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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat literarni resersi o pSenici, porovnat slozeni zrn
pSenice obecné s pSenici s purpurovym zbarvenim zrna, o vlivu jeji konzumace na lidské
zdravi a zjistit moznosti pekarenského vyuziti mouky z purpurové psenice. Déle zkoumat
zakladni i pokrocilé parametry techologické kvality u mouky namleté z purpurovych psSenic,
vcetné obsahu vlhkosti, mokrého lepku, Cisla poklesu, Zelenyho test, chovani béhem kynuti,
reologické chovani béhem michani a zahfvani a profil textury tésta. Nebyly nalezeny
vyznamné rozdily mezi moukami AF Jumiko nebo PS Karkulka v porovnani s komerénimi
vzorky. Na zakladé vysledkt této studie 1ze hladkou mouku z purpurovych psenic doporucit

pro vyrobu peciva. Pro potvrzeni zavért probihaji rozbory pekaiskych pokusi.

Klicova slova: pSenice, purpurové pSenice, purpurovy perikarp, technologickd kvalita

mouky, pekarenské vyuziti mouky

ABSTRACT

The aim of this thesis was elaborate a literary research about wheat, to compare the
composition of common wheat grain with purple-colored wheat, its influence on human
health and to evaluate the possibilities of purple wheat flour in bakery industry. Secondaly,
to examine elementary and advanced technological quality parameters of the flour milled
from purple wheats including determination of the moisture amount, wet gluten amount,
Hagberg falling number, Zeleny sedimentation volume, dough behaviour during
fermentation, rheology behaviour during uniaxial elongational test, mixing and heating test.
No signifficant differences were found between AF Jumiko or PS Karkulka flour and the
Commertial samples. Based on the results of our study, we can recommend fine purple flour
for bread making. For a final confirmation of our conclusions, experimental baking tests are

being performed.

Keywords: wheat, purple wheat, purple pericarp, technological quality of flour, bakery

usage of flour
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UvVOD

Obiloviny, nebo také ceredlie, hraji dilezitou roli v potravinafstvi a to zejména
v pekarenstvi. Jednd se o plody rostlin, obilnin, fadici se mezi traviny (Gramineae), do
celed¢ Lipnicovité (Poaceae). Mezi nejvyznamnéjsi a celosvétové nejprodukovanéjsi

obiloviny patfi zejména psenice, ryze a kukutice [1], [2].

Trendem v moderni vyZivé je v dnesni dobé zvySovat nutricni hodnotu potravin, coZ
lze ovlivnit pfedevSim vybérem surovin. Pekdrenstvi a pecivarenstvi neni vyjimkou.
Konzumenti v honbé za zdravou vyZivou nachazeji oblibu naptiklad v celozrnném pecivu
a dalSich vyrobcich, vyznacujicich se pfiznivymi vlivy na organismus. PSenice
s purpurovym perikarpem piedstavuji spolu s pSenicemi s modrym aleuronem velky
potencial pro vyrobu pe€iva. Zminéné odrudy, vzniklé vysSlechténim z pSenice seté (Triticum
aestivum L.), prokazatelné¢ obsahuji vysoky obsah vitamini, mineralnich latek,
antokyanovych barviv a jinych pfirodnich pigmentd s antioxidaéni aktivitou. Ty navic
poskytuji zrnu i mouce charakteristické zbarveni. Nachazi se pfedevSim v obalovych
vrstvach zrna, a tudiz jejich mnozstvi klesd s vy$Sim stupném namleti. To naptiklad
znamena, ze v hladké mouce lze nalézt méné antokyanii oproti mouce hrubé. Na zakladé
vyse uvedenych skutec¢nosti se tedy predpoklada, ze zatazeni purpurovych psSenic by mohlo

mit vynamny kladny vliv na zdravi ¢lovéka [3].

Jednim z hlavnich cili bylo tedy stanoveni vybranych zékladnich i pokrocilych
parametri technologické kvality u ziskanych vzorkti mouky vybranych odrid psSenice
s purpurovym perikarpem. Jednalo se o vlhkost, ¢islo poklesu, sedimentac¢ni index a obsah
mokrého lepku. Déle byl sledovan pribéh vyvinu tésta, tUnik plynu z tésta pomoci
reofermentometru, reologické chovani tésta vystaveného michani a teplotnim vykyvim
ptistrojem Mixolab a stanovena taznost tést texturometrem. Na zaklad¢ vysledkil a dal§ich

studii jsme se pokusili odhadnout mozna pouZiti barevné pSenice v pekarenstvi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PSENICE A JEJi KLASIFIKACE

Clovék zadal péstovat psenici pro své stravovaci ucéely jako jednu z prvnich rostlin
viibec. Diikazy o jejim péstovani jsou staré asi 12 tisic let a vice. Nendro¢nost této plodiny
umoznuje jeji péstovani ve vétsing typl pady a v riznych klimatickych pasmech. Podminky
Kromé vyroby peciva lze pSenici vyuzit 1 jako krmivo, pro vyrobu skrobu, nebo lihu. Existuji

riznd hlediska klasifikace na jednotlivé druhy, viz nize [1], [2], [4].

Jednim moZnym zptisobem déleni pSenice je na jarni a ozimou, a to dle doby seti. Jarni
pSenice se seje 1 sklizi ve stejny rok. Oproti tomu pSenice ozima ma delsi vegetacni dobu,

jelikoz je zaseta na podzim a sklizena ptisti rok v 1été [1], [4].

Déle Ize pSenici délit dle barvy obalovych vrstev na ¢ervenou a bilou. Bilé pSenice se
vyznacuji vysokou amyldzovou aktivitou a nachylnosti k pfedskliziovému portistani, a tak
se u nas péstuji spise vyjimecné. Kromé cervenych a bilych pSenic existuji navic i pSenice
s netradi¢nimi zbarvenimi obilky. Jsou to pSenice zluté, modré a purpurové. Jejich zvlastosti

je obsah charakteristickych pigmenti, ktery je ur¢en vzdy konkrétnimi geny [1], [4], [5].

Slechténi dalo béhem posledniho stoleti vzniknout mnoha druhiim p3enice. Jednotlivé
botanické druhy se li§i po¢tem chromozomu, slozenim zrn, technologickymi vlastnostmi,
a tedy 1 moznostmi pekarenského vyuziti. Mezi nejrozsiienéjsi komeréné péstované druhy
pSenice patii zejména pSenice setd (obecna, ,pekatska“; Triticum aestivum), tvrda
(,testarenska*; T. durum) a Spalda (,,samopse®; T. spelta). Déle existuji 1 dalsi druhy,
nicméné se hojné nepéstuji. Z téchto lze jmenovat napiiklad pSenici jednozrnnou (7.
monococcum), dvouzrnnou (7. dicoccum), polskou (7. polonicum), nadutelou (7. turgidum)

a shlouc¢enou (7. compactum) [2].

1.1 Anatomicka stavba zrna

PSenicné zrno ma vejcity tvar, od jednoho konce k druhému vede ryha, na vrcholu lze
nalézt kratké jemné vlasky a na opa¢ném konci se nachazi klicek, neboli zarodek. Jedn4 se
o zrna nahd, ¢ili bezpucha. Obilka je tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi: obalovymi vrstavmi
(15 % hm.), endospermem (82 % hm.) a zarodkem (3 % hm.). Kazda odrida se lisi
relativnim obsahem jednotlivych €asti zrna. Jejich zastoupeni navic ovliviiuji 1 podminky

péstovani [1], [2], [4].
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endosperm

buiiky endospermu se
gkrobem v bilkovinné matrici E
celulosové stény bunék endospermuy
aleuronova vrstva (. vné)si

endosperm™) |

hyalinni tkad
testa (osemeni)

cylindnické bunlky 0
pricéné buiky

hypodermis

epidermis —

bunééna vrstva klicku
ititek na klicku

rudimentarni klicek K
primarni kofinky
gtitek kofinkh
Kobouéek kofinkh

Obrazek 1: Podélny fez pseni¢nym zrnem se zndzornénim jeho morfologickych
vrstev. Vrstva piechazejici pii mleti do otrub oznacena O, do mouky oznacena E,

odstranované s klickem K [2].

Jednotlivé vrstvy jsou zakresleny a detailné popsdny na obrazku 1. Nejsvrchné;si
vrstvy, Cili obalové, jsou dale déleny na oplodi a osemeni. Jsou tvofeny zejména celuldzou,
hemicelulozou a mineralnimi latkami, napiiklad vapnikem, fosforem, zelezem, hot¢ikem
a kifemikem. Jejich funkci je pfedev§sim ochrana pfed vnéjSimi vlivy, mechanickym
poskozenim, mikroorganismy, Skodlivymi latkami a nezddouci nadbyte¢nou vlhkosti.
Oplodi, jinak nazyvano perikarp je dale clenéno na pokozku (epidermis), buiiky podélné
(epikarp) a buiiky hadicové (endokarp). Pod oplodim je situovdno osemeni tvofené testy,
coz jsou bunky obsahujici charakteristickd barviva a urCuji tak zbarveni obilky.
Dalsi vrstvou je hyalinovda membrana. VSechny vysSe zminéné pii mlynském zpracovani zrn

prechazi do psSenicnych otrub [1], [2], [6].
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Rozhrani mezi obalovymi vrstvami a endospermem je tvofeno takzvanymi
aleronovymi bunkami. Nékdy je ozna¢ovana jako vnéjsi endosperm. Jedna se o krychlovité
buniky obsahujici bilkoviny, tuky, vitaminy, minerdly, eventuelné barviva. Aleuronova
vrstva pii mleti ulpiva ¢astecné na otrubach, ¢asteéné je prevedena do mouk a zvysuje tak

obsah popelovin [1], [2], [6].

Vnéjsi vrstvy obklopuji endosperm. Ten je slozen ze zasobnich latek, polysacharidi
a bilkovin. Jak ukazuje obrazek 1, jedna se tedy o buiiky se Skrobem a celul6zovymi sténami,
uloZené v bilkovinné matrici. Kromé technologického vyznamu maji zasobni latky

endospermu zakladni funkci jako zésoba Zivin pro novou rostlinu [1], [2], [6].

Zarodek, klicek, neboli embryo je také chranén vrstvami oplodi a osemeni. Je slozen
z mnoha casti. Pomoci §titku dosedd na endosperm. Obsahuje zejména lipidy a vitaminy,
zvlasté skupiny B, déle jednoduché sacharidy a bilkoviny. Kvili pfitomnosti lipida je pred
mletim zrna odstranovan, jelikoZ snadno podléhd oxidacnim a enzymatickym zménam.

Ovliviioval by tak senzorické vlatnosti mlynskych produktti nezddoucim zptisobem [1], [2].

1.2 PSenice s netradi¢nim zbarvenim obilky

Jak jiz bylo zminéno, u nds jsou s vyhodou nejcastéji péstovany odridy psSenice
s Gervenym zbarvenim zrna ve srovnani s bilym. Cervena barva obilek je nesena na jedné az
tfech dominantnich alelach (R-Alb, R-B1b a R-D1b). Vyssi obsah hotkych polyfenolickych
pSenicim obsahuji otruby z Cervenych odrid i vyssi obsah kyseliny felurové. U bilych pSenic
jsou vyse zminéné alely recesivni. Nepiitomnost polyfenolid zplsobuje ptirozenou vyssi

sladkost téchto odrtd, ¢ehoz by bylo mozné vyuzit v cukratstvi [5], [7], [8].

Zatimco v obilkdch bilych pSenic se zadné pigmenty nevyskytuji, byly vySlechtény
genotypy, které oproti tradi€nim, ¢ervenym pSenicim, obsahuji zvySené mnoZstvi riznych
fytochemikalii, jez mnohdy zna¢né ovliviiuji zbarveni zrna a potazmo 1 mlynskych vyrobki.
Z téch lze jmenovat napiiklad antokyany, flavonoidy, flobafeny a karoteonoidy, pfi¢emz

vvvvv

obalovych vrstev, eventueln¢ endospermu [5], [7], [9].

