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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo pojednat o vlastnostech $krobu, v&etné jeho vyroby

z jednotlivych surovin. Déle prace popisuje vlastnosti pSeni¢né mouky a pSeni¢ného tésta.

Prakticka cast prace se konkrétné¢ zabyva stanovenim obsahu vlhkosti a skrobu u
jednotlivych druhit mouk. Vysledky byly statisticky zpracovany vicerozmérnou analyzou.
Obsah vlhkosti vzorktt mouk byl stanovovan pomoci referencni metody a primeérna
hodnota vlhkosti se pohybovala mezi 15,6 - 16,1 %. MnoZstvi Skrobu, stanovovaného

polarimetrickou metodou dle Ewerse, v jednotlivych vzorcich bylo v rozmezi 68 - 69 %.

Vyznamna pozitivni korelace byla prokazana mezi taznosti tésta (L) a indexem nafouknuti
(G). Taktéz vysoka pozitivni korelace byla mezi pevnosti tésta (P) s energetickou silou

mouky (W), pficemz tyto parametry jsou ovlivnény mnozstvim lepkovych bilkovin.

Klicova slova: Skrob, amyldza, amylopektin, vyuziti Skrobu, lepek, obilné zrno, reologie

pSeni¢ného tésta
ABSTRACT

The aim of this thesis was to discuss the properties of starch, including the production of
particular commodities. Further work describes the properties of wheat flour and wheat

dough.

The practical part deals specifically with the determination of moisture content and starch
in different types of flour. The results were statistically processed by the multi-dimensional
analysis. The moisture content of flour samples was determined using the reference
method and the average humidity ranged from 15.6 to 16.1%. The amount of starch

determined by Ewers polarimetric method, the individual samples ranged from 68 - 69%.

A significant positive correlation was demonstrated between dough extensibility (L) and
the inflation index (G). Also, a high positive correlation between the strength of the dough
(P) with flour power energy (W), and these parameters are influenced by a number

lepkovych proteins.

Keywords: starch, amylose, amylopectin, utilization of starch, gluten, cereal grain,

rheology of wheat dough
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UvoD

Skrob je jako surovina znam uz od dob starého Egypta, kde jej lidé ziskavali zadélanim
rozdrcené pSenice neb ryZze svodou a vypiranim vzniklého tésta. Pocatek primyslové
vyroby pSeni¢ného skrobu se datuje do 16. a 17. stoleti.

VVVVVV

v

vvvvvv

mazovaténi a retrogradace.

K vyrobé skrobu se vyuzivd rtiznych surovin. Celosvétové je to nejvice kukufice a

vV Evropé¢ pak brambory a pSenice.

Vyuziti $krobu je rozdéleno na oblast potravinaiskou a nepotravinaiskou. V potravinach se
pouzivaji hydrolyzaty Skrobu, 3kroby modifikované a substituované. V CR je tradiéni i
nepotravinaiské vyuziti Skrobu, a to v pramyslu textilnim, papirenském, na vyrobu lepidel

apod.

Obilky se skladaji z endospermu, klicku a obalovych vrstev. Hmotnostni podil
jednotlivych ¢asti je zavisly na klimatickych a piidnich podminkach, agrotechnice, hnojeni
apod. Zakladni slozky zrna jsou sacharidy a bilkoviny. Vlastnosti bilkovin jsou dilezité
zejména u pSenice, kterd dokadze s vodou vytvaiet pruzny gel lepek. Z dalsich dulezitych

soucasti zrna jsou lipidy, mineralni latky a v malé mife vitaminy.

Hlavni ukazatele pSeni¢né mouky jsou schopnost tvorby kypficich plynii, pekaiska sila
mouky, barva a granulace mouky. V pekérenstvi se nejvice vyuZiva mouka pSeni¢na a
zitnd. Rozdil mezi nimi je zejména ve sloZzeni a vlastnostech bilkovin. Pro bézné

pekarenské ucely se pouziva pSenice obecna.

V pekarenské technologii pfi tvorbé produktti hraji dulezitou roli mechanické vlastnosti
surovin a poloprodukt. Jejich hodnoceni se provadi za vyuZiti reologie. Pomoci

reologického chovani tésta lze urcit kvalita vyrobku, zpracovatelska i spotiebitelska.
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1 SKROB

1.1 Historie Skrobu

Skrob znali jiz Egyptané, kteii jej ziskavali zad&lanim rozdrcené pSenice nebo ryze
svodou a vypiranim vzniklého t&sta. Byl nazyvan amylum (= prasek) a pouzivan
v kosmetice, medicing, pii upravé papyru a po rozvaieni jako lepidlo. Pocatek primyslové
vyroby pSeni¢ného skrobu v Evropé spada do 16. a 17. stoleti, v 18. stoleti zacal byt téZ
Skrob vyrabén z brambor dovezenych z Ameriky. DalSi prudky vzestup vyroby v 19. stoleti
byl zplisoben rozvojem tzv. ,prumyslové chemie Skrobd®, tj. zpracovanim nativniho
Skrobu na Sirokou Skalu vyrobkl ze Skrobu, napt. hydrolyzatt, modifikovanych Skrobt,

Skrobovych derivati a technickych dextrin.

V poloving 90. let bylo po celém svété vyrabéno 35 - 40 miliont tun Skrobu za rok, z toho
nejvice kukufi¢ného (74 %), tapiokového (10 %), bramborového a pSeni¢ného Skrobu
(8 %). Prvni Skrobarna na vyrobu bramboroveho Skrobu na naSem Uzemi byla postavena
roku 1810. Pfed prvni svétovou valkou u nas bylo celkem 190 malych Skrobaren, které
tvorily cca 90 % celé vyrobni kapacity tehdejSiho Rakouska-Uherska. Béhem prvni a
druhé svétové valky, rozvoj Skrobarenského primyslu na nasem uzemi byl negativné
ovlivnén a dosSlo k prudkému snizeni produkce. Po druhé svétové valce zacala
rekonstrukce podnikli a po znarodnéni v roce 1948 bylo osm Skrobarenskych zavodi u nas

a pét zavodu na Slovensku.

V soucasnosti je vyroba skrobu soustiedéna do tii hlavnich Skrobaren a to, Amylon

(Havli¢kav Brod); Skrobarny Pelhiimov; Lyckeby - Amylex (Horazd’ovice) [1].
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1.2 Chemickeé slozeni a struktura slozek Skrobu

Skrob je obsaZzen v zrnech obilovin v endospermu. Jeho obsah tvoii asi 60 - 75 % susiny
obilek a toto mnozstvi kolisa podle druhti a odrid. Jeho obsah v mouce, ktera je tvoiena
prevazné endospermem, je vyssi, a to 75 - 80 % susiny. Skrob se v obilovinach vyskytuje
ve formé& §krobovych zrn, ktera se u jednotlivych druht lisi tvarem i velikosti. Skrob neni
sam o sob& chemickym individuem, je slozeny ze dvou frakci — amyldzy a amylopektinu
[2].

Skrob patti mezi polysacharidy, coZ jsou vysokomolekularni latky slozené z velkého poétu
stejnych nebo riznych molekul monosacharidii. Ty se vzajemné vazou glykosidickymi
vazbami v pifimé nebo rozvétvené fetézce. Takové polymerni cukry maji zcela jiné
chemické 1 fyzikalni vlastnosti nez bézné monosacharidy ¢i oligosacharidy. Jsou to latky
rostlinného nebo zivoc¢isného ptavodu. Podle fyziologické funkce je lze rozdélit na rezervni
polysacharidy (napft. Skrob, glykogen, inulin) a na stavebni polysacharidy (napft. celuloza,
hemiceluldzy, chitin). Nékteré jsou ve vodé nerozpustné anebo jen bobtnaji, jiné s vodou
vytvareji koloidni roztoky. Koloidni stav poukazuje na zvlasté vysokou molekulovou vahu.

Kyselou hydrolyzou se §tépi na své monosacharidické slozky [3].

Skrob je makromolekularni latka, kterou zelené rostliny vytvaieji fotosynteticky. Cast
Skrobu slouzi rostliné jako zdroj potfebné energie a jina jeho Cast se uklada v semenech,
hlizach, oddencich jako rezervni latka. Naptiklad brambory obsahuji 17 - 24 % Skrobu,
obilniny 50 - 80 % [3].

121 Amyléza

Amyloza je ve studené vodé nerozpustna a v roztoku se barvi modie. Molekula je sloZena
z 60 - 300 glukdzovych jednotek, které se vdzou v poloze 1—4 vazbou a-glykosidickou a
vytvareji ptimy nerozvétveny fetézec (viz Obr. 1) [3]. Kyselou hydrolyzou se amyl6za

Stépi na glukdzu ptisobenim amylolytickych enzymi amylaz.

Molekulova hmotnost klesa a vznikaji nizkomolekularni dextriny, které jsou rozpustné ve
vod¢, ale nerozpustné v alkoholu. Dextriny vznikaji také zahtivanim Skrobu napft. pfi
peceni chleba. Pfi intenzivnim zahfevu mohou dextriny hnédnout a karamelizovat. Jsou

obsaZeny i v pivé, kde vznikly neuplnou enzymatickou hydrolyzou Skrobu [4].
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1.2.2 Amylopektin

Amylopektin je ve vod¢ nerozpustny. V horké vod¢ vSak mazovati a vznikly Skrobovy maz
se jodem za studena barvi do Cervenofialova. Jeho molekula je sloZzena z D-gluk6z a ma
strukturu nerozvétvenych fetézcli, molekularni vahy 50 000 aZz 1 000 000. V hlavnich i
vedlejsich fetézcich je spojeni D-glukézovych jednotek stejné jak u amylozy, ale v misté
rozvétveni fetézcl je vazba a-(1—6) glykosidicka (viz Obr. 1). Této struktufe nasvédéuji
volné hydroxylové skupiny metyleteri D-glukézy, jeZz vzniknou hydrolyzou
permetylovaného amylopektinu. Dvé volné hydroxylové skupiny u 2:3:6-tri-O-metyl-D-
glukopyrandzy prokazuji sietézeni gluk6zovych jednotek v poloze 1—4, 2:3-di-O-metyl-
D-glukopyrandza prokazuje jednotky hlavniho fetézce, na které se v poloze C6 napojuji

fetézce vedlejsi [3].

S CHL,OH

w=1,6

Obr. 1 Znazornéni glykosidickych vazeb:

o-1,4 (amyloza, bez vétveni)
a-1,6 (vétveny amylopektin) [2]

Stupeti polymerace amylopektinu je podstatng vy$si, 50-10% - 1 000-10°. Z toho vyplyva, ze
molekulova hmotnost amyldzy se pohybuje mezi 10° - 10°, u amylopektinu mezi 10 - 108,
VétSina nativnich Skrobui obsahuje 20 - 25 % amylozy a 75 - 80 % amylopektinu. Existuji
vSak i rostliny nebo specidlné vyslechténé odrudy svysokym obsahem amylézy c¢i

amylopektinu [1].

Voskovy je¢men ¢i voskova kukutice, maji pouze cca 5 % amyl6zy, zatimco amyloje¢men

a amylokukufice ji obsahuji 60 - 70 %.
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Z charakteristickych vlastnosti amylézy je rozpustnost v horké vodé a naopak jeji
vylu¢ovani z vodného roztoku ve formé bilého prasku retrogradaci po urcité dobé stani.
V dusledku spiralové formy fetézce poskytuje s jodem modré zabarveni. D& se pouze malo
esterifikovat kyselinou fosforenou a obsah fosforu se pohybuje Vvrozmezi cca
0,04 - 0,07 %. Amylopektin vytvaii s horkou vodou relativné stabilni vysoceviskdzni
koloidni roztoky az mazy, které se jodem barvi ¢ervenofialové. Obsah kyseliny fosfore¢né

je téZ podstatné vétsi nez u amylozy (0,2 % fosforu) [1].
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1.3 Tvorba Skrobovych zrn a vlastnosti Skrobu

Skrob se vyskytuje v zrnu a v mouce ve form& skrobovych zrn (viz Obr. 2). Velikost a tvar
zrn jsou ruzné a jsou charakteristické pro $kroby zvyzralych zrn kazdé obiloviny.
Skrobova zrna se vytvareji b&hem postupu zrani obilky. S postupnym vyzravanim se
jednak zvétsuji makromolekuly vSech biopolymert tedy i amylozy a amylopektinu, jednak
se dotvari jejich struktura. Uspotadani skrobového zrna je obdobou krystalové miizky.
Toto krystalické usporadani predstavuje jen asi 30 % Skrobového zrna, zbytek je
neuspotadany. Krystalické uspotadani se predpoklada jen u amylopektinu.

Vétveny amylopektin vytvaii postupné bohatsi ,keficky*, které maji délku 5-7 nm a
behem zrani dale ,,rostou” jen do Sitky. Navzajem vedle sebe i za sebou propojené keticky

vytvareji ristové kruhy. ,, Tloustka“ jednoho kruhu se ptedpoklada od 120 do 400 nm [2].

Obr. 2 Skrobové zrna [5]

L4

Skrob je latkou v obilkach i mouce nejhojngjsi a jeho vyznam je vedle pseni¢éného lepku
pro ceredlni technologii zcela zasadni [2]. Je to latka hygroskopicka, takZe jeho
rovnovazna vlhkost je zavisla na relativni vlhkosti okolniho prostiedi. Za normalnich
podminek dosahuje u obilnych Skrobi 14 % a u bramborového Skrobu 21 %. Z toho
8 - 11 % tvoti pevné vazana voda krystalickd, zbytek je podstatné slabé&ji vazana fyzikalne

adsorbovana voda a voda meziprostorova (kapilarni) [1].

Z fyzikalnich vlastnosti $krobu jsou nejvyznamnéj$i schopnost bobtnani, mazovaténi a

retrogradace.
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1.3.1 Bobtnani Skrobu

Skrob, resp. §krobova zrna, jsou ve vodé nerozpustné. Ve studené vodé mirné bobtnaji,
pticemz piijimaji asi 30 % vody (vztaZzeno na hmotnost Skrobu). Bobtnani vSak nabyva na
intenzité se zvysujici se teplotou a pokracuje i pii stejné teploté s Casem. Pti jedné teploté
ihned nemazovati vSechen Skrob, ale uplné zmazovaténi je dokonceno az v urcitém
rozmezi teplot a po ur¢ité dobé. Zrno postupné piijima vodu a posléze za¢ne ztracet svou

pavodni strukturu [2].

1.3.2 Mazovaténi Skrobu

Pti zahtivani suspenze skrobu ve vod¢ pomalu pokracuje adsorpce a mirné bobtnani zrn.
AZ do teploty 60 °C, kterd je nazyvana pocatecni teplota mazovaténi, zlstava celistvost
Skrobovych zrn neporuSena a déj je opét reverzibilni. Po dosazeni této teploty se velmi
intenzivné rozruSuji mezimolekularni vodikové mustky, zrna zacinaji prudce zvétSovat
svlij objem a uvolnénd amyléza difunduje do roztoku. Pti dal§im zvySovani teploty
hydratace pokracuje, nabobtnala zrna ztraceji svoji integritu praskanim, roztrhavanim
(viz Obr. 3). Tento proces, ktery zasahne v intervalu 10 - 15 °C postupné vSechna pfitomna

Skrobova zrna, se nazyva mazovaténi skrobu. Tento d&j je jiZ irreverzibilni [1].

KdyZ zmazovati veSkery nerozpustny Skrob, za¢ina viskozita pii neustalém michani smési
klesat. Pokud se vznikly gel necha chladnout, za¢nou se spolu zpétné€ asociovat molekuly

amyl6zy a amylopektinu a viskozita se zvysuje [2].

TEPLOTA (°C)

a5 15 S0

AMYLOGR. VISKOSITA (AJ)

CAS (min)

Obr. 3 Zmeny Skrobovych zrn pri zmazovaténi
béhem zahrivani [2]
Mazovaténi Skrobu dale ovlivituje pH prosttedi, pfitomnost dal$ich slozek, napt. soli, tukd,

bilkovin, a dulezitou roli také hraje pomé&r $krob: voda [1]. Teploty mazovaténi jsou u
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v v/

teplotami mazovaténi patii Zitny $krob (viz Tab. 1). Skrobovy maz je viskozni, téméF &ira
kapalina.

V pekaiském tésté¢ ovSem v prubéhu peceni nedojde k uplnému mazovaténi skrobovych
zrn. Dochéazi pfedevsim k bobtnani zrn a jen jejich povrch mize pravdépodobné

zmazovatét, nebot’ k uplnému zmazovaténi neni v tésté dostatek vody [2].

Tab. 1 Teploty mazovateni vybranych Skrobui [1]

) Teplota mazovaténi (°C)
Skrob
Pocatecni Stiredni Kone¢na

PSeni¢ny 58 61 64
Kukufti¢ny 62 67 74
Bramborovy 59 64 68
Tapiokovy 61 66 71
ryzovy 68 68 78

1.3.3 Retrogradace Skrobu

Skrobové gely, pasty a koloidni roztoky nejsou v termodynamické rovnovéze a po urgité
dobé stani dochazi ke zménam jejich struktury a reologickych vlastnosti. Dlivodem je dalsi
tvorba intermolekularnich vodikovych vazeb, ptednostné u amylozy, velmi malo u
amylopektinu. Tento d&j se v piipadé Skrobovych disperzi nazyva retrogradace a vede
k tvorb¢ dvoufazového systému pevna latka-kapalina. Na rychlost a rozsah retrogradace
ma nejveétsi vliv obsah a polymeracni stupenn amylozy piitomné v systému, teplota, pH,
obsah anorganickych soli, povrchové¢ aktivnich latek, apod. U ceredlnich Skrobl se

retrogradace projevuje podstatné vice nez u Skrobt hlizovych [1].
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1.4 Klasické suroviny na vyrobu Skrobu

Dosavadni hlavni Skrobnaté plodiny jsou Skrobnaté zrniny, brambory a tapioka.
V celosvétovém méfitku je nejvyznamnéjsim zdrojem Skrobu kukufice (podil kukuiiéného

Skrobu ¢ini 50 %), v Evropé pak brambory (asi 25 %) a pSenice (asi 25 %) [6].

