/ml a z hrubé 0,47 ml. Vysledky stanoveni parametrii peciva

jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Vysledky stanoveni vlastnosti peciva

| objem specificky objem ztraty pecenim
granulace

[ml + SD] [g/ml + SD] [% + SD]
hladka 290 + 50* 0,50 = 0,03° 9,2+0,5°
polohruba 330 +£20° 0,434 £ 0,007° 9,57 +0,01°
hruba 310 +20° 0,47 +0,01*° 9,0+0,1?

6.3 Texturni profilova analyza

Analyzou texturnich vlastnosti bylo zjisténo, Ze tvrdost vzorkl z hladké a polohrubé mouky
se od sebe statisticky neliSila, vyznamny rozdil byl zaznamenan u vzorku z hrubé mouky.
Vzorek piipraveny z hrubé mouky mél nejvyssi tvrdost a stim i souvisejici nejvyssi
zvykatelnost. Rozdil tvrdosti mezi hladkou a polohrubou moukou nebyl statisticky
vyznamny a stejné tak Zvykatelnost polohrubé a hladké mouky se vyznamné nelisila.
Nejvétsi soudrznost byla zaznamenéana u vzorku z polohrubé mouky, ktery mél zaroven
1 nejvyssi odolnost. Hodnoty soudrznosti a odolnosti hladké a polohrubé mouky se od sebe
statisticky vyznamné neliSily. Pruznost vSech vzorki byla srovnatelna a vzorky se v této

hodnoté statisticky vyznamné neliSily. VSechny vysledky TPA jsou uvedeny niZe

v tabulce 6.
Tabulka 6 Vysledky texturni profilové analyzy peciva
tvrdost soudrznost pruznost  zvykatelnost odolnost
granulace
[g £+ SD] [% + SD] [% + SD] [J £ SD] [% + SD]
hladka 27+ 32 69 £+ 2° 91 +2° 17 £2° 31+2°
polohruba 21+ 17 70,5 +0,9° 93 +2¢ 14+ 17 35+1°

hruba 31+2° 68 +£2° 91 +£2% 19+ 1° 31 +£2°
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Z naméfenych hodnot mizeme odvodit, Ze vzorek polohrubé mouky by mohl byt vhodny
pro vyrobu nékterych druhti bézného peciva, napt. chleba. Ze v§ech vzorki vykazuje nejnizsi
hodnoty zvykatelnosti a soucasn¢ nejvyssi hodnotu soudrznosti. Pro konzumenta by to
znamenalo, ze se pecivo bude snadno zvykat, ale zarovein bude dobfe drzet tvar a konzistenci
pti krajeni ¢i mazani. U peciva vyhotoveného ze vzorku polohrubé mouky byl pekaiskym
pokusem také zjistén nejvyssi objem. Ze vSech tak vzorkii ma nejvyssi potencidl pro
pekarenské vyuziti v potravinaistvi. Je ale tfeba brat v tvahu to, ze se jedna o celozrnnou
mouku a lze predpokladat, Ze pe€ivo z ni bude mit vyssi tvrdost, zvykatelnost, hutngjsi sttidu
a niz8i objem v porovnani s pe¢ivem vyrobenym z bézné mouky (Al-Sager a kol., 2000;

Schmiele a kol., 2012)
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ZAVER

Cilem prace bylo charakterizovat technologickou kvalitu nové odridy pSenice KM 15-17
s deep-purple barvou zrna a vysledky porovnat s literaturou a béZznym typem pSenice.
Analyza mouky ukézala, ze KM 15-17 mize byt pouzita pro vyrobu peciva. Vlhkost mouky
odpovidala ¢eskym technickym normam pro potravinatskou pSenici, stejné tak ¢islo poklesu.

Sedimentac¢nich index se u jednotlivych granulaci liSil. Vzorky hrubé a polohrubé mouky

1ze na zakladé hodnoty sedimentacniho indexu doporucit pro pekarenské vyuziti.

Pekatskym pokusem bylo zjisténo, ze objem peciva ze vSech tii vzorkli mouky byl stejny.
Tento jev byl pravdépodobné zptsoben hor§imi jakostnimi ukazateli hladké mouky a také
ptfitomnosti obalovych vrstev zrna v mouce. VyuZiti celozrnné mouky je ale v tomto ptipadé
klicové pro rozvinuti plného potencidlu barevné pSenice. Pti vyrob¢ peciva z deep-purple
pSenice je tedy nutné brat do uvahy pouziti celozrnné mouky a prizptsobit tomu

technologické postupy.

Texturni profilova analyza vzorkil ukézala, Ze nejmensi tvrdost a zvykatelnost mél vzorek
pfipraveny z polohrubé mouky. Ten mél zaroven nejvySs$i hodnotu soudrZnosti. Tato
kombinace by mohla byt vhodna pro finalniho spotiebitele, nebot’ ze vSech vzorki se bude
nejpiijemnéji Zvykat a zaroven se nebude rozpadat pfi krajeni nebo mazédni. Pecivo
z polohrubé mouky melo navic nejvyssi objem ze vSech tii vzorkli. Polohrubd mouka
z pSenice KM 15-17 by tak mohla byt vhodnym kandidatem pro vyrobu nékterych druht
bézného peciva.

Pro hlubsi charakteristiku technologickych vlastnosti pSenice KM 15-17 by bylo vhodné
provést dal§i méteni a studie, napf. reologické vlastnosti tésta nebo objemovou vytéznost

peciva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
TPA texturni profilova analyza
HTS hmotnost tisice semen

Zp ztraty pecenim

m hmotnost
Wi obsah vody ve vzorku
A% objem

p specificky objem bochniku
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