Podle téchto riznych zbarveni rozliSujeme tedy obilky purpurové, modré a Zluté.
Koncentrace barviv je ovlivnéna nejen genetickymi faktory, ale také podminkami péstovani

a zpusobem technologického zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze jsou barevné pigmenty
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situovany primarn¢ do svrchnich vrstev zrna, ptedpoklada se vyuziti netradiéné zbarvenych
pSenic zejména u vyrobkll vyrobenych z celych zrn, nebo z mouky hrubé, piipadné

s ptidavkem otrub [5], [7], [9].

1.2.1 PSenice s purpurovym zbarvenim zrna

Purpurové zbarveni obilky je fizeno geny Pp, purple pericarp, konkrétné Ppl, Pp2
a Pp3, jez byly nové piejmenovany na Ppl, Pp3b a Pp3a. Zminéné geny ptivodem pochazi
z tetraploidnich a hexaploidnich odrid psenice z Etiopie. Celkem bylo v perikarpu
purpurovych pSenic nalezeno 13 antokyantl, z nich byly nejpocetnéji zastoupeny napiiklad
kynidin-3-glukosid, kyanidin-3-galaktosid a malvidin-3-glukosid. Spolu snimi byly
detekovany 1 pelargonidin- 3-glukosid, nebo antokyany glykosilované arabin6zou.
Z registrovanych odrtd pSenic s purpurovym zbarvenim obilek I1ze uvést napiiklad odrady

Rosso, Indigo, PS Karkulka a AF Jumiko [5], [7], [10].

PS Karkulka je odrtida tadici se mezi ozimé pSenice, pochazejici ze Slovenska a je
vyobrazena na nasledujici strané na obrazku ¢. 2. Jeji zrno je drobné (hmotnost tisice zrn
HTZ je 41,3 g), obsahuje vysoky obsah dusikatych latek a lepku. Mouka namleta z obilek
této odridy se vyznacuje vysokym cCislem poklesu, i vysokou vaznosti vody. Navic je

pomérné odolna i vii¢i riiznym chorobam [11].

Novou odridou pSenice s purpurovym perikarpem je AF Jumiko, jez byla na ¢eském
uzemi vyslechténa poprvé a zaregistrovana v roce 2018. Jedna se o ozimou pSenici a od
jinych purpurovych pSenic se 1i$i vy$sim obsahem karotenoidt (1,67 mg/kg) a luteinu. Je
sttedné¢ az méné odolnd vic¢i chorobam. Zrna ma drobna a tvrdd. Kromé mlynatského
pracovani na mouky byla doporucena i pro vyrobu vlocek, té€stovin, napojii, nebo specialnich

piv [12], [13].

1.2.2 PSenice s modrym a Zlutym zbarvenim zrna

Modré zbarveni pochazi u pSenic z riznych zdrojl, napiiklad od odridy Triticcum
monococcum L., nebo od plané Thinophyrum ponticum a je uloZzeno v kodominantnimn genu
Ba (blue aleurone). I modré pSenice se vyznacuji vysokym obsahem antokyni, konkrétné
lze jmenovat delfinidin-3-glukosid, delfinidin-3-rutinosid, kyanidin-3-glukosid, nebo
3- kyanidin rutinosid. Antokyany jsou lokalizovany zejména v aleuronové vrstvé zrna.
Jednotlivé odriidy se liSi nejen rozdilnym sloZenim antokyand, ale i riznym zastoupenim

v povrchovych vrstvach [5], [7], [14], [15].
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U zlutych pSenic je charakteristickym rysem zbarveni zptisobené zlutymi pigmenty,
karotenoidy. Ty jsou pfitomny pfedevsim v endospermu zrna, a tak se vymildnim dostavaji
ido kone¢nych mlynskych vyrobki. Hlavnimi obsazenymi karotenoidy jsou lutein
a zeaxantin. Porovname-li obsah karotenoidti cervenych a zlutych pSenic, zjistime, ze jejich

mnozstvi mize byt az pétindsobné vétsi u odrid se zlutym zbarvenim [5], [7].
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2 CHEMICKE SLOZENI ZRNA PSENICE S PURPUROVYM
ZBARVENIM ZRNA

PSeni¢na zrna obsahuji bilkoviny, sacharidy, lipidy, vitaminy, mineralni latky a dalsi
slozky, jez jsou zastoupeny minoritné. Mnozstvi hrubych bilkovin se zjistuje pfepoctem ze
ziskané hodnoty stanoveni obsahu dusiku. Mineralni latky v zrnu se vyjadiuji jako
popeloviny. Zastoupeni slozek v obilce je proménlivé u rlznych odriid a je znacné
ovliviinovano 1 podminkami péstovani, kuptikladu klimatickymi podminkami, hnojenim,

dale pouzitou agrotechnikou a podobné [1], [2], [16].

Nedilnou soucésti zrna, mimo vySe uvedenych latek obsazenych v susing, je 1 voda,
uvadéna jako vlhkost. Ta funguje jako prostiedi pro biochemické a fyziologické procesy, jez
probihaji v obilce. Dle vySe vlhkosti se z technologického hlediska zrna ¢leni na zrna sucha

(< 14 %), sttedné sucha (> 14 %), vlhka (> 15 %) a mokra (>17 %) [16].

Chemické slozeni se 1iSi navic 1 napfi¢ jednotlivymi vrstvami zrna. Napiiklad
sacharidy Ize nalézt v riznych formach. Zatimco endosperm je z vétSiny slozen ze Skrobu,
v obalovych vrstvach se nachdzi v podob¢ celulozy a pentdzanti a v klicku jako redukujici
cukry. Mozna variabilita zastoupeni slozek zaptiCinila snahu standardizovat vlastnosti

komercné péstovanych odrid a s nimi 1 jejich vyrobka [1], [2], [16].

2.1 Bilkoviny

Zrala pSeni¢na zrna vypéstovana na naSem uzemi bézné obsahuji ve své suSiné
8 — 15 % bilkovin. Z chemického hlediska jsou bilkoviny, nebo také proteiny, biopolymery
slozen¢ z aminokyselin, vzajemné propojenych peptidovou vazbou. NejzastoupenéjSimi

aminokyselinami jsou leucin, prolin, serin, glycin, threonin [1], [2], [17].

Bilkoviny lze klasifikovat dle riiznych hledisek. RozliSuji se rtizné typy bilkovin
naptiklad podle jejich morfologického plivodu, biologické funkce, chemického sloZeni,
a také dle rozpustnosti v riiznych rozpoustdlech. Jinak nazyvané Osbournovo clenéni déli
pSeni¢né bilkoviny na protoplazmatické albuminy (rozpustné ve vod¢€) a globuliny
(v roztocich soli) a dale na z&sobni gliadiny (rozpustné v 70% etanolu) a gluteniny, jez se
castecné rozpousti piisobenim ziedénych roztoki kyselin a bazi. Gliadiny a gluteniny, také
nazyvany lepkové bilkoviny, se vyznacuji schopnosti spolecné tvofit pevnou a soucasné

pruznou lepkovou sit’, a tak zajistuji dobré viskoelastické vlastnosti tést [1], [2], [16], [18].
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Obsah a vlastnosti pSeni¢nych bilkovin jsou vyznamnymi ukazateli technologické
kvality a spolurozhoduji 0 mozném vyuziti v potravinatstvi. Kuptikladu, pSenice s vysokym
obsahem zé4sobnich bilkovin jsou zadany zejména pii vyrobé kypieného peciva. Naopak
jejich nizky obsah je zadouci pti vyrob¢ lihu, nebo specialnich sladt. U purpurovych psenic

bylo nalezeno vysoké mnozstvi bilkovin i mokrého lepku [1], [2], [16], [17], [18].

2.2 Sacharidy

Obilky pSenice jsou velmi bohaté na sacharidy. Obsazeny jsou v riznych formach,
od jednoduchych cukrii az po polysacharidy, od stopovych mnozstvi po desitky procent
obsahu zrna. Jako u bilkovin je jejich zastoupeni ovliviiovano odridou, klimatickymi

a pudnimi podminkami, nebo dodrzovanim agrotechnickych opatieni [1], [2], [18].

ZvySeny obsah jednoduchych cukrii 1ze pozorovat béhem kli¢eni zrna. Jmenovité jde
naptiklad o glukozu, fruktozu, galaktozu, sachar6zu, maltdzu, nebo rafindzu. Jak v zrnu, tak

v mouce lIze bézn¢ nalézt jen malé mnozstvi monosacharida, a to pouze 1 az 3 % [1], [2].

Z hlediska technologického je mnohem vice sledovan obsah polysacharidi. Tim
nejvyznamnéj$im je Skrob, zatimco mezi neskrobové se tadi arabinoxylany, celuldza,
hemicelulozy, lignin a B-glukany. Skrob plni zasobni funkci, nachazi se v endospermu ve
Skrobovych zrnech a je tvofen navzajem propojenymi glukézovymi podjednotkami. Jeho
podil v susin€ je 54-72 %. Obsah Skrobu je v negativnim vztahu s obsahem bilkovin v zrnu,
coZ ptirozen¢ znamena, zZe ¢im vyssi obsah Skrobu se v obilce vyskytuje, tim mensi mnozstvi
bilkovin v ni Ize nalézt. Skrob je slozen ze dvou frakci, amylozy (25 %) a amylopektinu
(75 %), znichz prvni jmenovand ma linearni strukturu, je rozpustnd v horké vodé
a ptisobenim jodu vznikd modré zbarveni. Amylopektin vykazuje vétvenou strukturu, ve
vodé tvoii viskozni roztoky a mazy a jodem je barven docervena. Schopnost tvorby
Skrobového gelu, jeho vlastnosti a stabilita hraji dilezZitou roli jak pro tvorbu textury peciva,
tak pro jeho udrznost a starnuti. Navic je Skrob zdrojem zkvasitelnych cukr@i pro
mikroorganismy pii vyrobé¢ biologicky kypfeného peciva. PSeni¢ny Skrob lze upravovat za

vzniku modifikovanych Skrobii. MoZnosti jeho vyuziti tim jesté nartistaji [1], [2], [18], [19].

Neskrobové polysacharidy zastdvaji funkce stavebni. Z valné vétSiny jsou
nerozpustné ve vode. Celuldza ve vodé ani ptilis nebobtnd, snizuje vaznost vody a pevnost
a pruznost tésta. Z toho diivodu se ptidavaji pti vyrobé do mouky zlepSujici latky, naptiklad

kyselina askorbova nebo suSeny lepek pro posileni lepkové sité. Nicméne byl prokazan
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pozitivni vliv vlakniny na lidské zdravi, a tak je kladen stale vétsi diraz na konzumaci
celozrnnych vyrobkl. Nekteré pentozany jsou rozpustné ve vodé a vyznacuji se dobrou
vaznosti vody, ¢imz prispivaji ke zlepSovani kvality stfidy peciva. Naopak mohou byt

pri¢inou tvorby srazenin a zakald pfi vyrobé ndpoji a piva [1], [2], [18].

2.3 Lipidy

Charakteristickou vlastnosti pro skupinu téchto latek je jejich omezend misitelnost
s vodou, a naopak dobra rozpustnost v nepolarnich organickych rozpoustédlech. Patii mezi
né¢ neutrdlni lipidy, tedy tuky a oleje, dale polarni lipidy (fosfolipidy), steroidy, vosky,
lipofilni pigmenty a nékteré vitaminy. Bézny obsah lipidi v pSeni¢né obilce spadd do
rozmezi 1,5 — 2,5 %. Nejvice se jich nachazi v klicku a obalovych vrstvach. Kromé
nutricnitho maji lipidy v pSeni¢né obilce 1 technologicky vyznam. Nepolarni lipidy
v obilkach tvofené kyselinou linolenovou a dalSimi nepoldrnimi mastnymi kyselinami
snadno oxiduji za pritomnosti vzdusného kysliku, nebo jsou hydrolyzovany ptitomnymi
lipazami. Star§$i mouky tak vykazuji vyssi kyselost a jsou negativné ovlivnény 1 jejich
senzorické vlastnosti. Na druhou stranu pfitomné polarni lipidy pfiznivé ovliviiuji objem
peciva. Dal§imi vyznamnymi lipofilnimi slou¢eninami jsou pigmenty, zlutd a oranzova

barviva, jimz bude vénovano par slov nize (viz kapitola 2.5.3) [1], [2], [16], [18], [20].