1.4.1 Brambory

Brambory pochézeji zJizni Ameriky, konkrétné piedchidce naseho lilku bramboru
z Chile. Do Evropy byly piivezeny v 16. stoleti. V Cechach se péstovani brambor datuje
do 17. stoleti, ale opravdové rozsifeni péstovani miizeme pozorovat az do 19. stoleti [7].

Do Cech byly brambory dovezeny jednak z Némecka, déle z Irska a z Holandska [8].

Brambory patii do ¢eledi lilkovitych (Solanaceae), rodu lilek (Solanum tuberosum), ktery
zahrnuje asi 2000 druhd [9]. Péstuji se pievazné na severni polokouli v Euroasii a
v Severni Americe. Na Jizni polokouli se péstuji méné. Rozsah péstovani v uréité zemi
urCuji pfedevS§im piirodni podminky, vyuziti brambor v narodnim hospodaistvi a

ekonomicke podminky [9].

Na brambory pro vyrobu potravinaiskych vyrobkl jsou kladeny rtzné pozadavky v
zavislosti na druhu vyrobku [10]. Prumyslové brambory piedstavuji odridy, které jsou
urCeny k vyrobé skrobu a lihu [11]. Tyto brambory musi mit vysoky obsah Skrobu
(nad 17 %), velka 3krobova zrna a vysoky vynos [10]. Skrob i lih tvoii dilezitou vychozi
surovinu pro fadu potravindiskych vyrob, vedle dalSiho vyuziti v ndrodnim hospodaistvi.
K vyrobé $krobu se i lihu se vyuzivaji pfedev§im tzv. pramyslové brambory, které se ke

konzumu nehodi pro vysoky obsah susiny [12].

Bramborova hliza obsahuje znaéné mnozstvi vody. Mnozstvi dalSich latek podléha
variabilité, ktera je zavisla na odridé a prostiedi rdastu [10]. Brambory urcené pro
zpracovatelsky primysl obsahuji v priméru 18 % 3krobu v erstvé hmoté [13]. Skrobova
zrna se nachazeji hlavné parenchymu a ve stiedné velkych hlizach [14]. Mezi dalSi latky
obsaZzené v hlizach patfi polysacharidy (vlaknina, hemicelul6za, pektiny, apod.), malé
mnozstvi sacharidi, dusikatych latek (bilkoviny, aminokyseliny, amidy, anorganické
slouceniny) [10]. Vitaminy jsou velmi dileZitou sloZzkou brambor a ¢ini z nich vyznamnou
potravinu. Kolisani vitamint je odvislé mezi jinymi od odridy a klimatickych podminek

[15].
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1.4.2 PSenice

PSenice je jednou z nejstarSich kulturnich plodin. Za¢atky jejiho péstovani jsou spojeny se
vznikem zemé&dé&lstvi. NejstarSi nalezy jsou z obdobi 8 000 - 7 500 let pied n. 1. a vztahuji
se k péstovani psenice jednozrnky a dvouzrnky [10]. Tato obilnina se rozsitila na vétSinu

severni i jizni polokoule hlavné z oblasti pfedni Asie, piipadné severni Afriky [16].

PSenice obecna je jednou z nejrozsifenéjsich plodin ve svété i u nas [10]. Patii do ¢eledi

lipnicovité (Poaceae) [16].

Hmotnostni podil jednotlivych ¢asti zrna je rozdilny a proménlivy vlivem vnitinich a
zejména vnéjSich faktor, jako je odrida, pidni a klimatické podminky, hnojeni,
agrotechnika apod. Hlavni podil jednotlivych sloZzek obsaZenych v pSenici zaujimaji

sacharidy (viz Tab. 2).

Z dalsich latek jsou to bilkoviny, které jsou u pSenice specifické tim, ze vytvareji bézné
s vodou pruzny gel, tzv. lepek.
Tuky jsou v obilce zastoupeny v malém mnozstvi, a to pfedevsim v klicku a v aleuronove

vrstvé. Jsou to olejovité kapaliny, které obsahuji nasycené mastné kyseliny (kyselina

olejové, kyselina linolov4, kyselina linolenova) [15].

Tab. 2 Obsah jednotlivych slozek v obilovinach (v him. % p#i 15 % vihkosti obili) [15]

Obiloviny, zrniny | Mineralie | Bilkoviny Tuk Sacharidy Vlaknina
Zito 1,7 9,0 1,7 70,7 1,9
PSenice durum 1,7 13,2 2,4 65,0 2,5
Je¢men s pluchami 25 9,5 2,1 67,0 4,0
Oves s pluchami 3,2 10,3 4,8 56,4 10,3
Kukuftice 1,5 11,0 4,4 67,2 2,2
Proso loupané 1,8 11,5 3,9 68,1 2,3
Ryze paddy 4,0 6,9 1,6 68,4 8,9
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Pro produkci $krobu mohou byt vyuzity vybrané odridy pSenice obecné s vysokym
obsahem Skrobu o velikosti Skrobovych zrn 10 aZ pm. Duvody pro vyuziti pSenice
k produkci Skrobu tkvi v priznivych klimatickych podminkach stfedni Evropy pro produkci
pSenice. Pfitom se vedle Skrobu da z pSenice ziskat i lepek, ktery je na sv€tovém trhu vimi
cenén. K vyrobé Skrobu se pouziva pSenice potravinaiskd a béznym mlecim procesem se

ptipravuje mouka s obsahem popela 0,6 %.

U nas se ve Skrobarnach pouzivaji bézné péstované odrudy pSenice (viz Tab. 3), mezi

kterymi pfevladaji odriidy potravinaiské jakostni skupiny elitni (E) a kvalitni (A) a vibec

se na zpracovanou odradu nebere zietel [16].

Tab. 3 Prehled odriid vhodnych pro produkci Skrobu [16]

] Jakostni Rajonizace _
Odruda Rok povoleni ] ] Vlastnosti
skupina oblasti
o Bram. + obil. Pozdni, dobry
Siria 1994 B
oblast zdr. stav
_ Do vSech Pozdni,
Estica 1995 C i
oblasti vynosna odrida
VSechny, Polopozdni
Versailles 1997 C zvlaste intenzivni
marinalni odruda
Stfedni polohy Polopozdni,
Contra 1998 C brambor. + Vynosove
bram.-ovesné stabilni
Chladng;jsi Polopozdni,
Samara 1995 C
bramb. oblast | vynosna odrida
5 Polorana,
.. Repaiska + )
Séarka 1997 B vysoké a
bram. oblast o
stabilni vynosy
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1.4.3 Kukufice

Kukuftice pochazi ze Stiedni a Jizni Ameriky, kde ji péstovali Aztékové, Mayové a Inkové.
Jeji stafi se odhaduje na 5 600 let. V soucasné dobé¢ je rozsifena po celé zemekouli. K nam
ji udajné p¥ivezli Romové a Turecka a Rumunska v 17. stoleti. Rikalo se ji turecka psenice

b 413

nebo turecké Zito, z ¢ehoz pravdépodobné zistal na Moravé krajovy nazev ,,turkyné* [10].

Kukufice patfi mezi nejvyznamnéj$i svétové obilniny. Péstuje se pro zrno, pro piimy

konzum, ke konzervaci a také jako silazni plodina [17].

Kukufice je rostlina, kterou systematicky fadime do ¢eledi lipnicovité (Poaceae) a skupiny
kukufticovitych (Maydeae), spole¢né se dvéma druhy amerického ptvodu (Tripsacum,
Euchlaena) a péti druhy orientalniho pivodu (Coxi, Sclerachne, Polytoca, Chinonache,
Trilobachne). Vétsina skupin se déli na nizsi jednotky podle barvy nebo tvaru zrna a podle
barvy pluch na vietenech [18]. Kukufice kvete od Cervence do zafi. Je to teplomilna,
slunnd rostlina a dorusta vysky 150 - 200 cm. Lodyhy mé pIné, hladke, lysé a jednoduché
[19].

Kukufi¢né zrno ma ze vSech obilovin nejvyssi energetickou hodnotu. Ma vysoky obsah
Skrobu a také aZ 5% tuku. Tuk se sklada ptevazné z nenasycenych mastnych kyselin,
kyseliny linolové a olejové. V malém mnozstvi se v ném nachazi také kyselina palmitova a
stearova [10]. Kukufice ma nizky obsah dusikatych latek, jen asi 9-9,5 %. Prevazuji
zasobni bilkoviny zein (prolamin) a gluteniny, které maji nizkou biologickou hodnotu,

maji malo lyzinu (viz Obr. 4) a tryptofanu (viz Obr. 5).

HEN\/\/\I/CDDH

NH,

Obr. 4 Vzorec lyzinu [20]
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Obr. 5 Vzorec tryptofanu [20]

Obsah hrubé vlakniny je nizky (asi 2 %). Obsah mineralnich latek je, v porovnani s jinymi
obilovinami, také nizky (asi 1,4 %) [10].

Z minerali je to draslik, fosfor, hot¢ik, mangan, zelezo a zinek. Z vitaminti je nejhojné;ji
zastoupena skupina B (B1, B3, B5, B9) [21]. Nizky je také obsah vapniku. Odridy se
Zlutymi zrny maji vysSi obsah p-karotenu (provitamin A) a obsahuji také dalSi Zlute

pigmenty, napiiklad xantofyl a zeaxantin [10].

Pro vyzivu lidi se vyrdbi kukuficna mouka a krupice, ktera se vyuziva naptiklad pro
vyrobu corn-flakes. Z kukuti¢ného zrna se vyrabi alkohol, Skrob, invertni cukr a z klicku
se ziskava kukufiény olej [10]. V CR se nejéastéji kukufice péstuje na silaz, délenou
sklizeni, a v poslednich letech pro konzervaci zrna. Péstuje se nejen jako objemna pice ke
krmeni, ale i do krmnych smési, na zrno i k potravinaiskym téelim. Pfi vyuziti kukufice

.....

pii silazovani se nerozlozi [21].

1.4.4 Zito

Zito je prastarou tradi¢ni plodinou naSeho zeméd¢lstvi. Mnoha staleti, ba celd tisicileti
slouzilo jako zadkladni existen¢ni potravina nejen nasemu venkovskému lidu, ale i

obyvatelstvu tvoficich se mést, ve form¢ nejriznéjsich druhti zitného chleba [22].

Zito ma ze vsech druhdi drobnozmnych obilnin nejmensi naroky na péstitelské
agroklimatické podminky [22]. Zitu vyhovuji pudy lehéi, hlinitopis¢ité az pis¢itohlinité.
Snasi také pady mél¢i, kyselé a podzolované. Vyzaduje dostatek vlahy a daii se mu

v horsich klimatickych podminkach vyssich oblasti. Snasi i silné mrazy a chlad [23].
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Hlavni péstitelské pasmo se tdhne od Atlantického oceanu pies stfedni Evropu, Rusko az
k Tichému oceanu. Nejvétsimi producenty Zita jsou Rusko, Némecko, Polsko a Svédsko

[24].

Zito obsahuje jen asi 9 % dusikatych latek, z toho vét§inu tvoii zasobni bilkoviny gliadin
(prolamin) a gluteniny [10]. Obsah bilkovin se u naSich odrad pohybuje v priméru okolo
11-12 %. Rozdily v obsahu bilkovin mezi jednotlivymi odridami jsou velmi nepatrné
[24]. Hlavni Zivinou Zitného zrna je Skrob, ale obsahuje také dalSi polysacharidy - xylany a
arabinoxylany v podob¢ zitnych slizti. Hruba vlaknina piedstavuje asi 2 %, tuk asi 1,4 % a
mineralni latky asi 1,8 % [10].

vvvvvv

potravinaiském. Poskytuje vybornou mouku na chléb, ktery je velmi vyzivny, syty, zlstava
dlouho vla¢ny a pro sviij obsah kyselin ma povzbuzujici vliv na zazivani. Zitnd mouka je
rovnéz zakladni surovinou pro vyrobu perniku a pernikového zbozi. Zitné slamy se
pouZiva ke stlani, k vyrobé papiru a jiného spotiebniho zbozi [24]. V Kanadé a USA se
vyrabi zitna whisky. Ke krmnym ucelim se zito uziva jen omezené, ma nizs§i vyzivnou
hodnotu, hotkou chut, nevhodné dietetické vlastnosti a obsahuje antinutricni latky.
Z antinutriénich latek se v Zitu vyskytuji inhibitory proteaz a alkylresorcinol,
arabinoxylany. Tyto polysacharidy zvySuji viskozitu stfevniho obsahu a tim omezuji
pohyblivost substratii, travicich enzymii 1 emulgujicich zlucovych kyselin. Vyuzitelnost
klesa u viech Zivin, nejvyraznéji u tukti a lipofilnich vitamintl. Zito se vice uplatiiuje jako

Casné jarni zelené krmeni [10].
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1.5 Pramyslova vyroba Skrobu

Skrob se v pravém slova smyslu nevyrabi, nebot’ si jej rostliny vyrabg&ji samy bez lidského
zasahu. Jde tedy o izolaci (separaci) Skrobu zruznych, na Skrob bohatych ¢asti
prumyslovych plodin. Komer¢ni (technicky) $krob je produkt, ktery vedle amylozy a
amylopektinu obsahuje 1 dalsi latky, necistoty, jejichz maximalni pfipustné mnozstvi je
stanoveno narodnimi normami [1]. Technologie izolace Skrobu z jednotlivych surovin se
lis$i vzajemné v prvni fazi uvoliiovani Skrobu z hmoty, nasledujici dalSi technologicke

postupy vykazuji spole¢né rysy [15].

1.5.1 Vyroba bramboroveho Skrobu

Z&kladni surovinou pro vyrobu jsou bramborové hlizy. Zpracovavat se mohou pouze
brambory, které jsou zdravé, tzn. mechanicky nepoSkozené, bez mikrobialni kontaminace,
a s obsahem Skrobu 19 = 1 % (viz Tab. 4) [1].

Tab. 4 Priimeérné nutricni slozeni bramborové hlizy [1]

Latka Obsah (%0) Rozmezi (%)
Voda 75,0 63 — 87
Skrob 19,0 8-30
Bilkoviny 3,0 0,7-4,7
Vlaknina 1,5 09-25
Popel 1,3 *
Rozpustné sacharidy 1,1 *

Tuk 0,2 *

* zdroj hodnoty neuvadi

Brambory jsou skladovany na skladkach v mnozstvi odpovidajicim provozni zasobé na
5-10dnt. Odtud jsou plavicimi kandlky dopravovany do Skrobarny a po cesté jsou

zbavovany hrubych necistot v riiznych typech lapacti kamene a chrastu.
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Kone¢né docisténi se provadi ve Zlabové hieblové pracce [1]. Jejim Ukolem je odstranit
necCistoty na slupce, které nebyly oddéleny jiz pii plaveni. Z pracky jsou brambory

davkovany do struhaku.

kdmen, nal

voda

hllzovd voda

rdrtky

Obr. 6 Schéma vyroby bramboroveho Skrobu [1]

Struhak brambory drti na jemnou tfenku, ktera musi mit nejméné 86 % Skrobu uvolnéného
z bunék. K rozdéleni tfenky na tekutou a tuhou c¢ast (vypirani) se nejcastéji pouziva
odstredivka. Surové Skrobové mléko po opusténi vypirace obsahuje kromé Skrobu, plodové
vody, vody pouzité pfi zfedovani, také podil jemné vlakniny, ktery prosel sity vypiract
[15]. K rafinaci se pouziva celd fada zafizeni od riznych vyrobcd, které pracuji riznym
separa¢nim principem. Jednd se o rafinacni Zejbra, rafinacni centrosita, obloukova sita,
lavéry a rafina¢ni odstfedivky. Rafinované Skrobové mléko ma koncentraci cca 25 % a je
dilezité je predsusit [1].

Suseni Skrobu se provadi teplem v susarnach. K piedsuseni se pouziva vakuovy filtr, tj.
horizontaln¢ polozeny valec z dérovaného plechu a s plnymi ¢ely. Suseni probiha v proudu
horkého vzduchu, ktery stoupa susici rourou vzhlru, pfi¢emz se Skrob intenzivné ohiia a

rychle vysousi, aniz by doslo k naru3eni Skrobovych zrn (viz Obr. 6).
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Suchy skrob vychazejici ze suSarny neni jesté v takové forme, aby mohl byt pytlovan a
dale expedovan. Ve skrobové moucce se vyskytuji drobné hrudky, které se tvoti v susarne,
dale i jisty podil Skrobové krupice. Suchy Skrob se proto musi vysévat a po té je vysaty

skrob pytlovan do papirovych pytla [15].

1.5.2 Vyroba pSeni¢ného Skrobu

Zakladni surovinou je pSenicnd mouka, jejimz nejdalezitéjSim parametrem pro
Skrobarenské zpracovani je kvalita bilkovinné slozky (lepku). Dale by mouka méla
obsahovat co nejvy3si podil frakce A -3krobu (zrna > 10 pm) malo mechanicky
poskozenych Skrobovych zrn a co nejméné ztratovych polozek, tzn. ve vodé rozpustnych
anorganickych (popel) a organickych latek a dale i vlakniny (otruby) [1].

v

Nejvyhodnéjsi je technologie zpracovani pSenice, nebot’ vedle Skrobu se ziskava i1 pSenicny

lepek, bilkovina velmi vhodna pro potravinatsky pramysl| [15].

1.5.2.1 Lepek

Lepek (gluten) je rostlinna bilkovina obsazena v obilovinach, jako je pSenice, Zito, jeémen
a oves. Intoleranci vyvolava vlastné jen ¢ast lepku, v pSenici se nazyva gliadin, v Zitu
sekain, v je¢meni hordein a v ovsi avenin. Lepek neni pfitomen v ryzi, kukufici, soji,

pohance a prosu [25].

PSeni¢ny lepek je pruzny gel. Lze jej jednoduSe izolovat vypirdnim proudem vody,
pfi¢emz se postupné vyplavuji latky rozpustné ve vode a skrob a po urcité dobé zlstava
substance, kterou lze nazvat ,mokry lepek”. Lepek je charakteristicky svou taznosti,
pruznosti a schopnosti bobtnat ve zfedéném roztoku kyseliny mlé¢né. Mira téchto jeho

vlastnosti pfedurcuje do zna¢né miry vlastnosti tésta.