2.4 Vitaminy a mineralni latky

V pSenicném endospermu lze nalézt spiSe nepatrnd mnozstvi vitaminl. Zejména ty
ze skupiny B se nachdzi v obalovych vrstvach a v klicku. Odtud pfechazi do mouky vétsi
hrubosti. Do svétlé mouky prechdzi asi jen 10-20 % plvodniho mnoZstvi vitamint.
Konkrétné se jedna o vitaminy thiamin, riboflavin, kyselinu nikotinovou a nikotinamid
a dalsi. Vitamin E, je vlivem své lipofility soustfedén v pSeni¢ném klicku, odkud je izolovan

pro farmaceutické ucely [1], [2], [18].

Obsah mineralnich latek je stanovovan jako mnoZstvi popela, anorganicky zbytek po
spaleni materialu vzorku za podminek metody, pohybujici se v rozmezi 1,3-2,5 %. Nejméné
minerdlnich latek se nachazi v endospermu, kdezto v obalovych vrstvach je ptfitomna
vétSina. Jmenovité¢ se v obilkdch nachédzi fosfor, hot¢ik, vapnik, Zelezo a podobné.
V piiméstskych a primyslovych oblastech mohou byt zrna kontaminovéana tézkymi kovy,

napiiklad kadmiem, olovem, nebo rtuti [1], [2], [18], [20].
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2.5 DalSi minoritni slozky

Mimo majoritné¢ zastoupenych latek obsahuje obilka i dal$i, ne malého vyznamu.
Prvnim ptikladem jsou enzymy ze skupin amylaz, proteaz a lipaz, navzajem se liSici svou
aktivitou. Zadruhé lIze jmenovat kyselinu fytovou, jez se vyskytuje spise formou fytati. Ta
se vyznacuje schopnosti vazat dvojmocné kovy a jiné mineralni latky, a tak omezovat jejich
vyuzitelnost pro organismus. Dal§im zastupcem minoritnich sloZek je cholin, vyznamny pro
neuromotorickou ¢innost téla. A neposlednimi v fadé jsou skupiny pigmentti, poskytujici
rostlinam, obilkdm a jejich soucdstem charakteristické zbarveni. Konkrétné se jedna

o antokyanova a karotenoidni barviva, chlorofyl, antoxantiny a dalsi [1], [2], [18].

2.5.1 Antioxidanty

Latky vyznacujici se schopnosti zachycovat volné radikaly, coz zapfiCinuje i snizeni
oxida¢niho poskozeni, jsou nazyvany antioxidanty. Jinymi slovy, zamezuji oxidaci témef

jakéhokoliv substratu, i kdyZ jsou obsazeny ve velmi malém mnozstvi [3], [21].

V organismech je udrzovana rovnovaha mezi antioxidanty a oxidanty. Dojde-li
k nadmérnému vzniku volnych radikalti, je rovnovdha poruSena, télo je vystaveno
oxidacnimu stresu a miize vést i ke vzniku riiznych onemocnéni, napiiklad nékterych typa
rakoviny, ateroskler6zy, mrtvice, revmatoidni artritidy, neurodegenerace, nebo cukrovky.
Volnymi radikély jsou zvany molekuly majici ve vnéjSim orbitalu neparovy elektron. Jedna
se napiiklad o superoxidové, hydroxylové, peroxylové, alkoxylové, hydroperoxylové
a mnoh¢ jiné radikaly. Vyznacuji se pomérné vysokou reaktivitou, ale pomoci antioxidantii
mohou byt prevedeny na méné reaktivni slouceniny, ¢imz ¢ini organismus odolng;js$i vici
oxida¢nimu stresu. Antioxida¢ni aktivitu vykazuji latky, bézné se vysktujici v potravinach,
kuptikladu polynenasycené mastné kyseliny, vitaminy, fytochemikalie jako fenolické

a polyfenolické latky, flavonoidy, antokyany, nebo karotenoidy [3], [21], [22], [23].

Existuje vicero moZnosti jak vyjadfit obsah antioxidantii ve vzorku. Bud'to se uvadi
celkova antioxidacni aktivita, jejiZ jednotkou jsou mg Trolox na kg suSiny. Dal§im moZnym
zpiisobem je stanoveni celkovych fenolickych latek, které se uvadi v mg kyseliny gallové
nebo ferulové na kg suSiny, nebo obsahu fenolickych kyselin, vyjadfované taktéZ v mg na

kg susiny [20], [24].
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2.5.2 Antokyany

Nejvétsi vyznamnou skupinou pfirodnich, ve vodé rozpustnych pigmentl jsou
antokyany. Jedna se o fenolické slouceniny nesouci u riznych druhii rostlin, zeleniny, ovoce
nebo obilovin $kdlu zbarveni od cervené pies purpurovou po modrou. Lze je nalézt

v ruznych rostlinnych pletivech, stoncich, listech a semenech [25], [26], [27], [28], [29].

Antokyany se nejcastéji vyskytuji ve forme glykosidi. Zakladni struktura, aglykon,
neboli antokyanidin je spojen glykosidickou vazbou s jednou nebo vice molekulami
monosacharidu. Nejcastéji s glukézou, galaktdozou, arabindézou, ramndzou, xylozou nebo
fruktozou. Obecnd struktura antokyanidinu je zakreslena v obrazku 2 a funkéni skupiny

nejvyznamné&jSich aglykont uvedeny v tabulce 1 [26], [28], [29], [30].

Purpurové pSenice obsahuji ve srovndni s Cervenymi a bilymi odridami zvySené
mnozstvi antokyand, zejména v perikarpu a obalovych vrstvach. NejzastoupenéjSim
antokyanidinem je u purpurovych odrid kyanidin 3-glukosid, jez zptisobuje typické Cervené
az purpurové zbarveni. Je ndsledovan peonidinem, pelargonidinem a malvinidinem.
Delfinidin a petunidin dava barvu odridam modrym. Obsah antokyanovych barviv se uvadi
jako celkové mnozstvi antokyanti v mg na kg suSiny, nebo jako obsah konkrétniho aglykonu

na 100 g susiny [26], [27], [28], [29], [30].

Byly prokdzany nejrtiznéjsi blahodarné vlivy dlouhodobé konzumace antokyanii na
typt rakoviny, srde¢nich onemocnéni a cukrovky. Navic maji schopnost zachytavat volné
radikaly, detoxikovat enzymy a vazat kovy, naptiklad Zelezo, zinek a m&d’. Proto je vyvijena
snaha o zvySeni jejich denniho piijmu v bé€Zn€ konzumovanych potravinach. Odhaduje se,
7e bézné kozumenti pfijimaji 3 az 215 mg antokyand denné, pfi¢emZ mnozstvi je znacné
ovlivnéno typem potravin a jejich upravou. Diky zvySenémum obsahu antokyanovych
barviv jsou purpurové a modré pSenice a jejich vyrobky povazovany za funkéni potraviny

[26], [27], [28], [31].

Navzdory glykosilaci se jednd o latky pomerné nestabilni. Mohou byt degradovany
svétlem, vysokymi teplotami, vlivem kysliku, rozpoustédel, pfipadné enzymi. I jejich
zbarveni je zdvislé na pH a pritomnosti kovil. Proto se nejriizn€jsi studie snazi o jejich
stabilizaci, ¢imZ by umozZnily $ir$i vyuZiti nejen v potravinaistvi, ale i ve farmacii a dalSich

odvétvich [30].
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Obrazek 2: Obecna chemicka struktura antokyanidinu [30]
Ry
OH
HO (0 ‘
L
Z OH
OH
Tabulka 1: Nejzastoupengjsi antokyanidiny, jejich funkéni skupiny a zbarveni,

upraveno [28], [30]

aglykon - Ry -Ro barva
Kyanidin — OH -H cervena
Peonidin — OCH; —-H fialova
Pelargonidin -H -H cervena
Malvinidin — OCH;3 — OCH;3 cervend
Delfinidin - OH - OH modra
Petunidin — OCH;3 — OH fialova

2.5.3 Karotenoidy

Zluté, oranzové a Cervené zbarvené pigmenty jsou nejroziifendj$imi ve svété rostlin,
mikroorganismi i ZivoCichil a plni role jak provitamini, tak antioxidantd. Jsou dale ¢lénény
do dvou skupin, na karoteny a xantofyly, z nichZ druhé jmenované jsou kyslikatymi derivaty
skupiny prvni. Bylo identifikovano vice nez 600 sloucenin, vétSina v orientaci trans. Jejich
tvar, reaktivita a schopnost absorbce svétla je dana pfitomnosti konjugovanych dvojnych

vazeb ve stfedu molekuly [23], [32], [33].

Bézné se vyskytujicimi karotenoidy v celozrnnych obilovinach jsou lutein,
zeaxantin, beta-kryptoxantin, beta-karoten a alfa-karoten. Jsou rovnomérné obsazeny ve

vsech strukturdch zrna, zejména v endospermu [23], [32], [33].

V psenicich s purpurovym perikarpem bylo nalezeno v porovnani s ¢ervenymi,

bilymi a modrymi odridami pomérné vysoké mnozstvi karotenoidnich barviv. Vysledky
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byly vyjadfeny bud'to jako mg beta-karotenu na 100 g suSiny, nebo jako celkovy obsah
karotenoidii v mg na kg susiny [20], [24].
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3 TECHNOLOGICKA KVALITA PSENICE

Kvalita byva vyjadiovana pomoci stupiiii jakosti a jednd se o skutecné parametry
dané obiloviny a jejich porovnani se zadanym standardem. Jakost je soubor znakl
a charakteristik, jez jsou o¢ekavany spottebiteli a mira naplnéni jejich pozadavkl. Kvalita
pSenice je navic dana i zamySlenym pouzitim. Jiné jakostni parametry jsou napiilad
vyzadovany pii vyrobé biologicky kypteného peciva, jiné pro vyrobu téstovin, sladu, Skrobu
nebo lihovin. Skute¢nost, Ze neni vhodné pro konkrétni vyrobu z ni v§ak automaticky necini

surovinu nekvalitni [1].

Hodnoceni kvality obilovin, véetné penice, je upravovano jak pomoci Ceskych
technickych norem (CSN), tak statni i evropskou legislativou. V tabulce ¢&. 2 jsou
zaznamenany jakostni parametry pro potravindiskou pSenici jaké jsou pozadovany dle
CSN 46 110-2. Vyhlaska 333/1997 Sb. udava, ze obiloviny uréené k p¥imé konzumaci smi
obsahovat nejvyse 14 % vlhkosti, 1 % zlomki zrn, 1 % ptimésia 0,15 % necistot [34], [35],
[36].

Tabulka 2: Jakostni parametry PSenice potravinaiské [34]

Jakostni parametr PSenice potravinaiska
Vlhkost [%] max. 14,0
Objemova hmostnost [kg/hl] min. 76,0
Obsah N-latek [%] min. 11,5
Sedimentacni index [ml] min. 30,0
Cislo poklesu [s] min. 220
Ptimési a necistoty celkem [%] max. 6,0
Zlomky zrn [%] max. 3,0
Zrnové ptimeési [%] max. 5,0
z toho tepelné poskozena zrna [%] max. 0,5
Porostla zrna [%] max. 2,5
Necistoty [%] max. 0,5
z toho tepelné€ poskozena zrna [%] max. 0,05
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Parametry technologické kvality 1ze dale rozdélit na mlynarské a pekatské. Zatimco
mlynéiské popisuji fyzikalné-mechanické a strukturni vlastnosti zrna obiloviny, pekaiska
kvalita souvisi zejména s hotovymi vyrobky a charakterizuje pouzitou surovinu — mouku.
Mezi mlynarské parametry tedy patii objemova hmostnost, vyrovnanost zrn, hmotnost tisice
zrn (HTZ), vytéznost mouky, vlhkost a obsah popela. Kritéria pekatrské kvality jsou
nasledujici: Rapid Mix Test (objemova vytéZnost), obsah dusikatych latek v suSiné
(N x 5,7), ¢islo poklesu, sedimenta¢ni index (Zelenyho test), objemova hmotnost a vaznost

mouky [1], [37], [38].

Dle normy jsou jako potravinaiska pSenice definovany zralé obilky pSenice obecné,
s typickou barvou, jez neobsahuje zadné cizi pachy, skiidce, naplesnivéld ani plesniva zrna,
zrna posSkozena sanim plostic, ani nakazena mazlavou snéti, které spliluji pozadavky na
zdravotné nezdvadnou surovinu a nepifesahuji limity kontaminujicich latek, vcetné
radioaktivity. Normou a legislativou je dale délena na pSenici pekarenskou, pe€ivarenskou,
pSenici pro vyrobu téstovin a pro specidlni pouziti. Pekaiska se pouziva pii vyrobé
biologicky kypteného peciva, pecivarenska nachazi vyuziti jako surovina trvanlivého peciva
a specidlnim pouzitim je myslena vyroba skrobu, nebo lihu [1], [34], [35].

Dalsim moznym zplsobem klasifikace potravinaiské pSenice je cClenéni dle
pekarenského vyuziti. Pak se rozeznavaji Ctyri skupiny pekaiské pSenice: elitni (E), kvalitni
(A), chlebové (B) a nevhodné pro pekaiské zpracovani (C). Do tabulky ¢. 3 byly

zaznamenany minimalni pozadavky na mouky pro zatazeni do téchto skupin [34], [38].

Tabulka 3: Minimalni pozadavky na mouky dle pekarenského vyuziti [34]

Parametr / jakostni skupina E — elitni A - kvalitni B - chlebova
objemova vytéznost [ml] 530 500 470
obsah N-latek [%] 12,6 11,8 11,0
sedimentacni index [%] 49 35 21
¢islo poklesu [s] 286 226 196
objemova hmotnost [g/1] 790 780 760
vaznost mouky [%] 55,4 53,2 52,1
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3.1 Zakladni parametry

Ve zbyvajicich ¢astech této kapitoly budou popsany principy jednotlivych stanoveni,
jez byly provedeny v ramci praktické ¢asti u ziskanych vzorkti mouky z purpurovych psenic.
U vzorkil byly nejprve zjistény zakladni parametry charakterizujici mouky, konkrétné
vlhkost, obsah mokrého lepku, ¢islo poklesu a sedimentacni index. Nasledn¢ by sledovan
prubeh vyvinu tésta a tinik plynu béhem kynuti pomoci reofermentometru a mixolabem bylo
pozorovano reologické chovani tést za mechanického a tepelného namahani. Nakonec byla

testovana taznost té€st pomoci texturometru.

3.1.1 Stanoveni vlhkosti

Vlhkost je definovdna jako Ubytek hmotnosti vzorku vyjadfovany v procentech.
Provadi se suSenim vzorku za definovanych podminek, po stanovenou dobu odpovidajici
velikosti Castic. Zatimco su$ina je pevny zbytek po suSeni, vlhkost odpovida tékavému
podilu, ktery se odpati ze vzorku. Navazka je suSena pii teploté 130 — 133 °C za bézného
atmosférického tlaku. Méteni se provadi paralelné minimalné dvakrat. Vysledky se uvadi

s presnosti na 0,1 % [35], [39].

3.1.2 Stanoveni obsahu mokrého lepku

Mnozstvi lepku obsazeného v tésté je ukazatelem pekarenské kvality mouky. Kromé
vztahu k objemu peciva hraje dualezitou roli pro soudrznost téstovin. Navic je vyznamna
1jeho kvalita, vyjadfovand jako gluten index v rozmezi 0 — 100 %. Nizka hodnota znamena
mékky a rozplyvavy lepek, zatimco vyssich hodnot nabyvaji mouky obsahujici velmi pevny

lepek. [1]

Obsah mokrého lepku se zjiStuje u tésta ptipravené¢ho z mouky a roztoku chloridu
sodného. Té&sto se postupné vypird vodou z fddu nebo solnym roztokem, rucné, nebo
mechanicky pomoci pfistroji k tomu ur¢enych. Intenzita hnéteni se bchem propirani
postupné zvysuje. Po vyprani Skrobu je z tésta vytlacena piebyte¢na voda a ziskany mokry
lepek je zvazen. Vysledek je vypocitdn ze dvou vedle se provadénych stanoveni

a vyjadfovan v hmotnostnich procetech s piesnosti na jedno desetinné misto [40].
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3.1.3 Stanoveni ¢isla poklesu

Cislo poklesu je hodnota uvadéna v sekundach, ktera nepiimo ukazuje aktivitu
amyldz ve vzorku. Stanoveni je zaloZzeno na schopnosti tohoto enzymu mazovatét
a ztekucovat pritomny skrob. Po smichani vzorku mouky s vodou a fddné homogenizaci ve
zkumavce, vlozeni viskozimetrického michadla a ulozeni do vrouci vodni lazné je métena
rychlost propadu michadla $krobovym gelem. Cim rychleji michadlo vzorkem klesa, tim
vysSi je aktivita pritomnych amyladz. Navazka vzorku se odecita z tabulky v zavislosti na

obsahu vlhkosti [1], [41].

3.1.4 Stanoveni sedimenta¢niho indexu

Hodnota sedimentac¢niho indexu poukazuje na kvalitu lepkovych bilkovin v pSeni¢né
mouce, respektive odrazi mnozstvi podjednotek gluteninli o vysoké molekulové hmotnosti
(HMW). Metoda je také zvana Zelenyho test a jednotkou jsou mililitry, jelikoz se méti objem
sedimentu, ktery se vznika po péti minutach usazovani suspenze mouky, kyseliny mlécné
a bromfenolové modii v uzaviratelnych odmérnych vélcich. Vysledky se uvadi v celych

&islech [1], [42].

3.2 Sledovani chovani tésta béhem kynuti pomoci Reofermentometru

Vyvin pseni¢nych tést zavisi na tvorbé kypticiho plynu ve vodné fazi a soucasné na
jejich reologickych vlastnostech. Kynuti tésta tudiz zalezi na moZznostech deformace
proteinovée sité€ vlivem tlaku plynu a schopnosti tento plyn zadrzovat pted tepelnou tpravou,

kdy dochazi k denaturaci bilkovin a gelovaténi Skrobu [43], [44], [45], [46], [47].

Pekatskou kvalitu tésta, jeho reologické vlastnosti ovliviiuje vice faktort.
Z fyzikélnich vlivil jde o zplisob, rychlost a délku hnéteni. Ptili§ kratkym hnétenim nedojde
k dostate¢né hydrataci Skrobt a béhem kynuti k jeho interakci s proteiny. Naopak dlouhé
lze uvést obsah vody a rlznych ptidatnych latek. Ty propajcuji vyrobkim senzorické
vlastnosti, ovliviiuji také jejich texturu, nutricni hodnotu, objem a trvanlivost. Jde naptiklad
o hydrokoloidy, susend mléka, tuky a oleje, siil a kyseliny mlé¢nou nebo octovou. Struktura
tésta a pekatskych vyrobki je navic ovlivnéna i zadrzenym mnozstvim kypfticiho plynu,
ktery vznika ¢innosti kvasinek. Hustota tésta po kynuti zavisi na druhu drozdi a poctu kolonii

tvoticich jednotek (KTJ) [43], [44], [45].
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Sledovani vyvinu tésta spolu s inikem kypticiho plynu v zavislosti na ¢ase béhem
kynuti za podminek metody umoziuje ptistroj, zvany reofermentometr RheoF4 spolecnosti
Chopin Technologies. Do testovaci komory pfistroje je ulozen kos$ik s pfipravenym téstem
priklopenym pistem a zatizenym zavazim. Tyto komponenty jsou zakresleny na obrazku
¢. 3. Pomoci pistu napojeného na senzor je mefena ménici se vyska tésta, a tedy jeho vyvin
v Case. Zmeény tlaku vlivem vznikajiciho kypficiho plynu jsou sledovany pneumatickym

okruhem pfistroje. Vysledkem méteni jsou dve kiivky, viz obrazky ¢islo 4 a 5 nize. [46], [47]

Obrazek 3: vlevo — soustava komponent pro méteni v reofermentometru (1-kosik,
2-zavazi, 3-vzorek tésta, 4-pist); uprostied — vloZeni soustavy do testovaci komory

reofermentometru; vpravo — reofermentometr RheoF4, Chopin Technologies [46]

Obrazek 4:Ktivka prubéhu vyvinu tésta [46]
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Zaznam vyvinu vysky tésta v zdvislosti na Case je zaznaCen na obrazku cCislo 4.
Vyhodnocenim kiivky lze ziskat nasledujici hodnoty, s jejichz pomoci 1ze posoudit kvalitu

tésta:

e TI1 — Cas dosazeni maximalni vysky tésta [h, min]

e Hm — maximalni vyska tésta [mm]

e T2, T2 —rozmezi ¢ast kdy dojde k relativni stabilizaci tésta pfi maximalni vySce
tésta 0,88Hm a soucasné ne nizsi nez 6 mm

e AT2=T2-T’'2 = odolnost tésta

e h— vyska tésta na konci méteni

e (Hm-h)/Hm— % poklesu ve vyvinu po celkovém €ase méteni v porovnani s T1

Z hodnot T1 a (Hm-h)/Hm je moZno urcit nejlepsi Cas hnéteni tésta, nicméné T1
souvisi s aktivitou drozdi. S vyslednym objemem tésta je spojena vyska Hm. Indikétorem

odolnosti té€sta béhem kynuti je hodnota T2 [46].

Soubézné se stanovenim vyvinu tésta je méfen 1 unik kypticiho plynu ze vzorku.
Vyznamnymi body vysledné kiivky, jez je zakreslena na obrazku 5, jsou nasledujici:
e H’'m — maximalni vyska kiivky
e TI1 — cas nutny k dosazeni H'm
e Tx — Cas tiniku plynu
e Al + A2 = celkovy vznikly objem plynu
e Al — objem plynu zadrZeny v tésté

e A2 —objem plynu uvolnény z tésta béhem kynuti

2cm

A1

Tcm

Obrazek 5: Ktivka uniku plynu z tésta [46]
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Vyslednou hodnotou vyhodnoceni grafu je retencni koeficient R, uvadény
v procentech. Jednd se o pomér zadrzeného objemu plynu (Al) k celkovému objemu
kypticiho plynu, vyprodukovanému béhem méteni (A1+A2). Mouky ziskané namletim
zdravych zrn vykazuji retencni koeficient témeéf 100 %. U vzorkl s vysokym obsahem
vnéjSich obalovych vrstev, u celozrnné mouky a u ziskané z poskozenych a nespravné
skladovanych zrn, mize klesnout jeho hodnota az na 50 %. Z toho vyplyva, Ze ¢im vyssi je

¢as uniku plynu Tx, tim vyssi je kvalita mouky [46].

3.3 Stanoveni reologického chovani tésta pomoci Mixolabu

Mixolab je ptistroj (viz obrazek ¢. 6), umoznujici stanovit kvalitu mouky riznych
obilovin tak, Ze je pfipravené tésto vystaveno mechanickému namdhani pfednastavenou
rychlosti michani (mnoZstvi otacek za minutu v rozmezi 30-250 rpm) a zvolenym teplotnim
cyklim (maximalni dosazitelna teplota je 90 °C). Jeho nejduleziteéjsi soucasti je specidlni
skladaci miska se dvéma rotujicimi michadly. Kombinuje metody méfeni na extenzografu,
alveografu, farinografu a mixografu a lze s jeho pomoci ziskat komplexni charakteristiku

reologickych a deformacnich vlastnosti tésta [47], [48], [49], [50], [51].

Je mozno soucasné méfit jak charakter pfitomnych proteinti, tak Skrobu, vcetné
jinych slozek v redlném case a za pouziti pomérné malého mnozstvi vzorku (30-110 g).
Spole¢né béhem jednoho méfeni lze zjistit kapacitu absorpce vody mouky, silu lepku,
stabilitu béhem michani, aktivitu alfa-amylaz a dalSich enzymi, teplotu Zzelatinace

a retrogradace skrobu a dalsi [47], [48], [49], [50], [51].