Vyprany lepek je slozen praimérné z 90 % bilkovin, 8 % tukt a 2 % cukrt v susiné [2]. Za
dvé zakladni a klicové slozky lze povazovat gliadin a glutenin. Gluteninova frakce
predstavuje asi 40 % celkového obsahu bilkovin a je povazovana za rozhodujici faktor,

ktery ovliviiuje viskoelastické vlastnosti pii vyrob¢ tésta [15].

Denaturace lepku nastava pii teploté nad 60 °C a pi zahfevu na 70 °C dojde ke sniZzeni

rozpustnosti lepkovych frakci [15].
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1.5.2.2 Martinuy zpiisob

Mhﬁ mouka
voda —{  kontinualn hnétal |}
y
voda ——|  vypiracl stanice
$ otruby
mokry lepek
NaOH
}—»{ zemni usazovac! nddr2 |
[_vysévéni |
\
vitdini lepek suchy A-$krob vihky B-$krob

Obr. 7 Vyroba psenicného skrobu (Martiniv zpuisob) [1]

Klasicka technologie vyroby (izolace) pSeni¢ného $krobu, tzv. Martiniv zpusob, je dosud
jedinou technologii pouzivanou v CR (viz Obr. 7). Jde o vypirani 3krobu z hustého t&sta.
Mouka z mlynt je do Skrobarny dopravovana nejcastéji autocisternami a zde je pak
skladovana v silech. Odtud je dopravovana pneumaticky, pasovymi dopravniky ¢i
samospadem pies vahu do zasobni manipula¢ni nadrze nad hnétackou. Vlastni hnéteni se
provadi v kontinualnich pekafskych hnétacich. Nasleduje vypirani tésta vodou, jehoz cilem
je oddéleni lepku od skrobu a vlakniny (otrub). Pfi rafinaci je ze surového Skrobového
mléka nejprve na rota¢nich konickych sitech oddélovana vlaknina, ktera se pak pouziva
jako cenné krmivo. Dokonceni rafinace se provadi na rafinaénich odstfedivkach.
Rafinované Skrobové mléko obsahujici A - 8krob je dale zpracovano obdobné jako pii
vyrobé skrobu bramborového, tzn. predsuseno na rotacnich vakuovych filtrech a po

ususeni v pneumatické susarné a vysévani jako finalni produkt- suchy pseni¢ny skrob [1].
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1.5.2.3 Nové postupy vyroby pSeni¢ného Skrobu

Nové postupy vyroby pSeni¢ného Skrobu jsou zaloZzeny na dekanta¢nim déleni tzv. fidkého
tésta. Na tomto principu pracuje napiiklad proces Raisiho, proces Weipre a procesni linie

Tricanter s mixérem tésta a homogenizatorem [15].

1.5.3 Vyroba kukuri¢ného Skrobu

Nejvice rozsiteny je tzv. kysely, teply a uzavieny technologicky zplsob, pii kterém se
vyc€isténé kukufi¢né zrno nejprve protiproudové maci v roztoku kyseliny sificité (0,2 %)
po dobu 48 hodin pii teploté 50 °C. Vznikly kukuti¢ny vyluh se zahustuje na cornsteep
(soucast fermentacnich pud). Nabobtnalé zrno se vede na hruby drti¢. Drt je po
odseparovani klickti jemné mleta a je zni vypirdn Skrob. SuSené Skrobové miéko se
podrobuje vzhledem Kk vysokému obsahu bilkovin dukladné rafinaci a rafinovany

kukuti¢ny skrob se dale predsousi a susi [1].

Pti izolaci Skrobu z kukufi¢ného zrna se ziskavaji dalsi cenné vedlejsi produkty, a to
gluten, vlaknina, vylisky, slupky, které se vétSinou pouzivaji jako suché krmné kukuti¢né

smési [15].
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1.6 Vyuziti Skrobu

Podle soucasnych odhadi se z celkové produkce vyrobka ze skrobu spotiebuje 50 - 70 %
V ramci vyroby potravin, zbytek se uplatiiuje v mnoha dalSich prtimyslovych odvétvich.
Vyuziti §krobu lze rozdélit na potravinaiskou a nepotravinaiskou oblast [1]. V CR se
tradicné vyrabi Skrob bramborovy (cca 70 %) a Skrob pSeni¢ny (cca 30 %) o celkovém
objemu 40 - 50 tisic tun za rok. [16].

1.6.1 Potravinaiské vyuziti Skrobu

V potravinach maji nejvétsi pouziti hydrolyzaty Skrobu, modifikované Skroby a $kroby
substituované. Z amylézy jako produktu frakcionace Skrobu (tzn. rozdé€leni $krobu na
amylozu a amylopektin) se vyrabé&ji jedlé obaly potravin, dextriny se uplatiuji pievazné

mimo potravinaiské odvétvi [1].

1.6.1.1 Miékarensky priumysl

Miékérenstvi je u nas nejveétsim spotiebitelem potravinaiskych modifikovanych Skrobi.
Nejvetsi oblasti je v soucasnosti vyroba susenych mléénych vyrobkil a instantnich smési,
kde se uplatiuji zejména Skroby modifikované. V tomto piipadé jsou pozadavky

smérovany na schopnost vazat vodu a zahustovat [12].

1.6.1.2 Pekarensky priamysl

Mlynskopekarensky  primysl  predstavuje  perspektivné  hlavniho  odbératele
potravinatfskych Skrobt, a to zejména jako vaznych latek do tést [12]. Jako zlepSovaci
prisada do pekatsky slabych mouk nalezly uplatnéni oxidované Skroby se zvySenym
obsahem aldehydickych skupin, které zvysSuji elasticitu lepkové slozky. Pro zahus$tovani
naplni kola¢l a buchet se pouziva termicky modifikovany pSenic¢ny Skrob ve smési

s nativnim nebo mirné odbouranym kukufiénym Skrobem [1].

1.6.1.3 Sladidla

Do skupiny sladidel patii vSechny druhy sirupti, které obsahuji nizs$i dextriny,
oligosacharidy maltozu a glukozu v riznych pomérech a koneény produkt sté€peni glukozu.
Hloubka zcukfeni se vyjadiuje tzv. dextrozovym ekvivalentem (DE) jako stupen zcukieni
[15].
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1.6.1.4 Vyroba cukrovinek

Pii vyrobé cukrovinek typu Zelé je mozno nahradit oxidovanym Skrobem cca 30 %
zelatiny. Pro Cisté Skrobové zelé je jednou ze surovin hydrolyzovany kukufiény skrob.

Obdobné¢ jsou jako suroviny pro vyrobu fondanu a kandyt vyuzivany s$krobové sirupy [1].

1.6.1.5 Ostatni vyuziti

Tukovy pramysl pouziva modifikované Skroby v oblasti vyroby dehydratovanych potravin.
Skroby zde piisobi jako kalici a zahustovaci prostiedky v praskovych napojich, véazou
vodu v suchych polotovarech na domaci pe¢ivo apod. [12]. V cukrovarnictvi Ize termicky
modifikovany bramborovy Skrob a karboxymetyleter Skrobu pouzit pfi ¢isténi cukernych
Stav. K omezeni tvrdnuti cukrové moucky se do ni pfidava cca 0,5 % termicky
modifikovaného Skrobu [1]. V mrazirenstvi pusobi modifikované Skroby jako nosici

stability ovocnych krémii a zahustovadla hotovych smazenych jidel [12].

1.6.2 Primyslové (nepotravinarské) vyuziti Skrobu

V Ceské republice je tradi¢ni nepotravinaiské vyuziti $krobu. Piirodni nebo modifikovany
Skrob je vyuZivan v papirenstvi, textilnim pramyslu, jako pojivo pfi vyrobé stavebnich
desek, pii vyrobé slévarenskych forem, pfi t&Zbé ropy apod. [26]. Skrobarensky primysl
produkuje bud’ ,,nativni Skroby* (vyrobené bez uprav fyzikalné-chemickych vlastnosti),
nebo vyrobky ze Skrobu, tedy ,,derivaty Skrobu* (Uprava fyzikalné-chemickych vlastnosti)
[15]. Novou moznosti vyuZiti je vyroba biodegradabilnich plasti. Skrob je pouzivan bud
jako plnidlo do plasti nebo jako kopolymer zejména s polyetylenem nebo
polypropylenem. V soucasné dob¢ se granulat Skrobového kopolymerizatu dovazi z Italie,
ale ptipravuje se jiz Ceskd produkce. Plochy urcené k péstovani Skrobovych plodin

K nepotravinaiskému vyuziti Skrobu od roku 2000 pravidelné stoupaji [26].

1.6.2.1 Papirensky primysl

Pro klizeni ve hmot€ (ptidavek pted tvorbou listu) se pouzivaji bud’ suché nativni Skroby a

oxidované Skroby nebo roztok ionogennich Skroba.

Tzv. postiik behem tvorby listu se provadi rozprasovanim suspenze nativniho pSeni¢ného

¢i kukuficného skrobu nebo Skrobii modifikovanych se snizenou teplotou mazovaténi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Mirné¢ degradované nebo slabé oxidované hydroalkylskroby jsou soucasti pigment pro

natirani papiru [1].

1.6.2.2 Textilni priimysl

Pro tzv. Slichtovani osnov, tzn. upravu povrchu bavinénych a viskdézovych niti pied
vlastnim tkanim, se pouZivaji oxidované Skroby a nizkosubstituované hydroalkyletery
Skrobu (viz Obr. 8). Pro kone¢nou upravu textilii, tzv. apretaci, se pouzivaji nativni S§kroby,
dextriny a termicky upravené oxidované Skroby nebo nerozpustné komplexy Skrobl se

solemi ¢tyfmocnych kovi [1].
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Obr. 8 Slichtovaci stroj

(1. Stojan; 2. Slichtovaci Ustroji; 3. Susici dstroji; 4. Délici pole;
5. Navijeci Ustroji) [5]

Slichtovaci stroj ma &tyfi ¢asti. V prvni ¢asti je stroj pro 4 - 16 predlohovych osnovnich
valti. V dalsi Slichtovaci a Zdimaci Gstroji, které smaci osnovy v ohiaté Slichté¢ a zdime
prebyteCnou tekutinu. Tieti Cast sestava z 3 - 15 bubnd vyhiivanou parou o tlaku az

50 N- cm™,

U modernich stroji byva na suSici Gstroji napojeno zafizeni na rekuperaci tepla, které vede
salajici horky vzduch zpét k susicim bubniim. Ctvrtd Gast je délici pole a ma za tikol
odd¢lit od sebe nit¢ jednotlivych predlohovych vali. Posledni ¢ast je navijeci ustroji,
spojuje nité z jednotlivych piedlohovych vali do jedné osnovy, kterou naviji na tkaci val

[5].
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1.6.2.3 Vyroba lepidel

Sortiment lepidel na bazi Skrobti oxidovanych, termicky upravenych, acetatu Skrobu apod.,

ale pfedevsim technickych dextrint, je velmi Siroky.

Vyrabéna jsou jak tekuta, tak sucha lepidla, kdy jsou k vyse uvedenym typum Skrobu
ptidavany razné latky anorganické (napt. NaOH, borax, chlornan sodny) nebo organické
(napf. glycerol, mocovina, karboxymetylcelul6za). Specialni skupinou jsou kombinovana
lepidla, obsahujici polyakrylatové nebo polyvvinylacetatové disperze. Jejich vyuziti je

rozsahlé. Jde o polygrafii, knihafstvi, vyrobu cigaret, lepeni obalti apod. [1].

1.6.2.4 Dalsi vyufZiti Skrobu

V zemédélstvi se vyuZzivaji termicky upravené skroby jako komponenty pti vyrob¢é krmiv a
suspenznich 1é¢iv pro mlad’ata hospodarskych zvirat.

Pro Skrobeni pradla se pouZzivaji pfedev§im termicky modifikované Skroby a dale i Skroby
oxidované. Velmi dulezité je uplatnéni maltodextrinti ve zdravotnictvi, jako soucast tekute

vyZivy pro rekonvalescenty [1].
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2  VLASTNOSTI PSENICNE MOUKY

2.1 Obiloviny

Obiloviny jsou zakladni sloZzkou lidské stravy [1]. Maji klicové postaveni v rostlinné
vyrobé a zaujimaji na orné pudé vice nez 60 % osevnich ploch [27]. Pro lidskou vyZivu se
piimo pouziva z obilovin ptimo zrno. Obiloviny (cerealie) patii mezi traviny (Gramineae).
Témét vSechny znamé obiloviny patii do celedi lipnicovité (Poaceae). Vyjimku tvoii
pohanka, ktera se fadi mezi rdesnovité (Polygonaceae). V poslednich letech se takeé

uplatiuje amarant, mexicka quinoa apod. [2].

Obr. 9 PSenice seta (Triticum aestivum) [20]

Nejvétsi podil z vypéstovanych obilovin tvofi pSenice, jejichz hlavni produkcni oblasti
jsou stiedozapad USA, Kanada, Australie a Evropa (viz Obr. 9) [15]. PSenice mé& zcela
mimofadnou kvalitu bilkovin, které jsou schopny vytvofit nakypiengjsi strukturu a vyssi

klenbu pe¢eného vyrobku nez bilkoviny z kterychkoliv jinych obilovin.
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Tato vlastnost byla pfi¢inou zna¢ného rozsifeni oblasti péstovani pSenice. Pro bézné
pekaiské potfeby se prevazné pouziva pSenice obecna, ze které bylo vypéstovano velké

mnozstvi odrud.

Z hlediska péstitelského se davno rozliSovaly pSenice jarni a ozimé, ale z hlediska

zpracovateltt mouk je nejvyznamnéjsi tiidéni odrid na meékké a tvrdé [1].

V celosvétovém métitku byli nejvétSimi tradicnimi producenty pSenice USA, byvaly
Sovétsky svaz, Kanada, Australie, Argentina a Cina. Béhem nékolika poslednich let se
situace zménila, Cina dovazi podstatné méné pienice stejné jako Ruska Federace
(viz Tab. 6). Naopak Kazachstan, byvala soucast SSSR nyni vyvazi vyznamné mnoZzstvi
[2]. V soucasné dob¢ patii pSenice ke dvéma obilovinam s nejvétsim objemem produkce na
svété. V roce 2009 patiili mezi staty s nejvétSim vynosem Velka Britanie, Némecko,
Francie apod. (viz Tab. 5). Z hlediska celkového objemu produkce obilovin je objem
produkované pSenice piiblizné stejny jako objem produkované ryze. Ta se ale jen malo
zpracovava na mouku a podil jejiho vyuZiti pro pekatské vyrobky je mizivy [1]. V jinych
¢astech svéta mimo Evropu dosahuji zna¢ného vyznamu dalsi obiloviny, zejména ryze,
kukufice, proso a €irok. Pekarské vyuziti téchto surovin na vyrobky podle naSich zvyklosti
je omezené, nebot’ nejsou schopny vytvofit pevnou strukturu klenutého vyrobku. Tradi¢ni

pecené vyrobky z nich spise pfipominaly placky [2].

Tab. 5 Svétovy vynos psenice v roce 2009 [28]

Stat Vynos (Ha) Stat Vynos (Ha)
Velka Britanie 79 266 Kanada 27 796
Némecko 78 084 Pakistan 26 567
Francie 74 466 Turecko 25 663
Ceska republika 52 424 Rusko 23181
Cina 47 480 Argentina 17 470
USA 29 886 Austrélie 16 033
Indie 28 408 Kazachstan 11 900
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Tab. 6 Svétova produkce pSenice v roce 2009 [28]

Stat Produkce (Ha) Stat Produkce (Ha)
Indie 28 400 000 Austrélie 13 507 000
Rusko 26 632 900 Kanada 9 539 000
Cina 24 210 075 Pakistan 9 046 000
Turecko 20 600 000 Francie 5 146 600
USA 20 181 081 Argentina 4334 780
Kazachstan 17 052 000 Némecko 3336 036
Velka Britanie 14 379 000 Ceska republika 831 300
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2.2 Struktura obilného zrna

Morfologicka skladba zrna vsech obilovin je zhruba shodna. Zrna se 1i$i predevsim tvarem,
velikosti a podilem jednotlivych vrstev. Tvary zrna jsou od tenkych protahlych az po témer
kulat4, zastoupeni a potadi jednotlivych vrstev je vSak shodné. Rozméry zrna se mohou
ponékud lisit i pro stejny druh obiloviny v zavislosti na odradé, klimatickych podminkéach
kazdého roku a lokality (pfedevSim deStové srazky, slunecni osvit, teplotni profil,

nadmoiska vyska), kvalité pudy a agrotechnice [2].

KaZda obilka se sklada z endospermu, kli¢ku a obalovych vrstev (viz Obr. 10). Hmotnostni
podil jednotlivych ¢asti zrna je rozdilny u jednotlivych obilovin a je proménlivy vlivem
vnitinich a zejména vnéjSich faktorii, jako je odriida, pidni a klimatické podminky,

hnojeni, agrotechnika apod. (viz Tab. 7) [15].

endosperm

bufiky endospermu se
skrobem v bilkovinné matrici E

celulosove stény bunék endospermu
aleuronovi vrstva (, vnéjsi
endosperm™)

hyalinni thin

testa (osemeni)

cylindrické bufiky 0
picné bufiky

hypodenmis

epidermis

- bunéénd vrstva klicka

_ Btitek na klicko

rudimentirni klidek K
primdrni kofinky

Atitek kofinkn

ek loboudek kofinki

Obr. 10 Podélny rez psenicnym zrnem

Vrstva prichazejici pri mleti do otrub
oznacena O, do mouky oznacena E,
odstranované s klickem oznacena K [2]
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Obalové vrstvy chrani obilku pfed vnéjSimi vlivy, v mlynské technologii je oznacujeme
jako otruby. Vnéjsi vrstvy jsou slozeny pifevazné z nerozpustnych polysacharidi typu
celulozy s velkou mechanickou pevnosti. Mohou slouZit jako zdroj nestravitelné vlakniny,
coz muze byt vyuzivano z hlediska potieb Upravy vyzivovych hodnot vyrobku, ale
Z hlediska pekarenského maji tyto slozky zhorSujici ucinek na kvalitu a zpracovatelnost

tésta [1].