Obrazek 6: Mixolab, Chopin Technologies [52]
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Vysledné hodnoty Ize vyuzit pro stanoveni vhodnosti pouziti mouky pro konkrétni
ucely, také zjisténi reologickych vlastnosti a chovani tést pripravenych z celozrnné mouky
a tést bohatych na vlakninu. Jinym moznym zptisobem vyuziti mixolabu je detekce napadeni
pSenice skudci, aktivity enzymu plisni, stanoveni vlivu ptidavka aditiv do tésta, napiiklad

enzymu, lepku, emulgétort, soli, cukrti a tukd, a mnohé dalsi [47], [48], [49], [50], [51].

2 100
1.8 - 90
1.6 1 teplota tésta 80
| 4 4 nastaveny . - 70
teplotni rezim
o L27 Cl - 60
tocivy
- - 50
moment | teplota [°C]
[Nm] 5 - L 40
0.6 1 - 30
0.4 20
0.2 [1] - 10
ﬂ 1 I 1 I 1 I I 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

¢as [min]

Obrazek 7: Méteni na mixolabu — zavislost to¢ivého momentu a teploty na ¢ase
[53], upraveno

Na obrazku cislo 7 je zakreslena popsana standardni kiivka méfeni na mixolabu,

véetné dilezitych boda [54]:

e CI1 — C5: charakteristické body na kfivce vymezujici oblasti kiivky 1-5

e 1 — vypracovani tésta — konstantni teplota, méfeni zakladnich charakteristik tésta
béhem hnéteni a schopnosti vaznosti vody moukou

e 2 — redukce bilkovin (a) — sniZeni konzistence za zvySeni teploty, ddna kvalitou
proteintl, zpisobeno slabnuti tésta

e 3 — mazovaténi Skrobu (B) — zvySeni konzistence vlivem mazovaténi, ovlivnéno
kvalitou 8krobu a pfidavkem nékterych aditiv

e 4 —amylazova aktivita (y) — zptisobuje velky pokles konzistence

e 5 — retrogradace Skrobu — vinou ochlazeni dochdzi k retrogradaci, provazené
zvySenim konzistence, ovlivnéno piidavkem aditiv (zjemnéni vysledného produktu)

e a,p,y— smérnice kiivky, jednotkami jsou [Nm.min™']
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Déle je mozno pomoci mixolabu méfit ve farinografickém rezimu, kdy je v case
sledovan priubéh dynamické deformace pii hnéteni tésta za standardnich podminek metody.
Do nadoby ptistroje je nasypan vzorek mouky a je automaticky postupné pridavana voda.
Vzniklé tésto je prohnétavano dvéma lopatkami, pficemz kazda rotuje jinou rychlosti. Cilem
je vytvorit tésto o konzistenci 500 FU, farinografickych jednotek, jez je povazovana
u pSenicné mouky za optimalni. Farinogram je tedy kiivka zavislosti konzistence [FU] na

¢ase [min], zndzornéna na obrazku cislo 8 [1], [54].

Béhem doby od pocatku meteni po dosazeni nejvyssi konzistence dochazi k rychlé
absorpci vody, hydrataci bilkovin a formovani lepkové sité. Tato doba je oznacovéna jako
doba vyvinu tésta (DT) v minutach. Rozmezi Casu, od doby kdy kiivka dosahne hodnoty
500 FU pfinartstu po dobu, kdy ji protne piipoklesu, je nazyvano dobou stability tésta (ST).
Dalsi vyznamnou hodnotou je takzvany stupenn zméknuti (DS) uvadény ve FU a jedna se
o rozdil mezi maximalni hodnotou konzistence a konzistenci naméfenou po 12 minutach od

zaznamenani maxima [ 1], [54].

ST
600 ____;i;_.

FU
500

DS

400+
FQN .

00T
DT
200+

12 min

1007

Obrazek 8: Bézny farinogram — zavislost farinografickych jednotek na ¢ase [55]
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3.4 Stanoveni taznosti tést pomoci texturometru

M¢fteni taznosti tésta, neboli extenzografické méfeni slouzi k charakterizaci
viskoelastickych vlastnosti tést. Ty jsou ovliviiovany kvalitou lepku, pfipravou tésta, a také
pritomnosti aditiv, jako jsou soli, emulgatory, nebo enzymy. Stanoveni lze provést pomoci
texturometru a Kiefferova zatizeni pro stanoveni taznosti tésta a lepku, zobrazené¢ho na
obrazku cislo 8, ale existuji 1zvlaStni pfistroje, zvané extenzografy. Meétfeni spociva
v pripraveni tésta, jeho vytvarovani, odleZeni a délkové deformaci az k pretrzeni, dle

metodiky [1], [47], [56], [57].

Vysledkem stanoveni je kfivka, k nahlédnuti na obrazku ¢. 9, zavislost odporu tésta
ku délce, z jejiz velikosti a tvaru jsou dale vyhodnocovany ukazatele kvality tésta. Prvnim
a zakladnim z nich je extenzograficka taznost E, zjiStovana z délky kiivky a jejiz jednotkou
jsou mm. Vypovida o schopnosti té€sta zadrzovat kyptici plyn a zvétSovat svlij objem. Dalsi
je extenzograficky odpor R, udavan jako Rso, ktery odpovida prodlouzeni tésta na 50 mm,
nebo Ry, neboli maximalni odpor, odecitan v maximu kiivky. Charakterizuje pevnost lepku
a plati, ze ¢im vétsi je odpor, tim je lepek pevnéjsi. Pismenem A je oznacovana plocha pod
kiivkou, uddvana v cm?, nazyvana extenzograficka energie a vyjadfujici zpracovatelnost
tésta. Nizké hodnoty A vykazuji té€sta méné stabilni, nebo obsahujici velmi pevny lepek [1],

[47].

Obrazek 9: Kiefferovo zatizeni pro stanoveni taznosti tésta a lepku [57]
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Obrazek 10: Kfivka méfeni roztaznosti tésta a jeji parametry [58], upraveno

Poznamky: EU — extenzografické jednotky, Energy — extentograficka energie, plocha v cm?,

Poméroveé Cislo = odpor R/taznost E
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4 MOZNOSTI PEKARENSKEHO VYUZITI PSENICE
S PURPUROVYM ZBARVENIM ZRNA

Jak jiz bylo feceno, purpurové zbarveni je v zrnech situovano ve vnéjsich obalovych
vrstvach bunék perikarpu. Z ¢ehoz vyplyva Zze vyssi obsah antokyanovych barviv budou
obsahovat mouky s vy$§im stupném namleti, eventuelné smési s pridavkem otrub. Jejich
obsah by vSak nemél piesahovat 10 % hm., aby nedoSlo ke =zvySeni ztraty
pecenim, negativnimu ovlivnéni textury a snizeni vysledného objemu vyrobki [3], [5], [59]

[60].

Nasim ukolem bylo vzijemné porovnat chovani tést, piipravenych z mouky
o rozdilné granulaci a posoudit vhodnost jejich pouziti z hlediska technologie vyroby peciva.
Z vysledkl podrobné rozepsanych v rdmci experimentalni ¢asti této prace lze usuzovat, Ze

nejlepsi vlastnosti, a tudiz nejveétsi potencial ve vyuziti v praxi ma mouka hladka.

Pecivo vyrobené z mouky purpurovych pSenic dostupné na trhu od roku 2017. Chléb
Karkulka, k nahlédnuti na obrazku ¢. 11, byl pojmenovan dle odridy, ze které je mouka
namleta, konkrétné¢ PS Karkulka. U jeho vzniku stila jednak Agronomicka fakulta
Mendelovy univerzity v Brn€, zodpovédna za vyzkum barevnych pSenic, jednak firma
SEMO, jez ptispéla produkci osiva a samotnym vyrobcem chleba je Karlova pekarna z jizni
Moravy. [61]

Napii¢ studiemi je zkouméano 1 dalSi vyuziti purpurovych odrid pSenice
v potravinaistvi. Pfedpoklada se moznost napiiklad vyroby susenek, rtiznych druhti peciva,

pufovanych vyrobki, vlocek, téstovin, specialniho piva a dalsich. [3], [5], [12], [61]

Chléb
Karkulka F

350g

Obrazek 11: Chléb z mouky purpurovych pSenic, Karkulka [61]
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit hypotézu, ze tésta pfipravend z mouky
namleté ze zrn dvou odriid purpurové psenice vykazuji rozdilné chovani oproti téstu z bézné
prodavané pseni¢né mouky. Ukolem bylo porovnat zakladni parametry vzorki mouky
o rizné granulaci, srovnat texturni vlastnosti tést béhem mechanického naméhani, ptipadné
zahtivani a pozorovat, jestli se neriizni i jejich chovani béhem kynuti. LiSici se reologické
parametry a ostatni zkoumané vlastnosti ve srovnani s béZnymi tésty by mohlo potencialné
zpusobovat omezeni v technologickém vyuziti purpurovych pSenic, zejména pii vyrobé
kynutého peciva.

Dil¢i cile prace:

e Stanovit zédkladni parametry mouky
e Sledovat chovani pfipraveného tésta behem kynuti
e Stanovit reologické vlastnosti tést

e Statisticky vyhodnotit data

e Shrnout vysledky méteni a poznatky v diskuzi, formulovat zavér
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6 MATERIAL A METODY

V této kapitole budou popsany jednak analyzované vzorky a jejich ptivod, jednak

postupy a podminky metod provedenych v ramci experimentélni ¢asti této diplomové prace.

6.1 Analyzované vzorky

Experimentalni faze této diplomové prace bylo provedena na vzorcich mouky rizné
granulace, namleté ze dvou odrtud psenice s purpurovym perikarpem, jmenovité AF Jumiko
a PS Karkulka, poskytnutych od Agronomické fakulty Mendelovy univerzity v Brné. Dle
velikosti Castic byly mouky déleny na jednotlivé frakce tak, jak zadava vyhlaska
333/1997 Sb. na hladkou, polohrubou a hrubou. Pro srovnani byla pofizena a analyzovana
mouka bezné dostupna na trhu s ndzvem BabicCina volba, jejiz vyrobcem je spole¢nost

GoodMills Cesko s.r.0., opét hladké, polohrubé a hruba [36].

6.2 Pouzité chemikalie

Vsechny chemikalie byly poskytnuty v ¢istotach p.a., pouzita voda byla dle chrakteru

metodiky bud'to demineralizovana, nebo z fadu.

6.3 Metodika

Nasledujici kapitola pojednava o postupech a podminkach jednotlivych méfeni.
Nejprve byly u mouky analyzovany zékladni parametry, poté byla ze vzorki pfipravena tésta
a sledovano jejich chovani béhem kynuti. Dale byly sledovany reologické vlastnosti tést

pomoci Mixolabu a texturometru.

6.3.1 Zakladni parametry

Nejprve bylo u vSech vzorkt mouky provedeno stanoveni zdkladnich parametru.
Jmenovité §lo o obsah vlhkosti, mokrého lepku, ¢isla poklesu a sedimenta¢niho indexu. Tim
byly ziskany zakladni informace a predb&zna charakteristika mouky. O hodnoty nékterych
parametrll se opiralo stanoveni reologickych vlastnosti a chovani tésta a byly tak dilezité

pro dalsi kapitoly experimentalni casti.

e Vlhkost
Postup stanoveni obsahu vlhkosti udava norma CSN ISO 712 [39].
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Vlhkost byla zjisténa pomoci analyzatoru vlhkosti firmy OHAUS Europe GmbH,
model MB120. Piistroj funguje na principu termogravimetrického méteni. Zdrojem zéfeni
je halogenova lampa, ktera je ve srovnani s infaéervervenou schopna dosdhnout maximalni
teploty za krat$i ¢as. Na vytarovanou misku vah pftistroje bylo navazeno a rovnomérné
rozprostieno 5 g mouky. Pfiklopenim vika bylo spusténo méteni a vzorek byl susen pii
130 °C do konstantni hmotnosti. Poté byl z displeje pfistroje odecten vysledny obsah
vlhkosti v procentech [62].

e  Mokry lepek

Postup stanoveni obsahu lepku uklada CSN ISO 214 15 - Cast 1 [40].