Klicek tvoti v obilce nejmensi ¢ast, napiiklad u obilky pSence je to pouze 3 % hmotnosti.
Kli¢ek je oddélen od endospermu Stitkem, ktery obsahuje az 33 % bilkovin. Obsahuje
mnoho Zivin, protoZe slouzi jako zarodek nové rostliny, které musi byt pohotové v dobé
ptiznivych podminek pro vyklic¢eni k dispozici. Mimo jednoduchych cukrti obsahuje klicek
bilkoviny, aminokyseliny, vitaminy rozpustné¢ ve vod¢ ale 1 v tuku (vit. E) a tuk. Klicky
pred mletim musi byt odstranény tak, aby v ziskané mouce nebyl tuk hydrolyzovan a
nevznikala tak zlukla chut’ [15].

Na rozhrani mezi obalovymi vrstvami a endospermem je mék¢i jednoducha vrstva velkych
bunék nazyvana aleuronova vrstva. Ta podle podminek mleti mize byt vymleta spole¢né
s endospermem do mouk nebo ji ¢ast zistava ulpéla na otrubach. Burnky aleuronové vrstvy
obsahuji vysoky podil bilkoviny (cca30 %), coz je téméf trojnasobek obsahu
v endospermu. Tyto buiiky maji také nejvySsi obsah mineralnich latek ze vSech bunék
zrna, proto pii vymilani aleuronové vrstvy se vyrazné zvysuje obsah mineralii (popela)

s v

vV mouce a mirn¢ se také zvysi obsah bilkovin [2].

Tab. 7 Maximalni rozmezi hmotnostnich podili casti zrna psenice [2]

Cast zrna Rozmezi podili (% hm.)
Oplodi a osemeni (bez hyalinni vrstvy) 35-95
Aleuronova vrstva a hyalinni vrstva 4,6-104
Endosperm 80,1-88,5

Klic¢ek 2,3-36
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2.3 Chemické slozeni zrna

Zéakladnimi stavebnimi sloZzkami obilnych zrn jsou v pofadi podle mnozstvi sacharidy a
bilkoviny. V obou piipadech je jejich podstatna cCast tvofena piirodnimi polymery
slozenymi z jednoduchych molekul, které jsou vzdy zakladni stavebni sloZzkou polymeru.
U bilkovin jsou to aminokyseliny a u sacharidi monosacharidy (jednoduché cukry).
V malych mnoZstvich jsou v zrnech obsaZeny dalSi obvyklé slozky Zivych tkéani, a to
lipidy, mineralni latky. Ve velmi malych mnoZstvich jsou to vitaminy, barviva a velky

pocet slozek, které maji riizné ristové regulacni a genetické funkce [1].

PSenice ma velky podil energie diky vysokemu obsahu Skrobu (50 - 70 %). Hruba vlaknina
se nachazi v obalech, které pii zpracovani piechazeji obvykle do otrub. Obsah bilkovin je
Vv zrnu v rozmezi 8 - 13 % a obsah tuku je velmi nizky, pouze kolem 1,5 - 3 %. Z vitamind,
které se v pSeni¢ném zrnu vyskytuji v minoritnim mnoZstvi, jsou to hlavné vitaminy
skupiny B, vitamin E [29], [30].

2.3.1 Sacharidy

V obilném zrnu lze nalézt rizné druhy sacharidi od jednoduchych cukr az po
vysokomolekularni polysacharidy (viz Obr. 11). N¢které z nich jsou obsaZzeny ve velmi
malém mnozstvi, zatimco jiné piedstavuji desitky procent z obsahu zrna. Jejich obsahy
v jednotlivych odridach se mohou vyznamné liSit a jsou ovliviiovany lokalnimi
klimatickymi a puadnimi podminkami v daném roce a dodrZzovanim agrotechnickych

opatteni [2].

Otsah (% ¥ zrnu)

R T

[N T P L /" werdnauny

Obr. 11 Obsahy hlavnich typu sacharidii

V jednotlivych castech ps. zrna [2]
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Monosacharidy jsou zastoupeny zejména ve formé pentozani a hexozani. Nejvétsi
vyznam ma glukoza, ktera se spolu s fruktézou vyskytuje v zrnu jen v nepatrném mnoZstvi
[31], [32].

Z disacharidu se v obilce vyskytuje sachardza, kterd je obsazena predevsim v klicku, dale
maltéza [15]. Sachar6za sama neni piimo zkvasitelna kvasinkami alkoholového kvaseni,
ale po hydrolyze poskytuje smés glukézy a fruktozy, ktera se nazyva invertni cukr. Ve
zralém, neporuseném a suchém zrnu se oligosacharidy vyskytuji ve velmi nizkych

koncentracich [1].

Polysacharidy obilnych zrn délime zpravidla na skrob a na skupinu neSkrobovych
polysacharidi. Skrob je obsazen v obilovindch v endospermu a tvofi pfiblizné 60 - 75 %
susiny obilek. Obsah Skrobu v mouce, ktera je tvofena pievazné endospermem, je 80 %.
Skrob mé vedle pSeniéného lepku zasadni vyznam pro ceredlni technologii a mize byt
biochemicky hydrolyzovan tzv. amylolytickymi enzymy amyldzami. Jde o enzymy tiidy
hydroléz, které¢ katalyzuji hydrolytické Stépeni glykosidovych vazeb mezi molekulami

glukézy v polymernich fetézcich molekul amylézy a amylopektinu [33].

2.3.1.1 Odbouravani skrobu

o-amylaza je enzym, ktery zpusobuje Stépeni molekul amylézy 1 amylopektinu
Vv libovolném misté fetézce a v ptipadé amylopektinu muze odStépovat jak z volnych

koncovych fetézci, tak i dale ve vétvené struktufe za vazbami a-1,6 [1].

S-amyléza pisobi naopak z vnéjsku makromolekul amylézy a amylopektinu. Zptsobuje
proto postupné odstépovani molekul maltézy od konce polymernich fetézct. Pti hydrolyze
amylopektinu S-amylaza neni schopna ptekrocit vazby a-1,6. To znamend, Ze nedochazi

k Uplné hydrolyze a vznika tzv. g-limitni dextrin [1].

2.3.2 Bilkoviny

Bilkoviny jsou biopolymery, které jsou tvotené dvaceti zdkladnimi aminokyselinami [33].
Aminokyseliny se déli na esencialni a neesencidlni. Esencidlni aminokyseliny jsou pro
lidsky organismus nezbytné, nedokéze si je syntetizovat (valin, leucin, izoleucin, treonin,

metionin, fenylalanin, tryptofan, lyzin, histidin, arginin).
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Neesencialni aminokyseliny si ¢lovék dokaze syntetizovat [31]. Molekuly bilkovin jsou

tvoteny rizné dlouhymi fetézci aminokyselin spojenych vzajemné peptidovou vazbou.

Peptidova vazba vznikd mezi —OH skupinou z karboxylového konce jedné aminokyseliny
a —NH; skupinou druhé aminokyseliny za soucasného odstépeni molekuly vody.
Rozhodujici ¢ast bilkovin je ulozena v endospermu a Vv aleuronové vrstvé obilného zrna.

Vlastnosti bilkovin zavisi na chemickém sloZeni a na strukturnim uspotadani [33].

Dominantni aminokyselinou v obilovinach je kyselina glutamova, ktera je téméf vyhradné
ptitomna jako glutamin. Jeho obsah v zrnu a mouce pfedstavuje vice nez 1/3 z celkového
obsahu aminokyselin. Druhou nejvice obsazenou kyselinou je prolin, ktery diky svemu
strukturnimu uspofadani dava predpoklady k vytvofeni pruzné prostorové bilkovinné
struktury pSeni¢ného tésta. V obilovinach se take vyskytuje malé mnozstvi lyzinu, a jelikoz

je jeho obsah nizky, neni tato obiln& bilkovina pro ¢lovéka plnohodnotna (viz Obr. 12) [1].
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Obr. 12 Obsah aminokyselin

Vv bilkovine pS. zrna a mouky [2]

2.3.2.1 Vlastnosti pSenicnych bilkovin

Zrald zrna obilovin obsahuji podle druht a odrid kolem 9 -13 % bilkovin v susing.
Nejvice jsou prozkoumany pravé bilkoviny pSenice, které maji také nejveétsi technologicky
vyznam [33]. V roce 1907 publikoval Osborne frakcionaci pSeni¢nych bilkovin na zakladé

jejich rozpustnosti v riznych rozpoustédlech.
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Bilkoviny tak byly rozdéleny do ¢tyt skupin:
% Albuminy (rozpustné ve vod¢)
%+ Globuliny (rozpustneé v roztocich soli)
%+ Prolaminy (rozpustné v 70 % etanolu)
¢ Gluteliny (z¢asti rozpustné ve zfedénych roztocich kyselin a zasad)

Ctyii zékladni Osbornovy frakce se vyskytuji v riiznych pomérech ve vsech obilnych
zrnech a podle druhti obilovin jim pak byly pfisouzeny razné ndzvy vétSinou odvozené
z latinskych nazvt jednotlivych obilovin [2]. Pro pSeni¢né prolaminy a gluteliny jsou
pouzivany ndzvy gliadiny a gluteniny. Mezi albuminy a globuliny patii vSechny obilné

enzymy a fada dalSich bilkovin [33].

Z technologického hlediska jsou nejvyznamnéjsi zasobni bilkoviny pekaiskych obilovin,
které jsou obsaZzeny v endospermu, tzn. prolaminy a gluteliny. Zasobni bilkoviny pSenice
se svymi vlastnostmi 1iSi od obdobnych bilkovin ostatnich obilovin a jsou pfi¢inou
vyjimeéného postaveni pSenice v ceredlni technologii. Prolaminy a gluteliny obecné nejsou
rozpustné ve vodé. S piidavkem vody pak bobtnaji a tvoii viskdzni koloidni gely nebo
roztoky [1].

PSenicné prolaminy a gluteliny bobtnaji pouze omezené a za soucasného vlozeni
mechanické energie na hnéteni za pfitomnosti kysliku tvoti pevny gel, lepek. Lepek je

pii¢inou unikatnich vlastnosti pSeni¢ného tésta, jeho taznosti a pruznosti [1].

2.3.3 Tuky

Tuky jsou velmi pestrou skupinou organickych sloucenin, které se bé&zné vyskytuji
v prirodé. Spole¢nou vlastnosti je nerozpustnost nebo omezend rozpustnost ve vodé.
Rozpustné jsou v organickych rozpoustédlech napf. v chloroformu, acetonu, toluenu a
v hexanu. Z chemického hlediska do této skupiny latek patii tuky a oleje, fosfolipidy,
steroidy, glykolipidy, vosky, lipofilni barviva a nékteré vitaminy [34].

Obilna zrna jsou na tuky velmi chuda. Vyssi vyskyt tukt je v kliccich. Z nékterych z nich
se lisuji oleje (kukufi¢ny olej), které jsou cenény diky vysokému podilu nenasycenych

mastnych kyselin [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Po extrakci éterem se obsahy tukd prumérné v celém zrnu pohybuji kolem 1,9 %, po
extrakci polarnim rozpoustédlem se ziskava kolem 2,2 % a po kyselé hydrolyze piiblizné
2,5 % [2]. Endosperm a tim i mouky chlebovych obilovin obsahuji maximalné do 2 %
tukti, pfedevsim triacylglycerold. Pies nizky obsah hraji tuky zfejmé dtilezitou ulohu pfi
tvorbé tésta. Kyseliny linolova, olejova a linolenova patii k t€m nenasycenym mastnym
kyselinam, které podléhaji velmi snadno oxidaci, coZ ma za nasledek zluknuti mouky pfti
delSim skladovani. Hydrolytické Zluknuti tuku v mouce se projevuje zvySenim kyselosti a

k tomuto jevu dochazi i pti dlouhodobém skladovani mouk [1].

Mezi dal$i skupinu tukd patii i lipofilni barviva (pigmenty). V obilovinach se vyskytuji
zejména karotenoidy, Zluta a oranzova barviva. Jejich pfedstavitelem je lutein. VysSi obsah
téchto latek vykazuje zejména pSenice Triticum durum, zniz se piipravuje semolina
(krupice pro vyrobu italskych té€stovin). V pSeni¢né mouce pro vyrobu bilého peciva je

vySSi obsah karotenoidu nezadouci [2].

2.3.4 Vitaminy

Vitaminy jsou v obilovindch obsaZzeny zejména v klicku a aleuronové vrstvé [15].
Endosperm je na vitaminy pomérné chudy. Obiloviny lze povazovat za zdroj vitaminii
skupiny B. Thiamin (vit. B1 viz Obr. 13) a riboflavin (vit. B2 viz Obr. 14) se vyskytuji
v obalovych vrstvach vétSiny obilovin a v kliccich. V moukach podle stupné vymleti
zistava pouze cca 10 - 40 % puvodniho obsahu vitamini B skupiny v zrnu. Kyselina
nikotinovd a nikotinamid jsou ve vys$Sich mnozstvich pfitomny Vv pSenici a je¢meni.
Lipofilni vitaminy jsou zastoupeny ptedevsim vitamin E (tokoferol), ktery se ve vysoké
koncentraci vyskytuje v pseni¢nych kliccich, znichz se dokonce izoluje pii vyrobé

vitaminovych preparatt ve farmaceutickém prumyslu [1].
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Obr. 13 Vzorec thiaminu [5]
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Obr. 14 Vzorec riboflavinu [5]

2.3.5 Mineralni latky

Mineralni latky tvoti v obilovinach maly podil v zavislosti na ptidnich a agrotechnickych
podminkdch. Maximalni obsah mineralnich latek byl zjistén v osemeni a v aleuronové
vrstvé [15]. Souhrnné se tyto latky oznacuji jako ,,popel, to znamena anorganicky zbytek
po spaleni rostlinného materialu. Obsah popele se v celych zrnech pohybuje v rozmezi cca
1,25-2,5 %.

Obsah popela v mouce vzrista se stupném vymleti a je zakladem pro klasifikaci mouk a
jejich diive a v zahrani¢i dodnes pouzivané typové oznaceni (napt. mouka T 530 —obsah

popela 0,53 % apod.) [2].

2.3.6  Minoritni slozky

Obiloviny obsahuji nékteré dalsi slozky v miniaturnim mnoZzstvi. Cholin mé velky vyznam
pro nervomotorickou c¢innost naseho organismu. Jeho vyhodnym zdrojem je 1
nizkovymleta mouka, nebot’ je v obilném zrnu rozlozen dosti rovnomérné. Kyselina para-
aminobenzoova je vyznamnym rustovym faktorem a je obsaZena nejvice v obalovych

vrstvéch [1].
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3 VLASTNOSTI PSENICNEHO TESTA

3.1 Hodnoceni kvality pSeni¢né mouky

Mezi hlavni ukazatele kvality pSeni¢né mouky se tradiéné povazuje schopnost tvorby

kypficich plynd, pekaiska sila mouky, barva mouky a granulacni spektrum mouky.

3.1.1 Tvorba plynu

Piedpokladem pro t¢innou tvorbu plynu v tésté je fermentace cukri pekaiskym drozdim
nebo kvasinkami zitnych kvasti. Podminkou spravného pribéhu fermentace je dostatek
zkvasitelnych cukrl a dostatecnd aktivita kvasinek. Zkvasitelné cukry (zejména glukoéza,
fruktdza, maltéza) jsou pFitomny v mouce, ale mimo to vznikaji tyto cukry i pisobenim
amylolytickych enzymi v tésté. Kvalitni mouka by neméla obsahovat velké mnozstvi
zkvasitelnych cukrti a pfili§ velké mnoZzstvi porusenych Skrobovych zrn a soucasné by
méla byt aktivita amylolytickych enzymi po celou dobu zrani a kynuti tésta. To se pak

projevuje stabilni produkci dostate¢ného objemu CO; [33].

Pro spravnou plynotvornou schopnost je nutny dobry stav amylazo- Skrobového komplexu,
pro jehoz stanoveni se vyuzivaji rtizné instrumentdlni metody, jako jsou meétfeni na
amylografu apod. Pribéh fermentace tésta je mozné posoudit na maturografu nebo
reofermentometru [35]. Fermentograf sleduje prvni fazi fermentace, oznacovanou jako
zrani tésta a popisuje chovani tésta pomoci kfivek, zaznamenavajicich objem kvasnych

plynt a objem tésta (viz Obr. 15) [36].

Obr. 15 Fermentograf [37]
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Maturograf je uréen k hodnoceni druhé faze fermentace tzv. kynuti a sleduje reakce
fermentovaného tésta pii statické deformaci. Je to unikatni ptistroj pro zjiSténi elasticity a

stability fermentace [36].

3.1.2 Pekarska sila mouky

Pekaiska sila mouky je dana kvalitou a mnozstvim lepku. Na objem béZného pseni¢ného
peciva ma nejvyznamnéj$i vliv obsah lepkové bilkoviny v mouce vyjadifovany obvykle
jako obsah mokrého lepku. Nejvice pekatsky kvalitnich bilkovin obilného zrna je obsaZeno
v krupicich a v prvnich moukéch z poc¢ate¢nich chodi ve mlyné (tzv. pfedni mouky).
Vedle obsahu lepku ma vyznam i jeho kvalita [33]. Tradi¢ni ukazatel kvality nazyvany
,bobtnavost lepku‘ pfedstavuje narist objemu relativné ¢istého mokrého lepku v roztoku
kyseliny mlé¢né. V soucasné dobé¢ je spolehlivym ukazatelem pekaiské kvality mouky tzv.
»lepkovy index“. Lepkovy index je uddvan v procentech zbylého lepku na sitku
k celkovému mnozstvi lepku. V nékterych zemich je jiz lepkovy index zahrnovan do

norem kvality pSenice nebo mouky [33].

3.1.3 Barva mouky

Barva mouky je zavislda na odradé obili, klimatickych podminkéch, stupni vymleti,
granulaci mouky, skladovani mouky [38]. Ptisady celozrnnych mouk a Srott ovliviuji

barvu sttidy.

Barva mouky také zavisi na ptivodni barvé pSenice, kterd mize byt od svétle zluté az do
oranzov¢ a naCervenalé. Krémova barva mouky je u pekaiti v CR hodnocena piiznivéji nez

sn¢hove bila barva [33].