Nejprve bylo navazeno 10 + 0,5 g vzorku mouky a byl ptipraven roztok chloridu
sodného o koncentraci 20 g/l. Ke vzorku bylo pfidano 5,0 ml tohoto roztoku a bylo
vypracovano tésto, které se ponechalo v uzaviené kadince odlezet. Nasledn¢ bylo provedeno
vypirani tésta vodou z fadu za stalého prohnétavani a spojovani piipadnych odplavenych
kouskii. Poté, co u vytlacené vody nebyl pozorovan zékal byla z tésta vytlacena nadbytecna
voda dal$im propracovanim. Mirné lepivé tésto bylo zvazeno s piesnosti 0,01 g. Obsah
mokrého lepku byl vypocitan dle vzorce: [62]

100

X=10m 50w,

Kde: m.... hmotnost mokrého lepku [g]

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

o Cislo poklesu

Postup stanoveni je uveden v normé CSN ISO 3093 (46 1018) [41].

Dle obsahu vlhkosti ve vzorku byla z tabulek odectena hodnota navazky. Poté byl
vzorek navazen do viskozimetrické zkumavky, a po pfidavku 25 + 0,2 ml demineralizované
vody byla zkumavka uzaviena. Po dikladné homogenizaci suspenze bylo vloZeno
viskozimetrické michadlo a tato sestava byla uloZena do vodni lazné pfistroje Falling
Number 1100 firmy Perten Instruments, z jehoZ displeje byla po ukonceni méfeni odectena

vysledna hodnota ¢isla poklesu [62].
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¢ Sedimentacni index

Stanoveni sedimentaéniho indexu bylo provedeno dle normy CSN ISO 5529
(46 1022). [42]

Navazka vzorku, 3,20 + 0,5 g s ohledem na vlhkost, byla pomoci nasypky vravena
do odmérného valce se zabrusem. Nasledné¢ bylo k mouce ptfidano pomoci davkovace
50,0 £ 0,5 ml zasobniho roztoku bromfenolové modfi. Po rychlé homogenizaci se uzavieny
valec upevnil na tfepacku znacky Brabender a byl protiepavan 5 min. Dale bylo ptidano
25 ml kyseliny mlé¢né a proces se zopakoval. Po celkovém ¢ase 10 minut tfepani byly sméesi

v odmérnych valcich ponechany v klidu sedimentovat 5 min. Nakonec byl odecten objem

vzniklého sedimentu s piesnosti 0,5 ml [62].

6.3.2 Sledovani chovani tésta béhem kynuti pomoci reofermentometru

Postup provedeni sledovani vyvinu tésta a tniku kypficiho plynu v soucasné dobé

neni zadan zadnou statni, ani evropskou normou.

Uvodem bylo ptipraveno tésto dle receptury uvedené v navodu ke piistroji. Skladalo
se z 250 g vzorku mouky, 3 g suSen¢ho drozdi, 5 g soli a vody z fadu. Navazka mouky byla
vypocitdna dle aktualniho obsahu vlhkosti vzorku a objem ptidané vody byl zjistén

s ohledem na hodnotu vaznosti vody, pomoci vzorcu uvedenych nize [46]:

86

Mmouky = To0-woogysy 220 [9]
Vvody _ vaznosi(:;oody [%] | 250 [ml]

Nejprve byly v mise hnétace promichany sypké ingredience, néasledné byl ptidan
odpovidajici objem vody a Sestiminutovym hnétenim bylo pfipraveno hladké tésto. Dale
bylo navazeno 315 + 0,5 g vzorku. Tento podil byl vpraven do kosiku reofermentometru F4
firmy Chopin Technologies, zatizen pistem se zdvazimy a celd sestava byla uzaviena
a hermeticky uzaviena vikem pfistroje. V programu byl zadan protokol CHOPIN, v némz
byly pfednastaveny ndsledujici podminky méteni [46]:

o 1:28,5+0,2°C
e hmotnost tésta: 315 g

e hmotnost zavazi: 2 kg

e celkovy ¢as méteni: 3 h
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Nasledné bylo zahdjeno méteni prubehu vyvinu tésta a tiniku plynu béhem kynuti.
Stanoveni bylo provedeno pro kazdy vzorek mouky minimalné dvakrat. Vysledné hodnoty

byly ziskany vyhodnocenim grafi.

6.3.3 Stanoveni reologického chovani tésta pomoci Mixolabu

Postup pfti sledovani reologickych vlastnosti tésta za stalého michani a zahtivani
pomoci ptistroje Mixolab je uveden v normé CSN ISO (461506) 17 718. Bé&hem méfeni bylo
piipraveno tésto smichdnim navazky vzorku a demineralizované vody. Jeho chovani bylo
zjistovano ve dvou rezimech. Nejprve byly simulovany podminky farinografického méfeni
prednastavenymi protokolem Chopin S, piicemz byly zjiStény hodnoty vaznosti vody
mouky W [%], doba vyvinu tésta DT [min], stabilita tésta ST [min] a stupefi zmeknuti
DS [FU]. Nasledn¢ bylo testovdno chovani tésta pomoci protokolu Chopint, jehoz
pfedvolenymi podminkami byl cyklus zahtivani a chlazeni na 30-90-50 ° C. Jak jiz bylo
uvedeno v teoretické Casti, z mixolabické kiivky byly zjistény hodnoty parametrii o,p a vy,
jejichz jednotkou jsou [Nm.min']. Kazdy test byl u vzorkl tésta proveden minimalné

Sestkrét [53], [54], [63], [64].

6.3.4 Stanoveni taZnosti tésta pomoci texturometru

Stanoveni taznosti tésta bylo provedeno pomoci texturniho analyzatoru TA.TX firmy

Stable Micro Systems UK a Kiefferova zatizeni pro stanoveni roztaznosti tésta a lepku.

Analyzované tésto bylo piipraveno smisenim 9,73 g vzorku mouky, 0,20 g chloridu
sodného a 6,20 ml demineralizované vody a fadnym prohnétenim. Poté se nechalo 10 minut
odleZet a 40 = 1 minut tvarovat pomoci teflonové formy v termostatu vytemperovaném
na 30 = 1 °C. Vzniklé prouzky tésta o délce 5 cm a lichob&znikového prifezu o rozmérech
3mm x 5 mm x 4 mm byly pfichyceny k podlozce pomoci desticek a testovany
v horizontélni poloze. V prib&hu méteni byly vzorky natahovany hakem do jejich roztrZeni,
pfi¢emz nastavena rychlost pohybu hidku byla 3,00 mm.s-1 a spoustéci sila 5 g. Vysledna
kiivka zévislosti odporu na case, vcéetné jejiho vyhodnoceni, byla popsana dfive

v kapitole 3.4 [1], [56], [64], [65].
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6.4 Statictické vyhodnoceni dat

Piivodné bylo zamysleno provést testovani odchylek a vyzamnosti rozdilu mezi
hodnotami parametri pomoci parametrické analyzy rozptylu, zvané ANOVA. Jeji pouZiti je
vsak limitovano splnénim jistych ptredpokladi, naptiklad pfedpokladu normalniho rozdé¢leni
zakladniho souboru dat. Pokud by nedosSlo ke splnéni ptedpokladt, vedlo by pouziti
parametrické ANOVY k nespravnému vyhodnoceni nahodnosti vyskytu testované odchylky

a k nespravnym zavérim o vyznamnosti vlivu zkoumanych faktort [66].

Pted provedenim analyzy variance bylo nejprve testovano splnéni predpoklada pro
jeji pouziti. Pro zjisténi normality experimentdlné zisklanych dat pro kazdou sledovanou
odriidu byl proveden Shapiro-Wilksuv test. Jeho vysledkem jsou hodnoty W a p, pticemz W
je korelacni koeficient, vyjadiujici miru korelace experimentalnich dat s kiivkou normalniho
rozdéleni a chyba pti zamitnuti hypotézy, Ze data vykazuji normani rozdéleni, je oznaCovana
p- Byla zvolena hladina vyznamnosti 0=0,05. V piipad€ nalezeni p mensi neZ a neméla

experimentalné ziskana data nordlni rozdéleni [66], [67].

Jelikoz bylo zjisténo poruseni normality rozlozeni dat, byl pouzit neparametricky
Kruskal-Wallistiv test, misto parametrické analyzy rozptylu. Ten neni zavisly na typu
rozdéleni experimentalné ziskanych dat. Pti Kruskal-Wallisov testu jsou zkoumané hodnoty
nejprve sefazeny dle velikosti a ke kazd¢ je pfirazeno potadové ¢islo. Opakuje-li se néktera
z hodnot v souboru, poradové Cislo dostava stejné. Pfi vypocltu se pouzivaji namisto
puvodnich hodnot pfidélena potfadova cCisla a s jejich pomoci je pocitdna mirné

modifikovana analyza rozptylu [67].

Vyhodnoceni dat bylo provedeno pomoci programu Statistica 13 spolecnosti
StatSoft, Inc., CR. Vystupem je tabulka nazvana Kruskal-Wallisova ANOVA zaloZend na
por, obsahujici vysledky analyzy rozptylu Krukal-Wallisovy ANOVY. Statisticka
vyznamnost rozdilu mezi jednotlivymi odridami a granulacemi byla testovana
vicendsobnym porovnadnim primérného pofadi. Statisticky prikazné rozdily byly
v tabulkach oznaceny pismeny a az e. Hodnoty v jednom sloupci oznac¢ené riznymi pismeny

se statisticky prokazatelng 1i8i n hladiné p < 0,05.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Zméfené hodnoty byly zaznamenany celkem do Sesti tabulek, ze kterych lze vycist
praméry se smérodatnymi odchylkami pro jednotlivé vzorky odrid, véetné¢ granulace.
Nejprve byly uvedeny vysledky méteni zékladnich parametr mouky, dale data sledovani
prabé¢hu kynuti ptipravenych tést, poté hodnoty sledovani reologickych vlastnosti tést

a nakonec vyhodnoceni stanoveni textury tést.

7.1 Zakladni parametry

Tabulka cislo 4. obsahuje vysledky stanoveni zakladnich parametri mouky, odrid

AF Jumiko a PS Karkulka. Konkrétné zjisténa vlhkost, obsah mokrého lepku, Cislo poklesu

a sedimentacni index u vzorku.

Tabulka 4: Vysledky stanoveni zakladnich parametrii u odriid AF Jumiko

a PS Karkulka

sedimentacni
vlhkost mokry lepek ¢islo poklesu _
odriida granulace index
[% + SD] [% =+ SD] [s + SD]
[ml £ SD]

hladka 9,41 £0,01% 27,6 £0,1° 454 £ 10° 34+ 0°

AF
‘ polohruba 8,95 £0,05% 23,8+0,1° 394 + 15° 35+ 0°

Jumiko

hruba 9,03 £ 0,04* 23,15+0,07° 378 £13¢° 37+£0°
hladka 9,51 £0,01% 9,51 £0,01% 402 +13° 16 + 0P

PS
polohruba 9,45+ 0,01% 9,45+ 0,01% 354 +2¢ 17 £ 0P

Karkulka

hrubé 9,35+ 0,07% 9,35+ 0,07% 311 £ 10* 20+ 0°

Hodnoty vlhkosti vzorkii mouky se pohybovaly v rozmezi od 8,95 do 9,45 %. Jak

dle vylasky, tak dle pfisluSné normy, maji obiloviny ur¢ené ke ptimé spotiebé vykazovat

maximalné 14,0 % vlhkosti. Vzorky do tohoto rozmezi spadaly a navic izké rozmezi mezi
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hodnotami vypovida o jejich jednotnych skladovacich podminkéch a spravné homogenizaci

vzorki pted stanovenim [34], [36].

Srovname-li obsah mokrého lepku, odridy se vzajemné liSily. AF Jumiko obsahovala
23,2 — 27,6 %, kdezto PS Karkulka 9,35 — 9,51 %. Pokud jde o granulaci, vice lepku bylo

naméteno vzdy u mouky hladké a méné u hrubé.