3.1.4 Granula¢ni spektrum mouky

Podle vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 333/1997 Sb. jsou pro jednotlivé typy mouk
pozadovany urcité podily propadi stanovenymi sity. Velikost castic mouky muze
ovlivitovat zpracovatelské vlastnosti mouky. Mouky s velkym granulacnim rozpétim frakci
davaly nestandartni vyrobky suenkového typu a téstovin. Cim intenzivn&jsi je vymilani
mouky, tim vice Skrobu je posSkozeno. Poskozeny Skrob snaze podléhd pisobeni
amylolytickych enzymil a je rychleji hydrolyzovdn na zkvasitelné cukry a také rychleji

mazovati [33].
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3.2 Rozdilné vlastnosti pSeni¢né a zitné mouky

V pekarenské vyrobe se pouzivaji vyhradné jen dva druhy mouk, a to mouka pSeni¢nd a
zitnd. Ostatni druhy (mouka bramborova, kukufi¢nd, ovesna) se pouZzivaji pouze
vyjimecné. PSeniéna mouka ma odlisné pekaiské vlastnosti neZ mouka Zitna [39]. LiSi se

predevsim svym rozdilnym slozenim, coz ovliviiuje technologii pfi vyrob¢ chleba a peciva.
Hlavni a zasadni rozdil mezi obéma moukami jsou rozdilné vlastnosti bilkovin [15].

PSenicnd mouka ma mens$i mnozstvi zkvasitelnych cukri a obvykle 1 méné enzymi.

Z tohoto ditvodu se do ni tyto latky pfidavaji ve formé zlepSovacich ptipravki.

Zitny $krob 1épe bobtna, ma vice amylopektinu a méné amylozy, ktera ma tendenci zpétné
retrogradovat a je pfi¢inou tvrdnuti chleba. Zitné slizy maji velkou bobtnaci schopnost a

poutaji vlhkost ve stiidce.

Silné mouky davaji pevnd, pomalu zrajici tésta a jsou schopné véazat hodné vody a maji
vysokou vaznost. Maji vS§ak nizkou aktivitu enzymi, proto jsou Skrob a bilkoviny v téstech
jen nepatrné odbouravany. Takové mouky maji zpravidla vétsi obsah lepku, coz se projevi

veétsi tuhosti tésta [15].

Slabé mouky maji zcela opacni vlastnosti, piedstavitelem je mouka z porostlého obili.
Tésta z nich vyrobena se roztékaji, jsou hodn¢ mékka, vazi malo vody a rychle kvasi [15].
Maji piili§ vysokou aktivitu enzymt, davaji mekka tésta, ktera intenzivné kvasi a brzy se
roztékaji, proto se u téchto tést snizuje mnozstvi vody a zkracuje se zrani.

v

Cerstvé semleté mouky nejsou vhodné pro okamzité pekarenské vyuziti. Musi se nechat
néjakou dobu dozrat, u Zitné mouky 7 - 10 dnd, pSeni¢né 14 - 21 dni Zmény, ke kterym
dochazi v pribéhu skladovani, se nazyvaji dozravani mouky. Jakost mouky pii dozravani
je zavisla predevsim na teploté. Optimalni teplota se pohybuje do +18 °C. Pii dozravani
dochazi k vybéleni mouky, ale také ke zménam lepkového komplexu, kdy se snizuje jeho
taznost a zvysuje se pruznost. Dochazi k oxidaci tiolovych skupin a tvorb¢ disulfidickych

vazeb mezi sirnymi aminokyselinami, které lepek zpevnuji [15].
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3.3 Zakladni suroviny na vyrobu pSeni¢ného tésta

Zakladni pekarenské suroviny jsou mouka, voda, stl, drozdi, enzymové ptipravky, mlécné
vyrobky, cukr, tuky a emulgatory, vejce. Mouky jsou nejdilezitéjsi pekarenskou

surovinou, protoze v téstech tvoii az 70 % hmotnosti v§ech surovin [15].

Pro bézné pekaiské ucely se prevazné pouziva pSenice obecna. Z hlediska zpracovatell
mouk je vyznamné tfidéni odriid pSenice obecné na mékké a tvrdé. Pfi mlynarském
zpracovani je sledovana tvrdost pSenice, kterd souvisi s obsahem a kvalitou pSeni¢né
bilkoviny. Mezi tvrdosti zrna a pekatskou kvalitou existuje uréita souvislost, tvrdsi pSenice
jsou pekaisky vice kvalitni. Na rozdil od pekaiskych kynutych vyrobka je pro vyrobu
trvanlivého peciva potieba pouzit mouky se slabym lepkem. Pro tyto tcely jsou nejvice
vhodné slabé pSenice. Pro vyrobu téstovin se vyuziva pSenice durum, jejiz bilkovina je

tuha, velmi pevna a nema pruznost [33].

Dalsimi hlavnimi sloZzkami jsou voda, stl a drozdi. Drozdi se dodava jako Cerstvé lisované
s omezenou trvanlivosti na n€kolik dnt, nebo jako suSené s podstatné delSi trvanlivosti.
Pro cely pribéh zrani a kynuti tésta je dilezitd aktivita drozdi, ktera se sleduje bud’
prostiednictvim objemu uvolnéného CO, nebo piimo nariistem objemu tésta. Urcity vliv
ma 1 pritomnost zkvasitelnych cukra. Pocatecni aktivita drozdi je také ovliviiovana tim, na

jakém substratu bylo drozdi vyrabéno [1].

Dalsi slozky nejsou pro vytvoreni tésta s vyrobku nezbytné, ale zlepSuji jeho strukturu,
chutové a dalsi senzorické vlastnosti a zpomaluji starnuti (tuhnuti) vyrobkt. Jsou to cukr,
tuk, mlécné produkty, vejce, chemicka kyptidla. V soucasné technologii se pouziva cela
fada zlepSovacich pfisad jako oxidantd (napf. kyselina askorbova), emulgétorii, latek
vazicich vodu, enzymdi, ochucovacich a aromatizujicich latek (kmin, fenykl, anyz),
barvicich latek (karamel, cikorka). Soucasné se pro specidlni vyrobky pouzivd mnoho

druhti semen (slune¢nice, mak, sezam, rizné druhy ofechit) a v zahrani¢i rozinek [1].
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3.4 Reologické vlastnosti tésta

V pekarenské technologii a v ptibuznych technologiich, kde se pracuje s tésty, krémy,
naplnémi, polevami apod., hraji vyznamnou roli v utvafeni kvalitniho produktu
mechanické vlastnosti surovin a poloprodukti. Proto se v metodach hodnoceni surovin,
poloprodukti i produkti se velmi vyuziva metod zalozenych na méfeni reologickych
vlastnosti. Zpracovatelska kvalita a texturni vlastnosti jsou cCasto dobfe vystizeny

reologickymi ukazateli [1].

Reologie je jednim z odvétvi fyziky, které se zabyva fyzikalnim a matematickym popisem
chovani latek za deformace jak pti podminkdch dynamickych (v pribéhu deformovani),
tak statickych (deformovany stav se dale neméni vnéj$imi silami) [35]. Pomoci
reologického chovani tésta lze urcit zpracovatelska a spotiebitelska kvalita vyrobku [38].
Reologické sledovani té€sta odhaluje fyzikalni chovani tésta, na které je puisobeno vngjsi
silou. Toto chovani je zavislé pfedev§im na viskoelastickych vlastnostech lepkové

bilkoviny [40].

3.4.1 Fyzikalni podstata tvorby tésta

Zakladem tésta je mouka, voda, stul a v nékterych specidlnich ptipadech jest¢ tuk a
povrchové aktivni latky. Ostatni slozky nemaji na reologické chovani tést podstatny vliv.
Pti michani mouky a vody, ¢astice mouky zvolna hydratuji, nevytvaii se vsak spojitd masa
tésta. Ke vzajemnému styku molekul bilkovin a hydratovanych polysacharidii dochéazi az
béhem hnéteni, které pfispiva k jejich orientovani a tvorbé pfiénych vazeb. Tim se vytvaii
trojrozmérna sit' davajici elasticitu zejména pSeni¢nému téstu. Kromé toho vznika
Z nabobtnalé bilkoviny a pfipadné polysacharidi gel, ktery umoziuje téstu vykazovat
viskozni teceni [40].

V trojrozmérné struktute jsou dispergovana Skrobova zrna, bunky kvasinek a vzduchové
Béhem mechanického hnéteni se trojrozmérnd bilkovinnad sit’ upeviiuje a tim se méni
tekutost, tuhost a elasticita té€sta. Tésto je pak vice homogenni. V né&kterych pifipadech se

uplatiiuje pretuzovani, kterym dojde k dosazeni zaddoucich reologickych vlastnosti tésta

[35].
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3.4.2 Pristroje k méreni reologickych vlastnosti

Na principu méfeni reologickych vlastnosti tésta je zalozena celd tfada pristroji. Nekteré
Znich skutecné jen sleduji reologické chovani tésta, eventudlné z vysledkli usuzuji na
vlastnosti mouky nebo zrna. Jiné do jisté miry stimuluji urCité technologické pochody.
Cilem téchto méfeni je na zdkladé reologickych méfeni tésta nebo suspenze mouky

predvidat chovani material v priabéhu technologického procesu.

Tyto ptistroje se tiidi podle tcelu, jakému vysledky jejich méteni slouZzi. Jsou to pfistroje,
s jejichz pomoci se zjistuji jen nékteré reologické charakteristiky tésta jako ukazatele
kvality mouky nebo zrna. Déle jsou to pfistroje, které jen stimuluji n¢které technologické
pochody a v neposledni fad¢ piistroje, které vypovidaji o obojim.

Na podstaté reologickych méteni jsou zalozeny dalsi pfistroje, které se vSak nepouzivaji
k méfeni tésta, ale pouze suspenze mouky nebo $krobu. Charakterizuji vykyvy v aktivité

amylolytickych enzyml a poSkozeni Skrobu. Vyznamné jsou zejména pro hodnoceni

zitnych mouk, ale rozsahle se pouzivaji i pti kontrole porostlosti pSenice [1].

3.4.2.1 Farinograf

Obr. 16 Farinograf [36]

Farinograf je nejznamnéjs$i a po celém svété nejrozsifenéjsi ptistroj k testovani kvality
mouky (viz Obr. 16). Na zaklad¢ sledovani zmén konzistence tésta pii hnéteni za
standartnich podminek Ize charakterizovat kvalitu mouky a odolnost z ni vyrobeného tésta

vuci mechanickému namahani [1].
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3.4.3 Vliv mechanickych operaci na tvorbu pseni¢ného tésta

3.4.3.1 Vyroba tésta

Sortiment bézného peciva se prakticky pfipravuje z kynutych tést. Pii vyrob¢ pseni¢nych

tést se pouzivaji dva zplsoby vedeni, pfimé (na zdraz) a nepiimé.

Piimé vedeni tésta je z hlediska tspory Casu a pracnosti vyhodné€jsi, a to zejména pii
pouziti zlepSujicich ptipravki. Princip spo¢ivd ve smichani vSech surovin dle platné
receptury (vCetné drozdi), té€sto pak urcitou dobu zraje a béhem zrani probihd enzymatické
a etanolove kvaSeni [15]. Pfimé vedeni tésta ovSem potiebuje del$i dobu zrani tésta a
v disledku toho patfi¢né dimenzované zraci prostory na dize nebo zraci dopravniky

v kontinudlnich linkéach [1].

Nepiimé vedeni tésta je osvédéeny a spolehlivy zplsob piipravy tést. Nejprve musi byt
pomnozena kvasinkova kultura a po té se pfipravuje vlastni tésto [15]. SloZeni a postup
ptipravy kvasného ptedstupné je v riznych zemich ale i v jednotlivych pekéarnach velmi
rozliény [1]. Pro nepiimé vedeni tésta je typické dvoustupniové vedeni, kdy z ¢asti mouky,
vody a celého mnozstvi drozdi a enzymt se vyrobi fidky kvasny stupeii, necha se n&jakou
dobu prokvasit a pak se ptfidaji zbyvajici suroviny. Vymisi se tésto, které opét zraje.

Rozlisuji se dva zakladni typy kvasnych stupid, tuzsi omladek a 7idsi polis [15].

3.4.3.2 Hnéteni

Pti hnéteni tést probihd mnoho chemickych a fyzikalnich zmén. VétSina procest probiha
pozvolna a vyZaduje urCity Cas k dosazeni vyraznych zmén [1]. Zasadni podminkou
hnéteni je, aby vymichané tésto mé¢lo spravnou teplotu a optimalni konzistenci pro jeho
dalsi zpracovani tak, jak to vyzaduje finalni vyrobek. Dobfe vymichané tésto by mélo byt
plastické, dostate¢né pruzné a soudrzné. PiiliS volna tésta svymi technologickymi

vlastnostmi nevyhovuji strojnimu zatizeni [41].

Hnéteni tést béhem posledniho stoleti prodélalo revoluéni zmény. Pfi drobné femesiné
vyrobé se tésto hnétlo v dizich. Tato prace byla velmi naméhava, hnéteni bylo malo
intenzivni a ve srovnani se soucasnou technologii pozvolné. K nejaéinnéj$im strojim

Vv dnesni dob¢ patii spiralové hnétace s hnétacim elementem ve tvaru spiraly [1].
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3.4.3.3 Kynuti

Kynuti je mozno dosahnout né¢kolika zplisoby. Mezi nejdulezitéjsi patii pridavek drozdi
nebo prasku do peciva, v nékterych piipadech 1ze pouzit kombinaci obou ptisad. Mnozstvi
pouzitého drozdi je nepiimo spjato s dobou fermentace. Aktivita drozdi se zvySuje
s teplotou. Drozdi také ovliviiuje reologické vlastnosti tésta produkci CO,, uvoliiovanim

alkoholu a mechanicky ovlivituje zvétSovani bublin [42].

Kynuti probihd v uzaviené kynarné (boxova, pribézna) pii teploté 30 -35 °C a vyssi

relativni vlihkosti vzduchu az 45 minut podle druhu vyrobku [15].

3.43.4 Zrani

Zréani probiha ihned po vyhnéteni po dosti dlouho dobu a béhem tohoto procesu je dobré
tésto pietuzit, aby doslo k vypuzeni CO, a stimulaci kvasinek ¢erstvym vzduchem [15].
Dochazi k celé fadé zmén, vyrovnava se rozlozeni vody, jsou ukonéeny koloidné-chemické
zmény, zvySuje se kyselost té€sta [35]. Pii zrani je dulezita teplota, nebot pii vyssich
teplotdch je podporovano spiSe mlééné kvaSeni a tvorba kyselin, pfi nizSich spiSe

alkoholické kvaseni a tvorba kypticiho CO; [1].

3.4.3.5 Tvarovani a dokynuti

Po vyzrani je tésto déleno na klonky o takovém objemu, ktery da po upeéeni poZadovanou
hmotnost vyrobkii. Pro tvarovani vyrobkli se vyuzivd dvojiho principu. Bud je tésto
rozvalovano na tenky platek a pak srolovano (rohliky, veky), nebo je do klonu na
pribézném pasu shora tlakem raznice vyrazen tvar housky, hvézdi¢ky apod. Pro sloZité
tvary jemného peciva se v prumyslovych pekarnach pouziva plné automatizovanych linek.
V malovyrobé se bud’ tvaruje a plni rucné, nebo se tésto mechanizované rozvali a
vytvaruje a ruéné se plni a sbaluje nebo pieklada. Mezi délenim a tvarovanim klonki je

kratké obdobi predkynuti tésta [1].

3.4.3.6 Peceni

Peceni je mnohostranny proces, kdy dochdzi k dotvoteni kirky a stiidky vyrobku. Také se
zvysuje stravitelnost jednotlivych vyrobki. Pribéh peceni je ovlivnén zejména teplotou a

dobou jejich pisobeni [15].
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Pii teplotach nad 60 °C dochazi k denaturaci bilkovin, které uvolfiuji dosud vazanou vodu.
Soucasn¢ dochdzi k mazovaténi Skrobu, ktery vodu piebird. K vytvofeni vlacné stiidy

vyrobku musi mit Skrob dostatek vody [1].
Peceni ma nekolik fazi. Na pocatku probihd tzv. zapékani pii nejvyssi teploté (chléb
240 - 280 °C, ®Zzné a jemné pecivo 200 - 240°C). Po wité dobé se teplota snizuje a

zavérecna Cast probiha obvykle pfi teplotach kolem 200 °C [1].
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4 VICEROZMERNE STATISTICKE METODY

Vicerozmérné statistické metody lze rozdélit do dvou zakladnich skupin podle ucelu
analyzy. Prvni skupina se zabyva technikami Kk ur¢eni vzajemnych vazeb ve znacich

(proménnych, faktorech) a objektech. Druha skupina se vyuziva ke klasifikaci objektt.

Techniky Kk uréeni vzajemnych vazeb se déli podle toho, zda vySetiuji znaky nebo objekty.
Vybér dané metody pak zavisi na vstupnich datech, které mohou byt metrické nebo

nemetrické.

s Urceni struktury a vazby ve znacich (metricka skala)

e Analyza hlavnich komponent (PCA)
e Faktorova analyza (FA)
e Shlukova analyza (CLU)

< Urdceni struktury a vazby v objektech (metricka Skala)

e Shlukova analyza (CLU)

% Urceni struktury a vazby v objektech (metricka i nemetrické Skala)

e Vicerozmérné skalovani (MDS)
% Urceni struktury a vazby v objektech (nemetricka Skala)

e Korespondencni analyza (CA)

4.1 Standardizace vicerozmérnych dat

Standardizace dat se provadi s ucelem odstranéni zavislosti na jednotkéach, na parametru
polohy a v pfipadé, pokud vykazuje néktery ze znakl znaéné velky rozptyl oproti ostatnim.

Znaky ¢i objekty po standardizaci maji nulovou stfedni hodnotu a rozptyl roven 1.

«» Sloupcové centrovani

Yij =Xij —Xi,

- s X . C s
kde:  x; =) — je primér prvki j-tého sloupce.
n
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«» Sloupcové standardizace

n -\
(Xij_xj)
=

e je smérodatna odchylka vypocitana z prvki j-tého sloupce.

«» AutoSkalovani

Autoskalovani je kombinaci sloupcoveho centrovani a sloupcové standardizace. Pro velké

vybery ma tvar

4.2 Exploratorni analyza dat (EDA - exploratory data analysis)

Exploratorni analyza dat slouZi k primarnimu seznameni se strukturou objekti. Jedna se 0
prizkumovou analyzu vicerozmérnych dat, jejimz ucelem je odhaleni vybocujicich bodu,
indikovani struktury v datech. Na zaklad¢ ziskanych dat mize byt pted vlastni statistickou
analyzou provedena korekce vybéru. V prvni Casti prizkumovéd analyza seznamuje
S popisnymi charakteristikami vicerozmérnych dat a ve druhé ¢asti pomoci grafickych

diagnostik odhaluje podobnost mezi objekty.

4.3 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Metoda hlavnich komponent je jedna z nejstarSich a nejvice pouzivanych metod
vicerozmérné analyzy. Metoda byla zavedena Pearsonem uz v roce 1901 a nezavisle na
ném ji znovu zavedl Hotellingem v roce 1933. Cilem PCA je hlavné zjednoduseni popisu
skupiny, které jsou vzajemné linearné zavislé neboli rozklad zdrojové matice dat do matice

strukturni a do matice Sumoveé.

PCA l1ze popsat jako metodu linearni transformace ptivodnich znaka na nové, tzv. hlavni

komponenty.
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Kazda tato nova komponenta ptfedstavuje linearni kombinaci pivodnich znaki. Zakladni
charakteristikou kaZzdé hlavni komponenty je jeji mira variability ¢ili rozptyl. Hlavni
komponenty jsou sefazeny podle dilezitosti, tzn. podle klesajiciho rozptylu, od nejvétsiho

po nejmensi.

PCA se vyuziva ke snizeni dimenze ulohy ¢ili k redukci poctu znakl bez velké ztraty
informace, a to uzitim pouze prvnich n¢kolika hlavnich komponent. Toto sniZzeni se netyka
poctu puvodnich znaki. Nevyuzité hlavni komponenty obsahuji malé mnozstvi informace,
protoze jejich rozptyl je ptiliS§ maly. Vyhoda této metody spociva ve faktu, ze hlavni
komponenty jsou nekorelované. Z toho vyplyva, ze namisto vySetfovani velkého poctu
puvodnich znakli analyzuje uZzivatel pouze maly pocet nekorelovanych hlavnich

komponent.

4.3.1 Podstata metody PCA

Zdrojova matice dat X (n x m) obsahuje n objekti a m znakd. Objekty jsou pozorovani,
vzorky, experimenty, méfeni, pacienti, rostliny apod. Znaky ¢ili proménné jsou druhy

signalu méfeni, métend veliCina, vlastnosti, barva apod.

Cilem metody PCA je pievedeni plvodnich znakli do men$iho poctu latentnich
proménnych (hlavnich komponent), které jsou nekorelované se spolecnym pocatkem.
Nov¢ latentni proménné je tieba pojmenovat a vysvétlit jejich vztahy k ptivodnim znaktm.
I pti velkém poctu ptivodnich znakti m mtze byt k velmi malé, bézné 2 — 5. Volba poctu
hlavnich komponent pak vede ksestaveni modelu hlavnich komponent. Hlavni
komponenty jsou natoCeny do sméra tak, aby popisovaly maximalni variabilitu (rozptyl)

zdrojové matice dat a pfitom minimalizovaly jejich vzdalenosti od objektt.

% Urceni hlavnich komponent

Hlavni komponenty jsou sefazeny sestupné s Klesajicim rozptylem, vyjadienymi vlastnimi
Cisly A1 > X > Am. Prvni hlavni komponenta vystihuje nejvétsi ¢ast rozptylu dat, a proto
slouZi k popisu nejvice informaci. Druha hlavni komponenta potom pokryva nejvetsi ¢ast
rozptylu, ktery neni obsazen v prvni hlavni komponenté a komponenta posledni obsahuje

nejméné informace.

K volbé poctu k vyuZitych hlavnich komponent se mohou pouZzit nasledujici pravidla:
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e Vybér k hlavnich komponent objasnujici procento P variability zdrojové
matice dat ( obvykle P =70 - 90 %). Pro k plati

k

>

100-=2—>P.

>

i=1

e Vybér komponent podle Kaiserova kritéria zahrnuje do modelu takové
latentni proménné, jejichz vlastni ¢islaAm > 1 a zanedbava ty, které maji

vlastni ¢isla mens$i nez 1.

e Na zaklad¢ Cattelova indexového grafu upati vlastnich ¢isel (Scree Plot),
ktery je sloupcovym diagramem vlastnich &iselAy > Ay > Am, se urci
zlomové misto mezi svislou sténou a vodorovnym dnem. Nepotitebné hlavni

komponenty potom ptedstavuji vodorovné dno.

Existuje horni mez poétu hlavnich komponent, které mohou byt odvozeny ze zdrojové
matice dat X. Nejvétsi pocet hlavnich komponent se bud’ rovna &islu n-1, nebo m

v zavislosti na tom, které z téchto dvou ¢isel je mensi.
«» Model PCA

Model PCA odpovida aproximaci zdrojové matice dat X, ktery se pak uZiva misto pivodni
zdrojové matice dat X. Aproximace ma celou fadu vyhod v interpretaci dat. Nejedna se
pouze o zménu systému soufadnic, ale jde hlavné o nalezeni a vypusténi Sumu. PCA ma
tedy dvoji cil. Jednak je to transformace do nového systému os a také sniZzeni rozmérnosti

ulohy uzitim n¢kolika hlavnich komponent, které vystihuji strukturu v datech.

4.3.2 Grafické pomucky analyzy hlavnich komponent

Vysledek analyzy hlavnich komponent Ize vyobrazit v nékolika riznych typech grafu.

4.3.2.1 Catteluv indexovy graf upati vlastnich cisel (Scree Plot)

Jedna se o sloupcovy diagram vlastnich ¢isel . > A, > ... > Ay zdrojové matice dat X
v zavislost na indexu i. Zobrazuje relativni velikost jednotlivych vlastnich &isel. Upati je

zlomové misto mezi kolmou sténou a vodorovnym dnem.
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Nevyznamné hlavni komponenty piedstavuji vodorovné dno a vyznamné komponenty jsou
oddéleny zfetelnym zlomovym mistem, Gpatim a hodnota indexu i tohoto zlomu udava

pocet vyznamnych komponent.

4.3.2.2 Graf komponentnich vah, zatéZi (Plot Components Weights)

Tento typ grafu se vyuziva k zobrazeni komponentni vahy ¢ili zatéze pro prvni dvé hlavni
komponenty. Kazdy bod v grafu odpovida jednomu znaku a v grafu se porovnavaji
vzdalenosti mezi znaky. Kratka vzdalenost mezi dvéma znaky znamena silnou korelaci.
V grafu lze nalézt i shluk podobnych znakd, jez spolu koreluji. Graf je povazovan za
,most“ mezi ptivodnimi znaky a hlavnimi komponentami. Jsou-li znaky x;, j = 1, ..., m,
blizko sebe v prostorovém shluku, jde o silnou pozitivni kovarianci. Kovariance vsak

nemusi jes$t¢ znamenat korelaci.
Interpretaci grafu komponentnich vah Ize obecné¢ shrnout do téchto bodu:

< DuleZitost ptivodnich znakii x;, =1, ....m

Znaky X; s vysokou mirou proménlivosti v objektech maji vysoké hodnoty komponentni
vahy. Ve 2D-diagramu prvnich dvou hlavnich komponent pak lezi hodné daleko od
pocatku. Znaky s malou dulezitosti lezi blizko pocatku. Kdyz je ur€ena diileZitost znakd, je

také uréena variabilita znak.

«» Korelace a kovariace

Piivodni znaky, které jsou blizko sebe, anebo znaky s malym uhlem mezi svymi privodici
znakl maji vysokou kladnou kovarianci a tim i vysokou kladnou korelaci. Naproti tomu

znaky, ktere jsou daleko od sebe, jsou korelovany negativné.

«» Spektroskopicka data

Ve spektroskopickych datech je graf komponentnich vah casto nejvhodnéj$i. Vysoké

komponentni vahy predstavuji vysokou dulezitost znaku ;.

4.3.2.3 Rozptylovy diagram komponentniho skére (Scatterplot)

Diagram urCeny k zobrazeni komponentniho skoére t;, t, obvykle pro prvni dvé
komponenty u vSech objektti. Digram komponentniho skére mtze byt i ve tiech ¢i vice

hlavnich komponentach a v rovinném grafu se pak sleduje pouze jeho pramét do roviny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Takovy diagram se pak pouZiva K identifikaci odlehlych objektd, identifikaci trendu,
identifikaci tiid, shlukt objektt, k objasnéni podobnosti objektt apod. Nelze analyzovat

vSechny mozné rozptylové diagramy, protoze je jich velmi mnoho.

4.3.2.4 Dvojny graf (Biplot)

Dvojny graf je kombinaci grafu komponentnich vah a rozptylového diagramu

vvvvv

doplnék vici grafu druhému. KdyZ se ve dvojném grafu nachazi objekt v blizkosti urcitého
znaku Xj, znamena to, ze tento objekt ,,obsahuje* velky podil pravé tohoto znaku a je s nim

v interakci.

Modifikaci je 2D-graf s osami, které odpovidaji prvnim dvéma hlavnim komponentam.
Body zde indikuji objekty a vektory jsou projekce znakil. Projekce jsou vyjadieny v 2D-

podprostoru n rozmérného prostoru pro znaky, kdyz kazdy znak ma n sloZek.

4.3.2.5 Graf'rezidui jednotlivych objektit

Rozptyl rezidui jednoho i-tého objektu piedstavuje vzdalenost mezi timto objektem a
modelem. Je vhodné zobrazovat tuto veli¢inu pro vSechny objekty v jednom grafu, protoze
je pak usnadnéno odhaleni jak odlehlych objektl, tak i jiné anomadlie objektd. Toto
zobrazeni je zvlasté¢ vyhodném kdyz je potieba porovnat rezidua jednotlivych objektl mezi

sebou.

4.3.3 ReSeni problémiui v ramci PCA
V analyze hlavnich komponent se ¢asto lze setkat s problémy.
¢ Data neobsahuji predpokladanou informaci
¢ Je uzito malo hlavnich komponent
+¢+ Je uzito mnoho hlavnich komponent
% Nejsou odstranény odlehlé objekty
% Odstranéné nebo odlehlé objekty obsahovaly dulezitou informaci
% Pfecenéni standartnich diagnostik

% Uziti $patného piedzpracovani dat [43], [44], [45].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem préace bylo stanovit obsah vlhkosti a Skrobu ve vzorcich mouky. Dale zjistit ptipadné
vztahy mezi parametry tykajici se technologickych vlastnosti pSeni¢ného tésta.
Pro naplnéni téchto cili byla nejdiive vypracovana literarni reSerSe zabyvajici se
charakteristikou parametrti ovliviiujicich technologické vlastnosti pSeni¢ného tésta. Poté
bylo provedeno stanoveni obsahu vlhkosti a Skrobu a byla provedeno zhodnoceni pomoci

vicerozmérné statistické analyzy.
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6 METODIKAAMATERIAL

6.1 Charakteristika analyzovanych vzorki

Vzorky mouky byly ziskany z firmy Penam, a.s. a byly analyzovany pod ¢iselnym koédem.
Charakteristika téchto vzorkli nebyla poskytnuta (jednalo se o smési mouk s riznym
stupném vymleti). Celkem bylo ziskdno 150 vzorki. S t€émito vzorky byla obdrzena data

(nejsou soucasti prace) s ndsledujicimi parametry (viz Tab. 8).

Tab. 8 Parametry jednotlivych druhit mouk

Nazev parametru Znacka Jednotka
Dusikaté latky N-I % Vv susing
Zelenyho test Z. T. test ml
Lepek - % V susing
Pevnost tésta P mm H,O
Taznost tésta L mm
Index nafouknuti G ml
Energie — pekarska sila mouky w 10E - 4J
Konfigura¢ni pomér kiivky P/L -
Index elasticity le %
Vyjadieni energie pii dané délce W (0) 10E - 4J
Vaznost - %

U 16 vzorkl byly nalezeny larvy zifejmé potemnika moucného, a proto byly vylouceny
z analyzy. Ve zbylych 134 vzorcich byl stanoven obsah vihkosti a popela. Skrob byl
analyzovan pouze v 67 vzorcich mouky. Hodnoty obsahu Skrobu ve zbylych vzorcich byly

ziskany z firmy Penam, a. s.
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6.2 Chemické analyzy

6.2.1 Stanoveni obsahu vihkosti
Stanoveni obsahu vlhkosti u v§ech vzorkt byl proveden referenéni metodou [46].
% Princip

Suseni bylo uskute¢néno pii teploté (130 + 3) °C, za podminek, které odpovidaly absolutni
metodé [46].

% Priprava zkusebniho vzorku

Vzhledem ktomu, Ze vzorky mouk odpovidaly parametrim uvedenych

v Tab. 9, nebyly jiz dale upravovany mletim.

Tab. 9 Charakteristika velikosti castic produktii (bez mleti)

Velikost ¢astic (mm) SloZeni smési (%)
<17 100
>1,0 <10
<05 >50

¢ Postup

Pocet stanoveni:

Stanoveni se provadélo u tii podilii laboratorniho vzorku. Pocet opakovani byl

takovy, aby koneény vysledek stanoveni splioval limit.

ZkusSebni vzorek:

Nejprve byly zvéZeny ¢isté a suché misky, spolu s vikem, s piesnosti na 0,001
g. Po té s presnosti na 0,001 g bylo navaZeno 5 g laboratorniho vzorku v misce.

Oteviené misky s vikem a se zkuSebnim vzorkem byly umistény do trouby na
(90 £ 5) min. Po vysuseni byly misky spole¢né s viky vyjmuty z trouby a byly

umistény vedle sebe do exsikatoru.
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Vézeni:
Po ochlazeni misek v exsikatoru (40 min) byly misky zvazeny s piesnosti na
0,001 g.

< \yjadieni vysledki

VIhkost vyrobku byla spo¢tena podle vzorce:

Wao = | 1-—2 [100
: L my |
kde:
my, =m ,—m, hmotnost zkusebniho vzorku ()
m, =m’,—m, hmotnost zkuSebniho vzorku po suseni (g)

Aritmeticky pramér a smérodatna odchylka byla vypocitana ze tfi méfeni a

vlhkost byla vyjadiena v % vzorku (m/m).

% Stupen presnosti

Opakovatelnost méfeni:

Absolutni rozdil mezi dvéma nezavislymi vysledky jednotlivych zkousek,
ziskanych stejnou metodou a na stejném zkuSebnim materialu, ve stejné
laboratofi za pouZiti stejného zafizeni, ve vice nez 5 % ptipadi nepiesahl limit

opakovatelnosti

r=2,77s pro produkty, jejichZ obsah vihkosti je 10 — 18 %
kde:

S; — smérodatnd odchylka opakovatelnosti.

Reprodukovatelnost:

Absolutni  rozdil mezi dvéma nezavislymi vysledky jednotlivych zkousek,

ziskanych stejnou metodou a na stejném zkuSebnim materialu, ve stejné laboratofi

za pouziti stejného zafizeni, ve vice nez 5 % piipadd presahl limit

reprodukovatelnosti
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R=277sr pro produkty, jejichz vihkost je 10 — 18 %
kde:

Sk — smérodatné odchylka reprodukovatelnosti

6.2.2 Stanoveni obsahu Skrobu

Stanoveni Skrobnatosti u vybranych plodin bylo provedeno polarimetricky pole Ewerse

ihned po dodani vzorkt [47]. Tato metoda byla vyuzita u v§ech vzorki mouk.

Polarimetrickd metoda vyuZiva vyznamné vlastnosti sacharidt, optické aktivity, tj.

schopnosti stacet rovinu polarizovaného svétla o urcity uhel.

Uhel otoéeni roviny polarizovaného svétla zavisi na povaze analyzované latky, na povaze
rozpoustédla, na teploté a na vlnové délce. Specifickd otaivost je charakteristickou
konstantou opticky aktivnich latek. U kapalnych latek i1 roztokt je to tihel, o ktery vrstva 1
dm roztoku, obsahujiciho 1 g latky v 1 ml, sta¢i rovinu polarizovaného svétla za danych
podminek (teplota, vinova délka). Hodnoty specifickych ota¢ivosti nejsou pro dané latky
univerzalnimi konstantami, nybrz se vztahuji k ur¢itému rozpoustédlu. Vliv rozpoustédla
miize zpusobit u téZe latky zménu znaménka otaéeni. Uhel otodeni polarizovaného svétla

se mefi na polarimetrech. Bé€zné se provadi pti vinové délce 589,3 nm a teploté 20 °C.

Roztoky, u nichz se méti thel otofeni, musi byt dokonale ¢iré, a proto se musi u
analyzovanych vzorki provadét Gifeni. Nejpouzivanéjsi je &ifeni podle Carreze. Cificiho

ucinku je zde dosazeno vytvofenim objemné srazeniny hexakyanozeleznatanu zine¢natého.
< Cinidla

Carrez 1: 30 hmot. % ZnSO,4

Carrez 11: 15 hmot. % K4 [Fe (CN)g]

K4 [Fe (CN)g] + 2 ZnSO4— 2 K3SO4 + Zn, [Fe (CN)g]

Vysokou uc¢innost maji tyto ¢inidla zejména v kyselém prostiedi. Dokonale odstranuji

bilkoviny.

V principu metoda zahrnovala dva postupy. Nejprve byl vzorek podroben pusobeni

ziedéné kyseliny chlorovodikové.
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Po vyceteni a filtraci byla optickd rotace roztoku meétena polarimetricky. Rozdily mezi

témito méfenimi nasobeny zndmym faktorem potom udava obsah Skrobu ve vzorku.

% Stanoveni optické otdcivosti

Do 100 ml odmérné banky bylo odvazeno 5 g mouky a to tfikrat pro kazdy vzorek mouky.

K tomuto mnoZstvi bylo pfidano 25 ml roztoku HCI o slozeni 1,124 %.

Obsah baiky byl dikladnym krouzenim promichan a stény banky byly oplachnuty dalSimi
25 ml roztoku HCI.

Potom byla barika vlozena do vrouci 1azné a zahtivana po dobu 15 min. Béhem prvnich 3

min byla barika promichana stale ponofena do vodni lazné.