Nami naméfena data cisla poklesu koresponduji s dostupnou literaturou. Jak
konstatuji Marinek a Vyhnanek ve svém ¢lanku z roku 2018, AF Jumiko vykazuje vysokou
amylazovou aktivitu. Zatimco oni uvadi hodnotu Cisla poklesu 417 s, my jsme u vzorki
stanovili rozmezi 378 az 454 s. Hiivna a kol. (2018) uvadi pro odrtidu PS Karkulka ¢islo
poklesu 350 s, coz opét odpovida nami stanovenému rozsahu 311 az 402 s. Vys$i hodnoty
byly naméfené u mouky s niz§im stupném vymleti, jinymi slovy, u mouky hladké byla
zjisténa vyssi amyldzova aktivita ve srovnani s moukou hrubou. Obé odriidy obecné maji
nizké hodnoty sedimentacniho indexu. Ve vysSe zminéné literatute autoti udavaji 38 ml pro
AF Jumiko a 21,4 ml pro PS Karkulka. Nase data jsou ve srovnani s jejich hodnotami
niz$i. U sedimenta¢niho indexu byl pozorovan opacny trend, a tak hladkd mouka tvoftila

mensi objem sedimentu oproti hrubsim moukam [12] [60].

7.2 Sledovani chovani tésta béhem kynuti pomoci reofermentometru

V dalsi dvou tabulkdch jsou uvedeny hodnoty charakterizujici chovani tésta béhem
kynuti, v prvni z nich data pribéhu vyvinu tésta, a v druhé uniku plynu, jez byly naméfeny
a vyhodnoceny reofermentometrem RheoF4. Pro jednotlivé odridy véetné srovnavciho
vzorku komer¢éni mouky a granulace uvadi tabulka ¢. 5 hodnoty maximalni vysky tésta
v mm, dobu dosazeni maximalni vysky tésta v min, vySku tésta na konci méfeni v mm
a hodnotu relativniho naristu vysky tésta v procentech. V tabulce ¢islo 6 1ze nalézt hodnotu
vySky kiivky v mm, ¢as nutny k dosaZeni maximalni vySky kiivky v min, ¢as uniku plynu
v min, celkovy objem vzniklého plynu v ml, objem zadrzeného plynu v tésté v ml, objem

uvolnéného plynu v ml a procenta objemu zadrZzeného plynu.

Tabulka 5: Vysledky sledovani vyvinu tésta béhem kynuti pomoci

reofermentometru
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T1 Hm (Hm-h)/Hm
odruda granulace . h [mm + SD]
[min £+ SD] [mm + SD] [% + SD]
hladka 77 £ 330 29,0 £ 0,6° 22,9 +0,3¢ 21 £3d¢
AF Jumiko polohruba 78 £ 1320 23,3+£0,4° 19,0 + 0,2°¢ 18 £ 20 de
hruba 99,5 0,7 15 + 4 14+ 4° 9 +32°
hladka 102 + 8° 34 + 19¢ 27,3 +0,1¢ 19 +394¢
PS Karkulka polohruba 73 £ 42 29,9 + (0,4%4 22 £+ 1°¢ 26 + 3¢
hruba 98 + 15%° 20 +2° 17,7 £ 0,120 12 + 10bcd
hladka 104 + 234 45 +2f 40 + 2f 11,2 +£0,4%5¢
Komer¢ni
polohruba 130 + 4°¢ 34,8 £0,5° 33,9 £0,8° 3+42
vyrobek
hruba 112 £213>¢ 33 +4d¢ 28 + 2d¢ 14 + 6> de

Poznamky: maximalni vyska tésta (Hm), Cas dosazeni maximalni vysky tésta (T1), vyska
tésta na konci méfeni (h), % poklesu ve vyvinu po celkovém ¢ase méfeni v porovnani s T1

((Hm-h)/Hm)

Hodnota maximalni vySky tésta Hm pfimo souvisi s objemem vysledného chleba,
respektive peciva obecné. Jak pisi Singh a Gurjal ve svych €lancich, zaméfenych na
problematiku vyvinu tésta a Unik plynu, objem pfipavovaného tésta lze ovlivnit jak jeho
slozenim, tak dobou zpracovavani. Ve své studii potvrdili, Ze vySku tésta 1ze podpofit
ptidavkem aditiv, naptiklad kyselinou mlé¢nou, chloridem sodnym, mokrym lepkem a navic
spravnym casem a intenzitou hnétani. Prodlouzenim doby zpracovani totiz dochazi k jeho
prehnéteni, sniZzeni vysledného objemu chleba a celkové pfijatelnosti vyrobku. Na objem
tésta ma dale vliv 1 obsah tuku v tésté. Ackoliv jeho ptfidavek také pomdha zvysit objem

tésta, nemél by prevySovat 3 %, nebot’ by snizil celkovou piijatelnost vyrobku. Navzdory
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faktu, ze obsah chloridu sodného miize ptiznivé poznamenavat piijatelnost vyrobku i jeho
objem, nelze ptidavat stil neomezené. ZvySenim osmotického tlaku by totiz doslo k omezeni
¢innosti kvasinek, a tak i snizeni mnozstvi vznikajiciho oxidu uhli¢it¢ho [43], [44], [46].
Z nami namétenych hodnot maximalni Hm v tabulce ¢islo 5 vyplyva, Ze nejvyssich objemi
odpovida skutecnosti, nebot’ hladké mouky nejsnaze tvoii lepkovou sit, ve které je
zadrzovan kyptici plyn. Ve srovnani s komerénim vyrobkem nakynula tésta z mouky
purpurovych odrid méné, a tak jsou jejich hodnoty maximalni vysky nepatrné mensi.
Porovname-li data pro testované hladké mouky zjistime, Ze nejvy$si Hm dosahl srovnavaci
vzorek komeréni mouky (45 £ 2 mm), nasledovan odridou PS Karkulka (34 = 1 mm) a
nejméné nakynulo tésto z AF Jumiko (29,0 £ 0,6 mm). Obdobny trend je patrny z hodnot
pro hrubé mouky.

Jako T1 je oznaCovéana doba potiebna k dosazeni maximalni vySky tésta Hm.
nabyde nejvyssiho objemu. Souvisi také se schopnosti hydratace skrobu a vaznosti vody,
a tak by hodnoty T1 mély byt pro hrubé a polohrubé mouky vyssi ve srovnani s moukami
hladkymi. Optimalni rychlost kynuti vykazoval komeréni vzorek pSenicné mouky
s hodnotami od 104 do 130 min. Mezi daty T1 pro purpurové mouky nebyl nalezen
statisticky rozdil, ale Ize z nich vycist, Ze pfipravena tésta kynula rychleji v porovnani s tésty
z komercni mouky. Hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 73 do 102 min. Tento poznatek
vSak nemusi byt z technologického hlediska vyhodou. Z dalSiho hodnoceni a srovnavani
hodnot vysky tésta na konci méteni (h) a procent poklesu ve vyvinu po celkovém cCase
méfeni ((Hm-h)/Hm) mizeme usoudit, Ze purpurova tésta sice rychleji kynou, ale nabyvaji
mensich objemti a dochazi u nich k vy$S§im poklesiim objemu po celkovém case fermentace.
Vysledky téchto métfeni by bylo vhodné potvrdit pekafskym pokusem a dal§imi
metodami [46].
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Tabulka 6:Vysledky sledovani tniku plynu béhem kynuti pomoci
reofermentometru
H'm T'1 Tx Al+A2 Al A2
odrtda granulace ) ) R [% + SD]
[mm £ SD] | [min + SD] [min + SD] [ml + SD] [ml + SD] [ml £ SD]
1130+
hladka 63 £ 33be 78 £ 42 62 £ 22b 1390 + 60°4 50ed 255 £ 350¢ 82 £ 2abe
AF
1130+ 270 +
Jumiko polohruba 67 £ 14¢ 91 £ 212> 65 £ 23%bc 1400 + 2204 81+ 6P
90Pbed 1300
hruba 65 £ 23be 107 + 320 60,0 £ 0,120 1400 £ 104 1136 £6%9 | 280 +200° 80 = 1P
52,1+
hladka 015 105 + 420 91 £4¢ 1190 + 5b° 1030+ 20° 160 £+ 100 87+ 1bed
PS 66,1 +
polohruba 76 + 8° 53+ 6° 1477 +1¢ | 1150+ 104 | 325+ 10° 78 + 18
Karkulka 0,4b<
1060 +
hruba 56 +2mbe 124 +13b 70 £ 82be 1300 £ 80b<d 40bed 200 £ 30 | 85+ 2abed
hladka 57 £ 53be 84 + 4720 82+ 22b¢ 1330 £40>4 | 1170+ 109 | 165 +25% 88 £ 1°4
Komer¢ni 1040 +
polohruba 52+£82 73+ 8 72,5 £0,7%b¢ 1160 £ 120° 115+45?2 90 + 34
vyrobek 70
hruba 54+ 112> | 63,0+0,1* | 66,0+ 0,12b° 870 = 1502 800 = 1502 78 £32 91 +2¢

Pozndmky: maximalni vySka ktivky (H'm), ¢as dosazeni maximalni vysky kiivky (T'1),

¢as tniku plynu (Tx), celkovy objem vzniklého plynu (A1+A2), objem plynu zadrZzeného

v tésté (Al), objem plynu uvolnéného béhem kynuti (A2), reten¢ni koeficient (R)

Hodnoty H'm, maximalni vySky kiivky, jsou vyznamné ovliviiovany teplotou

prostfedi béhem kynuti a obsahem tuku v tésté. Z vysledkl zanesenych do tabulky ¢islo 6 je

patrné, Ze byl prib&h kynuti tést sledovan za stejnych podminek, nebot’” mezi daty H'm

nejsou patrny zadné statisticky vyznamné rozdily. Hodnoty maximalni vysky kiivky se

pohybovaly v intervalu od 52 do 67 mm [43], [44], [45], [46].
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V misté, kde je kfivka uniku rozd€lovana na dve, se nachéazi bod Tx, odpovidajici
¢asu Uniku plynu z tésta. Z nami ziskanych dat by bylo mozno usuzovat, ze k uniku plynu
dochazi nejprve u tésta z hrubé mouky a pozdéji u tést z mouky polohrubé a hladké, coz je
déno kvalitou a stabilitou vzniklé lepkové sité. Mezi hodnotami nebyly napti¢ odridami
a granulacemi nalezeny statisticky vyznamné rozdily. Pouze u mouky odriidy AF Jumiko si
byly ¢asy velmi blizké (rozmezi 60 az 65 min). Z vysledu plyne, Ze je kyptici plyn z matrice

tésta uvolnén nejdiive asi za 50 az 60 minut, u silng;Sich tést 1 pozdeji [46].

Celkovy objem vzniklého plynu, oznacovany A1+A2, je zavisly na druhu a mnoZstvi
pouzitého drozdi, obsahu a dostupnosti pfitomnych zivin pro mikroorganismy a teploté
prostiedi béhem fermentace. JelikoZ jsou kvasinky klasifikovany jako mezofilni, byla jako
nejidealnéjsi zvolena teplota prostfedi v reofermentometru 28,0 = 0,2 °C. Jak naznacuji
vysledky srovnavaciho vzorku komeréni mouky, nejméné kypticiho plynu vzniklo v tésté
z hrubé (asi 870 ml) a nejvice z hladké (asi 1330 ml) mouky. To by mohlo byt zptisobeno
jednak tim, Ze v hladké mouce jsou ve srovnani s hrubou Skrobové granule nadrobno
dezintegrovany, a tak jsou sacharidy dostupnéjsi jako ziviny pro cinnost kvasinek.
U vysledk tést z purpurové mouky tento trend patrny neni. S jistotou vsak lze fici, ze u tést
piipravenych z mouky odrad AF Jumiko i PS Karkulka vzniklo vét§i mnozstvi kypiiciho
plynu v porovnani se srovnavaci komeréni moukou. Porovname-li vSak hodnoty
A2 (uniklého plynu) a retencnich koeficientii, zaznamenanych v poslednich dvou sloupcich
tabulky ¢islo 6, zjistime, ze komeréni mouka méla vyssi schopnost kyptici plyn zadrzet
a z tést z purpurové mouky uniklo vétsi mnozstvi oxidu uhli¢itého. Tento fakt je spise
neptiznivy, pokud jde o vyrobu biologicky kypfeného peciva. Obecné plati, ze pokud se
hodnoty reten¢niho koeficientu blizi 100 %, jedna se o kvalitni mouku ze zdravych zrn.
U mouky z posSkozenych a nekvalitnich zrn, nebo s ptidavkem otrub klesa jeho hodnota
k 50 %. Ptesto lze fici, Ze jsou hodnoty zadrZeného plynu u v§ech nami testovanych vzorka
pomérné vysoké a zejména tésta z hladké mouky purpurovych odrtd se vyznac¢ovaly dobrou

schopnosti zadrZovat vznikajici kypftici plyn [46].
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7.3 Stanoveni reologického chovani tésta pomoci Mixolabu

Nasledujici dvé tabulky shrnuji vysledky stanoveni reologickych vlastnosti pomoci

pristroje Mixolab 2. V tabulce ¢islo 7 jsou zaznaceny vysledky méfeni ve farinografickém

rezimu, konkrétné vaznost vody v procentech, vyvin a stabilita tésta v minutach, a stupeni

zméknuti ve farinografickych jednotkdch FU. Dalsi tabulka ¢islo 8 obsahuje hodnoty

vystupu méteni v rezimu mixolab, tedy tii parametra ziskanych vyhodnocenim kiivky jako

jeji smérnice. Jedna se o parametry a, B a v, jejichZ jednotkou jsou Newtonmetry za minutu.