Po zahiivani byla banka vyjmuta z vodni l4zn€¢ a bylo pfidano dalSich 20 ml roztoku
kyseliny chlorovodikove a obsah v barice se ochladil. Nasledovalo vyc¢efeni podle Carreze.
Nejprve byl pfidan 1 ml Carrez I a banka byla dikladné promichana. Potom byl pfidan 1
ml Carrez 11 a obsah byl opétovné promichan. Po 5 min ptsobeni byla barika doplnéna po
rysku destilovanou vodou a roztok byl zfiltrovan. Prvni podily filtratu byly vraceny zpét na

filtr. U ¢irého filtratu se thel otoceni o mé&fil pii teploté 20 °C.

< Vypocet a vyjadreni vysledku

Obsah Skrobu v % (w/w) byl vypocten podle vzorce:

100.«

X = [O!]tz.Ln .

100

kde:

| — tloustka vrstvy (délka polarimetrické trubice) [dm]

n — navazka [g]

[a]'s, — specifické otacivost pii teploté t a vinové délce [°] pro psenicny skrob (182,7 ©)

Obsah Skrobu v analyzovaném vzorku se pak stanovil ze vztahu (hmot. %):

¢.100
n

S = .100
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kde:

n — navazka vzorku k analyze (g)
¢ — obsah $krobu (g- mI™)

S — obsah $krobu (%)

Obsah skrobu byl stanovovan ve tfech opakovanich a vyjadien v % (m/m) jako aritmeticky

primér a smérodatna odchylka.

6.3 Statistické vyhodnoceni dat

Pro analyzu dat byl pouzit program QC Expert, verze 3.0 [48], STATISTICA CZ, verze 9
[49]. Byl aplikovan parametricky test srovnavajici stfedni hodnoty dvou nezavislych
vybéri a korelace. Pro zjisténi struktur ve znacich byla pouzita analyza hlavnich

komponent a shlukova analyza (Wardova metoda)

VSechna statistickd hodnoceni byla provedena na hladin€ vyznamnosti 5 %.
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7 VYSLEDKY ADISKUZE

7.1 Stanoveni obsahu vihkosti

Vlhkost byla stanovovana pomoci referenéni metody. Obsah vlhkosti vzorkii mouk je

uveden v Pfiloze 1. Praimérna vlhkost ve vzorcich se pohybovala mezi 15,6 - 16,1 %

v v

vlhkosti vykazoval vzorek 103 (16,3 %).

7.2 Stanoveni obsahu Skrobu

Obsahy Skrobu ve vzorcich jsou uvedeny v Piiloze II. Hodnoty Skrobu zjisténé
polarimetrickou metodou podle Ewerse prokazaly, ze primérny obsah Skrobu

v jednotlivych vzorcich mouk se pohybuje v rozmezi 68 - 69 %.

Nejveétsi mnozstvi Skrobu bylo zjisténo ve vzorku 120, a to 73,5 %. Naopak nejméné

Skrobu vykazoval vzorek 68, a to v mnozstvi 56,2 %.

7.3 Statistické vyhodnoceni dat

7.3.1 Extrémy a odlehlé objekty

Krabicové grafy vyobrazuji proménlivost kazdého znaku a popiipadé odlehlé objekty.
Vyhodné zobrazeni odlehlych hodnot je formou krabicového grafu, ze kterého vyplyva, Ze
vybér obsahuje extrémni i odlehlé body, které je zapotiebi vySettit. Extrémy i odlehlé body
by mohly zkreslit vysledek analyzy. Objekty, jejichZ data by byly netpiné, byly z analyzy

vypustény (jednalo se o 31 vzorkd).
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Krabicovy grafz G
Psenicka mouka 11v*103c

*

o

10 Median=205

11 Rozsah neodleh.

[]25%-75%
=(19,7,21,9)

=(164,251)
o Qdlehlg
# Extrémy

Obr. 17 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr G)

Z Obr. 17 vyplyva, Ze extrémni objekt (vzorek 7) vykazal vyrazné vétsi hodnotu parametru

G a byl z vybéru odstranén. Odlehly objekt (vzorek 85) piekrocil svoji hodnotou mezni

stav a z vybéru byl také odstranén.

le

68

66

64

62

46

Krabicovy grafz le
Psenicka mouka 11v*103c

O Median = 57,7
1] 25%-75%
=(54.8,59,5)

= (49, 66.5)
< Odlehlé
#* Extrémy

T Rozsah neodleh.

Obr. 18 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr 1)
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Odlehlé objekty (vzorky 48, 51) prokéazaly vétsi hodnotu parametru le, a proto byly
oznaceny jako mezni stavy. Ostatni objekty byly vyhodnoceny jako mezni a z vybéru byly

odstranény (viz Obr. 18).

Krahicovy grafz L
Psenicka mouka 11v*103c
180

*

160

140

120

100

80

O Median = 85

[]25%-75%

| =(78,97)

T Rozsah neodleh.
= (54, 125)

o o Qdlehlé

40 * Exfrémy

60

Obr. 19 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr L)

Vzorek 7 projevil znaéné vyssi hodnotu parametru L, ztohoto divodu byl z vybéru
odstranén a oznacen jako extrémni. Vzorek 85 byl oznaden jako extrémni a z vybéru byl
odstranén. Vzorek 91 vyk&zal hodnoty parametru L piiblizné¢ stejné jako vétSina
zkoumanych vzorkli, a proto byl spoleéné s ostatnimi vzorky ve vybéru ponechan
(viz Obr. 19).
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N-I

9.0

Krabicovy graf z N-l
Psenicka mouka 11v*103c

I's]

| O Median = 11,368
[125%-75%
=(10,84, 11,777)

=(9.49,127)
o Odlehlé
#® Extrémy

1T Rozsah neodleh.

Obr. 20 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr N-I))

Odlehlé objekty (vzorky 3, 20) v ptipadé¢ dusikatych latek ptekrocily svoji hodnotou

hranici mezniho stavu, ve kterém se nachazela vétSina vzorkl. Tyto objekty byly

vyhodnoceny jako mezni a z vybéru byly odstranény.

120

100

80

60

40

20

Krabicovy graf z P

Psenicka mouka 11v*103c

0 Median = 87

100 25%-75%

= (76, 97)

T Rozsah neodleh.
= (55, 116)

o Qdlehlé

* Extrémy

Obr. 21 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr P)
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Odlehlé objekty (vzorky 9, 14) byly z vybéru také odstranény z divodu velmi vysoké

hodnoty pevnosti tésta, ktera prekroc¢ila mezni stav ostatnich vzorki (viz Obr. 21).

Krabicowy graf z PIL
Psenicka mouka 11v*103c
24

*
22t

201

PiL
NN
—

10F m}
08} 1
0 Median =1
06 | [ 25%-75%
! =(0,83,1,19)
T Rozsah necdleh.
04} 1 =(032,1,51)
o Odlehlé
02 # Extrémy

Obr. 22 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr P/L)

Vzorek 47 byl oznacen jako odlehly objekt, ale vySe hodnoty parametru P/L je v ramci
meznich hodnot a ve vybéru byl tento objekt ponechan. Jako extrémni objekt byl vybran

vzorek 85 a z vybéru byl odstranén, protoze prekrocil mezni hranici (viz Obr. 22).

Krabicovy graf z Skrob
Psenicka mouka 11v*103c
78
76 I
74
72
70 o
68
=]
£ 66
6
64 -
62
60 © O Median = 70,374
[]25%-75%
58 = (67,9483, 71,81)
T Rozsah neodleh.
56 % = (64,352, 76,5075)
o Odlehle
54 #* Extrémy

Obr. 23 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr Skrob)
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Vzorek 7 byl podle analyzy (viz Obr. 23) oznacen jako odlehly bod a jelikoz ptesahnul

hranici mezni hodnoty byl z vybéru odstranén, stejné jako extrémni bod (vzorek 67).

Krabicovy graf z Vihkost
Psenicka mouka 11v*103c
17,0
16,5
160 T
u}
15,5
g 15,0
=
14,5
14,01 10 Median = 15,6
[ 25%-75%
= (15, 15.9)
135 | =} 1T Rozsah neodleh.
] =(13,7,16.4)
o Odlehlé
13,0 * Exirémy

Obr. 24 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr vihkost)

V ptipad¢€ analyzy vlhkosti byl jako odlehly bod oznacen vzorek 14 a 53. Vzorek 14 byl
z vybéru odstranén a vzorek 53 byl ve vybéru ponechan, protoze jeho hodnota se nachazi

v blizkosti mezni hranice (viz Obr. 24).
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Krabicovy grafz W
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o Qdlehlé

50 * Extrémy

100

Obr. 25 Krabicovy graf standardizovanych dat (parametr W)

Odlehlé body v ptipadé parametru W byly oznaceny vzorky 9 a 14, jelikoZ jejich hodnota

piekrocila hranici mezni hodnoty, byly z vybéru odstranény (viz Obr. 25).

Z uvedenych udaji se da odvodit, ze vétSina vzorklli mouk v rdmci analyzy neptekrocila
hranici mezni hodnoty a proto byly ve vybéru ponechany. Odlehlé a extrémni body, které

byly identifikovany béhem analyzy, byly bud’ ve vybéru ponechany ¢i odstranény.

Celkem bylo odstranéno 6 bodi (vzorku). Z tohoto vyplyva, Ze v dalsi ¢asti analyzy bylo

jiZz pracovéno s 97 vzorky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

7.3.2 Z&kladni popisné charakteristiky

Tab. 10 popisuje mnozstvi platnych objektu piislusného znaku, Které jsou zahrnuty do

modelu.

Tab. 10 také uvadi pro kazdy znak jeho primérnou hodnotu, minimalni a maximalni
hodnotu, dale rozptyl a smeérodatnou odchylku. Data musi byt pted dalsi analyzou

standardizovana, protoze nékteré ze znakd maji pfili§ velky rozptyl oproti ostatnim.

Tab. 10 Popisné statistiky

Popisné statistiky (Psenicka mouka)
Proménna| N platnych | Pramér | Minimum | Maximum | Rozptyl | Sm.odch.
Skrob 97| 70,0686| 643520 757117  6,180] 248591
Vihkost 97| 154516] 13,5000 154000 0,358] 0,59631
M- 97| 112764 92550 127000 0435 0,66014
P 97| 865876] 5500000 1160000 170,849 13,07092
L 97| 86,8557 540000 127,0000] 218,083 1476764
G 97| 206722\ 164000 251000] 3,091 1,75824
W 97| 259 3814] 1652,0000 352 0000|1660,426] 40,74832
P/L 97| 1,0348| 04400 1,91000 0,070 0,26393
le 97| 572649 473000 665000 14,192] 3,76721

*N-I = dusikaté latky; P = pevnost tésta;
L = taznost tésta; G = index nafouknuti;
W = energie, pekarska sila mouky;
P/L = konfiguracni pomér krivky; le = index elasticity

Provedenou standardizaci se zaroven odstrani zavislost na fyzikalnich jednotkach.

Korelaéni matice je uvedena v Tab. 11. Cervené jsou zvyraznény statisticky vyznamné

korelace na hladin¢€ vyznamnosti o = 0,05.

Tab. 11 Korelacni matice znakii

Korelace (Psenicka mouka)
Oznat. korelace jsou vyznamné na hlad. p < 05000
MN=97 (Celé pfipady vynechany u ChD)

Proménna| Pruméry | Sm.odch. | Skrob Vihkost N P L G

Skrob 70,0686 2,48591] 1,000000] 0,104753| -0,095787| 0,075273| -0,108302( -0,107198
Vihkost 154516 0,59831| 0,104753| 1,000000) 0,142368| 0 240540 -0,062115] -0,053591
M- 11,2764| 0,66014) -0,095787| 0,142368| 1,000000) -0,131943| 0 394897 0,399796
P 86,6876 13,07092| 0075273 0 249540 -0 131943 1,000000| -0, 398627( -0,378702
L B6.8557| 14 76764| -0,108802( -0,062115 0,394591] -0, 395627| 1,000000( 0995181
G 206722 1,75824( -0,107198| -0,053991] 0,399796| -0, 378702| 0,993181] 1,000000
W 259,3814| 4074832 -0,035031) 0,128686( 0,197794| 0,644561) 0,359094] 0 383069
P/L 1,0348| 0,26393] 0,134624) 0161112{ -0,350652| 0,776314 -0,848100] -0, 847796
le 57,2645 3,76721] 0,010092) -0, 177079 0,147851| -0,117069| 0,181343( 0,187329
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K analyze bylo piijato 97 vzorkil (po odstranéni extrémnich a odlehlych bodt, viz kapitola

7. 3. 1.) au téchto byla provedena korela¢ni matice znaki.

Na vlhkost zrna maji vliv podminky sklizné a u mouky zptisobuje vlhkost nakrapéni zrna a
také stari mouky (poptipadé vypar vody). Vlhkost pozitivné koreluje s pevnosti tésta (P).

Korelace je pomérné mald, ale i pfesto mnozstvi vlhkosti ovliviiuje pevnost tésta.

Dusikaté latky, zejména lepkove bilkoviny, jsou ve vzajemné korelaci s taznosti tésta (L),
indexem nafouknuti (G) a konfiguraénim pomérem kiivky (P/L). Cim vice je ptitomno
lepkovych bilkovin, tim vice je v tésté lepku. Tésto je pak tazné a je nebezpeéi tvorby

prostorové lepkové sité.

Pevnost tésta (P) negativné koreluje s taznosti té€sta (L) a indexem nafouknuti (G).
Vyznamna pozitivni korelace pevnosti tésta je s energetickou silou mouky (W) a
s konfiguraénim pomérem kiivky (P/L). Parametr P/L vyznamné koreluje s parametrem P,

protoZe spolu Gzce souvisi.

Taznost tésta (L) vykazuje vysokou pozitivni korelaci s indexem nafouknuti (G).
Parametry jsou ovlivnény mnozstvim a plnosti lepkovych bilkovin. Pozitivni korelace je

shledéna i s parametrem W, sila mouky ma velky vliv na taznost tésta L.

Vyznamna negativni korelace byla zaznamenana mezi konfiguracnim pomérem krivky

(P/L) s taznosti tésta (L) a indexem nafouknuti (G).
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7.3.3 Grafické zobrazeni vicerozmérnych dat

Korela¢ni matice se da 1épe a presnéji vystihnout pomoci maticového grafu korelace

znakl, ktery je sestaven z rozptylovych grafi pro vSechny parové kombinace znakl (viz

Obr. 26).

Korelace (Psenicka mouka 115*9?r]|
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Obr. 26 Maticovy graf korelace znakii
Pti vybéru prolozeni maticového grafu korelace znakli se musi pouzit takové prolozeni
znakd, aby odpovidalo co nejvétsSimu poctu jednotlivych objekti v grafu.
Pokud jsou objekty soustiedény kolem ptimky prolozeni, jde o vysoky korela¢ni koeficient

(cca 0,9999). Pokud jsou objekty soustfedény spiSe dal od pfimky proloZeni, potom se

jedna o maly korela¢ni koeficient (cca 0,111).

Na zaklad¢ grafu Ize identifikovat vybocujici body ovliviiujici parovy korelacni koeficient

a strukturu objektd. Podobnost objektli 1ze zkoumat pomoci symbolovych grafti.
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Obr. 27 Ikonovy graf — Chemoffovy tvare (polygony)

Ikonovy graf slouZi k identifikaci podobnych objektd podle ptiblizné stejného tvaru tvaie.
Jednotlivé ¢asti tvare pak vysvétluji jeden urcity objekt. Tyto objekty vykazuji podobnost 1
v piiblizné podobnych hodnotach piislusného znaku. Vyznamné podobné byly vzorky 1 a
5. Podobnost spocivala jak ve velikosti tvafe, tak v rozloZeni jednotlivych parametrd na

tvari.

7.3.4 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Metodou PCA se analyzuji vztahy a struktury mezi znaky a objekty. Cilem metody je
nalézt znaky, které nejvice ovliviiuji kvalitu mouky a objekty, které jsou si podobné nebo
naopak nepodobné ostatnim objektliim ¢i vytvarejici rtizné shluky. Znaky se formuji do

mensiho poctu latentnich proménnych.

7.3.4.1 Redukce znakii

Nejprve bude analyzou hlavnich komponent vySetieno, zda-li je mozné redukovat pocet

znak, které jsou zahrnuty do modelu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

< Vysetieni Cattelova indexového grafu upati vilastnich cisel

Tab. 12 ukazuje tabelarni podobu Cattelova indexového grafu upati vlastnich ¢isel.
Individualni a kumulativni procento popisuje promeénlivost v piivodnich znacich, které

vystihuje pfislusna hlavni komponenta.

Tab. 12 Viastni cisla

Vlastni Cisla korelacni matice a souvisejici statistiky (Fsenicka mouka)
Fouze aktiv. proménné
vl. Cislo % celk. Kumulativ. Kumulativ.
Poradi vI.E. rozptylu vl. Eislo %
1 3,455886 43,19858 3,455886 43,1986
2 1,893379 23 66724 5,349266 66,8658
3 1,162181 14 52726 6,511446 81,3931

Kaiserovo kritérium udava, Ze jsou vybirany pouze hlavni komponenty, které maji vlastni
Cislo A vétsi nebo rovné 1. Prvni tii latentni proménné popisuji zhruba 64 % z celkove

proménlivosti dat, prvni ¢tyfi pokryvaji 75 % proménlivosti.

Vlastni éisla korelacni matice
Pouze aktiv. promé&nné
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Obr. 28 Catteliiv indexovy graf upati viastnich cisel
Dulezitym kritériem je vSak Catteliv indexovy graf na tpati vlastnich ¢isel. Na osu x byly

vyneseny indexy jednotlivych latentnich proménnych a na osu y pak vlastni ¢isla A.

Kazdy index hlavni komponenty je oznaéen individudlnim procentem, které objasfiuje

doty¢na hlavni komponenta.
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Na zakladé grafu se urcuje a rozliSuje zlomové misto mezi svislou sténou a vodorovnym

dnem.

< VySetieni grafu komponentnich zatézi

Komponentni zatéze informuji o korelaci mezi puvodnimi m = 11 znaky a hlavnimi
komponentami. Jednotlivé body v grafu ptredstavuji znaky, u kterych se pak porovnavaji

vzajemné vzdalenosti a Ghel mezi pravodici.

o Kratkd vzdalenost nebo maly thel mezi pravodici:

Mezi dvéma znaky znaci vysokou pozitivni korelaci. Shluky podobnych znakt

vyjadiuji kladnou korelaci.

e Velké vzdalenost nebo velky uhel mezi pravodici:

Mezi dvéma znaky znaéi vysokou negativni korelaci. Lze nalézt shluk
podobnych znakt, které jsou nepodobné jinému znaku a jsou to tedy shluky

v zaporné korelaci.

e Pravy tthel mezi pruvodiéi:

Je-li uhel mezi pravodiéi dvou znakt 90 °, neni mezi nimi Zadna korelace.

Soutadnice hlavnich komponent jednotlivych znakti predstavuji korela¢ni koeficient mezi
znakem a pfislusnou hlavni komponentou. Graf komponentnich zatézi slouzi k hodnoceni

dilezitosti ptivodnich znak.

e Dlouhv pruvodi¢ nebo velka vzdalenost znaku od podatku:

Znaky jsou pro analyzu dulezité a vykazuji vysokou variabilitu.

o Kratky pruvodi¢ nebo maléd vzdalenost znaka od pocatku:

Znaky maji malou variabilitu a nejsou pro analyzu dulezité. Takové znaky je

mozné z analyzy odstranit.
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Projekce proménnych do faktorove roviny (1x 2)
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Obr. 29 Graf komponentnich zdatezi PC1 a PC2

Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 3)
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Obr. 30 Graf komponentnich zatezi PC1 a PC3
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Projekce proménnych do faktorove roviny (2% 3)
1,0
le
r;.
0,5
2 W
=+ G
& Pop LPL
- 00 5 Femrmmms === _\,
] ! ”
B : m?g b
= N
= a
0,5
o Vinkost
- e T
10 BTN I
-1,0 05 0,0 05 1,0
Faktor 2 - 21,04% o Aktiv.

Obr. 31 Graf komponentnich zatezi PC2 a PC3

Nyni bude vySetfeno, zda je mozné¢ redukovat pocet znakl. Z uvedenych grafii

zatézi PC1 a PC2 (viz Obr. 29), ktery vystihuje nejvétsi ¢ast promeénlivosti (variability).
Parametr G vyznamné koreluje a je si velice podobny s parametrem L i Fe a le.

Mezi parametry N-l a P korelace neexistuje, protoZe je mezi nimi pravy Ghel (tzn. 90 ©).
Parametry W a G vykazuji vysokou negativni korelaci, protoze mezi privodici je velka jak

vzdalenost, tak i Uhel.

Vysoka kladna korelace je zaznamenana mezi parametry vlhkosti a P, jejich privodice
sviraji maly uhel a vzdalenost pravodict je taktéZz mala.
Mezi parametry, které jsou pro analyzu velmi dualezité, patii P/L, P, W, G, a L, jelikoz maji

dlouhé privodice a vzdalenost od pocatku je velka.

Parametr $krob byl z analyzy odstranén, z divodu kratkého privodice. Z toho vyplyva, zZe

ma malou variabilitu a pro analyzu neni dulezity.
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7.3.4.2 Hledani vazeb a struktury ve znacich a objektech

Odstranénim znaku Skrobu doslo k redukci proménnych zahrnutych do modelu hlavnich
komponent z 11 na 10. Proto je nutné znovu provést vypocet modelu, nebot’ je tieba
analyzovat vybér bez rozptylu znaku Skrobu. Metoda hlavnich komponent je zavisla na
rozptylu vSech znakut pouzitych k vypoctu modelu. Odstranénim nékterého ze znaki dojde

k vy¢isleni odliSnych vlastnich ¢isel, komponentnich vah a komponentniho skére.

% Vysetreni Cattelova indexového grafu upati viastnich Cisel

K uréeni po¢tu vyuzitych hlavnich komponent slouzi vlastni ¢isla, jejichZ tabelarni podoba
je uvedena v Tab. 13 a graficky znazornéna v Cattelové indexovém grafu Upati vlastnich
¢isel (viz Obr. 32).

Tab. 13 Viastni cisla

Vlastni Cisla korelatni matice a souvisejici statistiky (Psenicka mouka)
FPouze aktiv. promé&nné
vl. Cislo % celk. Kumulativ. Kumulativ.

Pofadi vl.&. rozptylu vl. Eislo %%
1 3,455886 43,19858 3,455886 43,1986
2 1,893379 2366724 5,349266 66,8658
3 1,162181 1452726 6,511446 81,3931
4 0,817789 10,22236 7,329236 91,6154
5 0,628719 7,85898 7,957954 99 4744
6 0,038007 0,47509 7,995962 99 9495
7 0,003692 0,04615 7,999654 99 9957
8 0,000346 0,00433 8,000000 100,0000

3.0 | \

§ 20F 2;';'677%
B H\w“'lf-ﬁ__jr_,_aﬁ%

Obr. 32 Cattelitv indexovy graf upati viastnich cisel
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Na zakladé grafu na Obr. 32 lze pozorovat prvni zlom u indexu 3. K analyze tedy budou

vybrany prvni tfi hlavni komponenty, které vystihuji zhruba 64 % proménlivosti.

< Vypocet viastnich vektori pro hlavni komponenty

Vektory jsou koeficienty rovnice, které umoziuji kombinovat piedem normované znaky.
Tyto koeficienty se nazyvaji komponentni vahy (vlastni vektory) a popisuji relativni

dilezitost znaku vzhledem k hlavni komponenté (viz Tab. 14).

Tab. 14 Vlastni vektory

Vlastni vektory korela¢ni matice (PS. mouka)

Proménna Pouze aktiv. proménné

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Vlhkost -0,082780 -0,261357 -0,687089
N-I -0,267887 -0,198907 -0,294214
P -0,327891 -0,552103 0,012103
L 0,507337 -0,133221 -0,078670
G 0,506573 -0,150111 -0,077299
W 0,095326 -0,689808 0,178627
P/L -0,510463 -0,183890 0,041790
le 0,173796 -0,195111 0,628794

Dulezitost znaku vzhledem k pfislusné hlavni komponenté:

Prvni hlavni komponenta — nejdulezitéjsim je znak P/L se zapornou vahou

vvvvvv

vahou

e Tieti hlavni komponenta — nejdulezitéjsim je znak vlhkost se zapornou

komponentni vahou.
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< VySetieni grafu komponentnich zatézi

Tabelarni podoba grafu komponentnich zatézi (viz Obr. 33, 34, 35) popisuje Ciselné
hodnoty korelaci mezi pivodnimi znaky a hlavnimi komponentami (viz Tab. 15). Korelace

pak zaroven slouzi jako soutadnice znak.

Tab. 15 Komponentni zdtéze

Faktorové souradnice proménnych podle korelaci

Proménna

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Vlhkost -0,153887 -0,359628 -0,740713
N-I 0,498001 -0,273696 -0,317176
P -0,609550 -0,759694 0,013048
L 0,943140 -0,183313 -0,084810
G 0,941720 -0,206554 -0,083332
W 0,177211 -0,948489 0,192568
P/L -0,948952 -0,253033 0,045052
le 0,323088 -0,268474 0,0677868
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Obr. 33 Graf komponentnich zdtezi PC1 a PC2
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Obr. 34 Graf komponentnich zatézi PC1 a PC3
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1'D I e e
- le )
"
GIS L I:_.' I'.
= W
o Ig'-':"'--..
e { —__PL
i P S \
- ; ] Boew.__ "
o 00Ff E o [
§ | (:?.'T". -
e g
. g
05t
. Vinkost
4,0 05 00 0.5 1,0
Faktor 2 : 23,67% o Akfiv.

Obr. 35 Graf komponentnich zdtezi PC2 a PC3

vvvvvv

mezi znaky. Znaky, které jsou umisténé v grafu ve stejném sméru vaci pocatku, se
vzajemné ovliviuji a vykazuji pozitivni korelaci. Znaky, které jsou umisténé v opacném

sméru od pocatku, jsou negativné korelované.

Z grafu na Obr. 33 lIze vycist, ze parametry L, G, lg, N-I, a W jsou vzajemné kladné
korelované. P/L, vlhkost a P jsou vzajemné pozitivné korelované, ale zaroveii jsou
negativné korelované s piedchozim shlukem znaku. Mezi parametry P a N-lI nebyla

zjisténa korelace Zadnd, protoZe sviraji pravy uhel.

< Vysetieni rozptylového diagramu komponentniho skore

Soutadnice kazdého objektu na osach hlavnich komponent se nazyvaji skore. VySetfenim

diagramu lze nalézt shluky vzajemné podobnych objektli, dale odlehlé objekty a extrémy.

Diagnostika rozptylového diagramu se tyka:
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e Umisténi objektt:

Daleko od centra se nachéazeji extrémy a blizko pocatku je umisténi objektt

vvvvvv

e Podobnosti objektu:

Vzijemné malé vzdalenosti svéd¢i o podobnosti objektli, velké vzdalenosti o

jejich nepodobnosti.

e Objekta ve shluku:

Objekty, které jsou si velmi podobné, vytvareji shluk a jsou nepodobné

ostatnim shluktim objektt.

e Osamélych objektu:

Odlehlé objekty ovliviuji vysledky analyzy PCA. Jedna se o objekty, které jsou

siln€ nepodobné ostatnim objektlim (izolovang).

Objekty rozptylového diagramu komponentniho skore lze vhodné pojmenovat k hledani

hlubSich souvislosti mezi objekty.
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Obr. 36 Rozptylovy diagram komponentniho skore PC1 a PC2

pFi popisu vzorki indexy
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Obr. 38 Rozptylovy diagram komponentniho skére PC1 a PC3

pFi popisu vzorkii indexy
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Rozptylovy diagram komponentniho skére pro PC1 a PC2 (viz Obr. 36, 37) popisuje

nejvetsi Cast informace obsazené v datech. Z tohoto diagramu vyplyvaji nasledujici zavéry:

Vzorky 40 a 41 jsou odlehlé objekty. Vzdalenost téchto dvou vzorku je

mald, coz svéd¢i o podobnosti téchto vzorkii.
Vzorek 43 je objekt izolovany, tudiz siln¢ nepodobny ostatnim objekttim.
Vzorek 85 je objekt izolovany a je nepodobny ostatnim objektim.

Vzorky 88, 46 a 6 jsou objekty, které vytvaieji shluk a jsou si navzajem

velmi podobné. VUci ostatnim objektiim jsou nepodobné.

Vzorky 23, 25, 47 jsou objekty, které se nachazeji daleko od centra. Jsou to
extrémy, které vytvareji mirny shluk, a proto se dd ptredpokladat, ze tyto

objekty jsou si ve vétsi mife podobné.
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7.3.5 Shlukova analyza

Pro analyzu byla pouZita Wardova metoda, jejimZ principem je minimalizace heterogenity
shlukli podle kritéria minima pfirGstku vnitroskupinového souctu ¢tverci odchylek od
téziste shlukt. Konec¢ny pocet shlukl se nazyva terminaéni kritérium. Neexistuje Zadny
objektivni zplisob urceni tohoto terminac¢niho kritéria. Jednim z terminacnich kritérii se
tyka relativné jednoduchého vySetieni mér podobnosti mezi shluky v kazdém kroku, kdyz

totiz mira podobnosti piekro¢i pfedem definovanou velikost, nasledné hodnoty skokové

skoci.
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Obr. 39 Dendrogram podobnosti znakii pro 97 parametri
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Obr. 40 Dendrogram podobnosti zrnakii pro 9 parametri

Dendrogram podobnosti ndzorné ukazuje rozliSeni znakd ve shlucich. Interpretace je
pomérné snadnd. Znaky ¢i promeénné, které jsou propojeny spojovaci useckou hodné nizko,
maji malou vzdalenost a zna¢nou vzajemnou podobnost. Znaky, které jsou propojene

hodn¢ vysoko, maji malou podobnost a mezi sebou velkou vzdalenost.
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ZAVER
V zavéru této diplomové prace bych zhodnotila vliv jednotlivych parametri na kvalitu

pSeni¢ného tésta.

Byl stanovovan obsah vlhkosti a Skrobu u vybranych vzorkid mouk, které poskytla

spolecnost Penam, a. s.

Vlhkost je velmi dilezity parametr pii hodnoceni kvality mouky. Obsah vlhkosti déli
mouky do n¢kolika skupin, od suchych az po mokré (vlhkost cca 17 % a vice). Povoleny
obsah u mouk by mél byt kolem 11-15 %. Obsah vlhkosti, stanovovany referen¢ni
metodou, se pohyboval v priméru mezi 15,6 - 16,1 %. Z tohoto vyplyva, Ze se jednalo o
mouky, které povoleny limit pfekrocily, coZ mlize mit negativni vliv na kvalitu pSeni¢ného

tésta.

Skrob byl stanovovan prostiednictvim polarimetrické metody dle Ewerse. Mnozstvi $krobu
v moukach by se mél pohybovat v rozmezi 56 - 68 %. Podle provedeného méfeni se obsah
Skrobu pohyboval v priméru kolem 68 - 69 % a bylo zjisténo, ze druh mouky ma vliv na

obsah Skrobu.

Statistické vyhodnoceni parametri zahrnovalo né€kolik diilezitych analyz. Krabicové grafy
prokazaly, Ze vétSina vzorki bylo vradmci hranice meznich hodnot. Vzorky, jejichZ
hodnoty mezni hranici piekrocily, byly oznafeny za odlehlé ¢&i extrémni objekty a
Vv ptipad¢ nutnosti byly z analyzy odstranény.

Statisticky vyznamné korelace byly stanoveny na hladiné vyznamnostia = 0,05 %.

Nejvyznamnéjsi je pozitivni korelace mezi taznosti tésta (L) a indexem nafouknuti (G).

Jsou to parametry ovlivnéné pevnosti lepkovych bilkovin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a.s. akciova spolecnost
hm. % hmotnostni procento
Vit. vitamin

ZnS0O, siran zinecnaty

K4[Fe (CN)s] hexakyanoZeleznatan draselny
K2SO4 siran draselny
Zn,[Fe (CN)g] hexakyanozeleznatan zine¢naty

HCI kyselina chlorovodikova

P pevnost tésta (lepku) nebo maximalni tlak, ktery vyjadiuje odolnost tésta

proti deformaci

L taznost tésta (lepku) az k okamziku protrzeni — délka kiivky

G index nafouknuti

w energie — pekarska sila mouky, prace nezbytna k deformaci bubliny az
k prasknuti

P/L konfigura¢ni pomér kiivky

le index elasticity, ktery vyjadiuje odpor tésta

W (0) vyjadieni energie pii dané délce
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PRILOHA P I: STANOVENI OBSAHU VLHKOSTI

Cislo Smér. Cislo Smér.
vzorku Vinkost (%) odchylka | vzorku Vinkost (%) odchylka
68 15,70 0,12 90 15,60 0,12
69 15,50 0,08 91 15,70 0,07
70 15,60 0,11 92 15,30 0,09
71 15,70 0,15 93 16,10 0,10
72 15,20 0,04 94 15,70 0,11
73 15,40 0,11 95 16,30 0,15
74 15,50 0,15 96 16,10 0,12
75 15,10 0,02 97 16,10 0,10
76 15,30 0,11 98 15,80 0,13
77 15,20 0,02 99 16,00 0,08
78 15,00 0,13 100 16,00 0,07
79 15,10 0,21 101 15,90 0,04
80 15,40 0,18 102 15,90 0,05
81 15,20 0,01 103 16,40 0,12
82 16,00 0,09 104 16,30 0,09
83 15,60 0,11 105 15,70 0,17
84 15,90 0,10 106 15,80 0,11
85 15,60 0,03 107 15,60 0,10
86 15,40 0,03 108 15,50 0,03
87 16,30 0,01 109 16,20 0,08
88 14,90 0,12 110 15,70 0,04
89 15,60 0,03 111 15,50 0,03




Cislo Smér. Cislo Smér.
vzorku Vinkost (%) odchylka | vzorku Vinkost (%) odchylka
112 15,60 0,12 124 16,00 0,12
113 16,00 0,08 125 15,80 0,10
114 16,00 0,07 126 15,30 0,14
115 15,30 0,14 127 15,70 0,07
116 15,40 0,08 128 15,70 0,09
117 15,60 0,07 129 15,90 0,04
118 15,50 0,09 130 16,00 0,08
119 15,90 0,09 131 15,90 0,04
120 15,40 0,027 132 16,10 0,11
121 15,70 0,01 133 15,90 0,14
122 15,60 0,14 134 15,90 0,08
123 15,70 0,11




PRILOHA P Il: STANOVENI OBSAHU SKROBU

Cislo Smér. Cislo Smér.
vzorku Primér (%) odchylka | vzorku Primér (%) odchylka
68 56,23 1,03 90 68,05 0,31
69 66,04 0,63 91 65,32 0,31
70 60,39 0,32 92 60,39 0,31
71 67,68 0,31 93 68,96 1,90
72 67,86 0,03 94 65,53 0,82
73 72,43 0,31 95 70,97 0,31
74 67,68 0,31 96 66,77 0,95
75 68,01 0,27 97 64,95 1,14
76 68,41 1,45 98 69,15 2,07
77 61,30 0,01 99 71,70 0,94
78 63,49 0,02 100 67,05 0,31
79 65,13 0,55 101 71,02 0,27
80 64,76 0,31 102 70,79 0,32
81 67,59 2,39 103 71,29 0,28
82 64,76 0,31 104 72,90 0,45
83 63,40 1,11 105 66,44 0,74
84 65,68 0,45 106 70,41 0,31
85 62,53 0,27 107 69,95 2,61
86 66,59 1,38 108 68,96 0,67
87 65,50 1,13 109 68,05 0,31
88 69,15 0,31 110 68,14 0,32
89 65,68 1,90 111 71,15 0,39




Cislo Smér. Cislo Smér.
vzorku Primér (%) odchylka | vzorku Primér (%) odchylka
112 69,15 0,32 124 67,32 0,39
113 72,52 0,31 125 69,10 0,27
114 69,92 0,52 126 71,15 1,77
115 71,96 0,28 127 66,91 0,28
116 70,79 0,31 128 71,43 0,31
117 69,14 0,32 129 71,41 0,75
118 71,49 0,30 130 66,42 1,27
119 67,10 0,30 131 68,01 0,27
120 73,52 0,32 132 70,88 0,31
121 71,16 0,45 133 67,69 0,32
122 68,85 0,60 134 70,24 0,31
123 67,1 0,29
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