Tabulka 7: Vysledky stanoveni reologickych vlastnosti tésta — farinograficky

rezim meéfeni

odriida granulace W [% £SD] | DT [min+ SD] | ST [min+SD] | DS [FU £ SD]
hladka 60,0 + 0,4%¢ 12+ 1130 51 +23¢d 45 £ 10°
AF Jumiko | polohruba 62,7 £ 0,1¢ 12 £ 1120 41,4 +£0,1°¢ 34,7+ 0,8°
hruba 68,3 +0,1° 10 £ 13*° 55+2¢d 177
hladka 61,6 +0,1>¢4 4,8 £0,6% 7,6 £0,1* 43 £32
PS
polohruba 64,7 £ 0,5%¢ 17 £ 5%° 47 + 1°4 19+19°
Karkulka
hruba 68 £1° 22 +8° 60 + 24 N
hladka 57,6 £0,1° 2,9+0,1% 26+ 6° 59 £5%
Komer¢ni
polohruba 53 +£5°% 5+4° 10 £ 8* 326 + 93°
vyrobek
hrubé 50,3 +£0,2° 15+ 180 7+ 2% 1772

Pozndmky: vaznost vody (W), vyvin tésta (DT), stabilita tésta (ST), stupenn zmeknuti (DS),

nelze zmétit (N)
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Vaznost je ovliviiovana kvalitou a mnoZzstvim a kvalitou obsazenych bilkovin a z&asti
pritomnosti poskozenych Skrobovych zrn a pentozani. Mouky purpurovych pSenic
vykazovaly vys$i hodnoty vaznosti vody (60,0 - 68,3 %) v porovnani s komerénim

vyrobkem (50,3 - 57,6 %).

Pokud jde o vyvin tésta, mélo by platit, ze s vy$§im stupném namleti by méla doba
vyvinu tésta riist, protoZe je potiebny delsi cas a vice vody k hydrataci mouky a vypracovani
tésta, vykazujici dané¢ parametry. U komeréni mouky a odridy PS Karkulka tomu tak
opravdu bylo, avSak vzorky AF Jumiko se béhem farinografického méteni chovaly pomérné
nestandardné. Vyznamné vyssi stabilitu tésta dosahovaly purpurové odriidy ve srovnani
s komerénim vzorkem. Nejvyssi hodnoty se pohybovaly mezi 47 az 60 min. AvSak hodnota
stability tésta hladké mouky odrady PS Karkulka se blizila spiSe srovndvaci mouce. Napii¢
odriidami ani granulacemi nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi daty stupné
zmeknuti tésta. NejvySsi hodnotu vykazovala polohrubd mouka srovnavaciho vzorku,
jednalo se vSak pravdépodobné o chybu méteni. Obecné lze fici, ze pro vznik tésta optimalni
komzistence 500 FU z mouky purpurovych pSenic je potieba zvysit ptidavek vody oproti

béznym komerénim vyrobkiim [64].

Tabulka ¢islo 8 zachycuje vysledné hodnoty parametri ziskané méfenim
v mixolabickém rezimu. Pozorovani zmén konzistence tésta béhem zmén jeho teploty je
vyznamné pro hodnoceni schopnosti tésta zadrzovat kypfici plyn a textury vysledného
vyrobku. Ze zapornych hodnot parametrti o je patrno, Ze béhem pocatecniho zahfevu na
50 °C doslo k redukci proteinti a uvolnéni vody vlivem denaturace proteinti a mechanického
namahani, jez zplsobilo slabnuti tésta a sniZeni jeho viskozity. V pfisti fazi zdhfevu (na
hodnoty parametrii § kladné. Parametru y pro vykazuji opét zdporny charakter, coz vypovida
o opétovném mirném sniZzeni konzistence vzorku, zpisobeném aktivitou amyldz. Mezi
vzorky nebyly zjiStény vyznamné statistické rozdily mezi daty zjiSténymi pii sledovani

reologickych vlastnosti tést béhem zahtevu [64].
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Tabulka 8: Vysledky stanoveni reologickych vlastnosti tésta — rezim Mixolab

odriida granulace | a [10° Nm.min!' £ SD] | B[Nm.min' £SD] | y [Nm.min"! + SD]
hladka -62 + 144 0,06 +£0,07° -0,1 +0,2%°
AF Jumiko | polohruba 222+ 10° 0,08 +0,070% 0,02 + 0,09 %°
hruba -39 +22¢f 0,3 + 0,4 -0,01 £ 0,02"
hladka -110 £ 8 0,5+0,2° -0,05 + 0,03 "
PS
polohruba -68 + 20°¢ 0,41 + 0,06° -0,02 + 0,02 "
Karkulka
hruba -53 + 3de 0,56 + 0,08° -0,04 + 0,01 »°
hladka -85 + 5b¢ 0,1 £0,2% 0,05+ 0,07°
Komer¢ni
polohruba -85 + 4b¢ 0,4+0,1° -0,1 £0,1°
vyrobek
hruba -95 £ 6P 0,47 + 0,04° -0,05 + 0,03%P

Pozndmky: redukce bilkovin (o), mazovaténi Skrobu (B), amyldzova aktivita (y)

7.4 Stanoveni taZnosti tésta pomoci texturometru

Vysledky stanoveni taznosti tésta byly zaznamendny do tabulky ¢islo 9. TaZnost tésta

je charakterizovana pomoci hodnot sily, vzdalenosti a préce, jeZ jsou potiebné k pietrZeni

vzorku tésta. Sila byla uvedena v Newtonech, délka v milimetrech a prace v N.mm.
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Tabulka 9: Vysledky stanoveni taznosti tésta pomoci texturometru
odriida/mouka granulace S [N+ SD] D[mm+SD] | P[N. mm =+ SD]
hladka 0,30 £ 0,04¢ 44 £ 9° 10 + 2¢%4
AF Jumiko polohruba 0,31 £0,01° 36 + 44 8+ 1P
hruba 0,31 £0,02°¢ 32 £ 44 712
hladka 0,21 + 0,022 56 + 72 9+ 1be
PS Karkulka polohruba 0,19 +£0,01° 46 + 6° 7+1°
hruba 0,23 +0,01° 35+ 4¢ 6+1°
hladka 0,34 +0,03¢ 52 + 8b 12 +£2f
Komeréni vyrobek polohruba 0,31 +£0,03¢ 50 £ 73b:¢ 11 +24¢
hruba 0,32 + 0,02¢4 47 + 4be 11+ 16ef

Poznamky: sila pottebna k pietrzeni vzorku (S), vzdalenost potfebna k pietrzeni vzorku (D),

prace potiebna k pretrzeni vzorku (P)

U jednotlivych odriid se sily potfebné k pietrzeni tésta statisticky vyznamné neliSily.

Hodnoty spadaly do rozmezi od 0,19 do 0,34 N. Obecné byla pozorovana zéavislost mezi

vzdalenosti potebnou k pietrZzeni vzorku a granulaci vzorku. Platilo, Ze s vy$§im stupném

namleti byla potfebnad mensi vzdalenost pro pretrzeni tésta. Mouky hladké tak vykazovaly

veétsi taznost oproti polohrubym a hrubym moukédm. Tomuto trendu odpovidala i velikost

prace potfebna k pretrzeni vzorku tésta. Vysokou hodnotu prace, odporu a délky vykazuji

kvalitni tésta se silnou proteinovou siti. Nejvyssi data byla naméfena pro vSechny granulace

komer¢nich vzorkl a hladké mouky purpurovych pSenic, ¢imz byla potvrzena jejich dobra

pekarenska kvalita [64].
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo literarné podlozit a experimentdlné ovéfit
technologickou kvalitu a moznou vyuzitelnost v pekarenstvi u Sesti vzorkti mouky namleté
ze dvou odrid purpurové psSenice (AF Jumiko a PS Karkulka) porovnanim s béznou

komeréni moukou potfizenou v trzni siti. Vzorky byly déleny na tii zakladni frakci granulace

(333/1997 Sb.) a poskytnuty Agronomickou fakultou Mendelovy univerzity v Brné.

U vzorkt bylo provedeno stanoveni zakladnich parametri mouky, konkrétn¢ obsahu
vlhkosti, mokrého lepku, Cisla poklesu a sedimenta¢niho indexu. Poté byly studovany
pokrocilejsi charakteristiky mouky rozborem ptipravenych tést. Byl sledovan pribeh vyvinu
tésta a uniku plynu pomoci reofermentometru, a reologické vlastnosti vzorka tést
texturometrem a Mixolabem. Vyhodnocenim vysledkii bylo zjisténo, Ze hodnoty ze
jmenovanych stanoveni se nijak vyrazné neliSily od dat naméfenych pro srovnavaci vzorek
komer¢ni mouky. Tésta byla dobfe zpracovatelnd, obsahovala velké mnoZstvi kvalitnich
lepkovych bilkovin, schopnych zadrzovat kypftici plyn. S ohledem na vysledky obou odriid
je mozno fici, ze nejvhodnéjsi pro pekarenské zpracovani se zda byt purpurova mouka
hladka.

Na zakladé vyhodnoceni nami naméienych vysledkii a dostupné literatury lze
usoudit, Zze mouky odridy AF Jumiko a PS Karkulka vykazovaly dobrou pekarenskou
kvalitu a predstavuji velky potencial pro moderni potravinaiskou vyrobu. Ziskané vysledky
meéfeni a poznatky by bylo vhodné potvrdit provedenim pekaiského pokusu a ovéfit vliv

tepelného oSetieni pekatskych vyrobkil na stalost antokyanovych barviv dal§im studiem.
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R-Alb, R-Blba R-D1b

Ppl, Pp3b a Pp3a

HTZ
KTJ
T1
Hm

T2, T2

h
(Hm-h)/Hm
H'm

T1

Tx

Al + A2
Al

A2

DT
ST
DS

FU

dominantni alely zbarveni ervenych obilek

geny purple periikarp, zbarveni purpurovych psenic
hmotnost tisice zrn

kolonie tvofici jednotku

¢as dosazeni maximalni vysky tésta [h, min]

maximalni vyska tésta [mm]

rozmezi Cast kdy dojde k relativni stabilizaci tésta pii maximalni
vysce tésta 0,88Hm a soucasné ne niz§i nez 6 mm

vyska tésta na konci méfeni

% poklesu ve vyvinu po celkovém Case méfeni v porovnani s T1
maximalni vyska kiivky

¢as nutny k dosazeni H'm

¢as uniku plynu

celkovy vznikly objem plynu

objem plynu zadrzeny v tésté

objem plynu uvolnény z tésta béhem kynuti

reten¢ni koeficient

charakteristické body na kiivce vymezujici oblasti kiivky 1-5
smérnice mixolabické kiivky [Nm.min™]

vaznost vody

doba vyvinu tésta

stability tésta

stupeil zmeknuti

farinografické jednotky
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Rso

R

extenzograficka taznost

extenzograficky odpor

extenzograficky odpor odpovidajici prodlouzeni tésta na 50 mm
extenzograficky odpor v maximu kiivky

extenzograficka energie, plocha pod kiivkou, udavéna v cm?
neboli maximalni odpor, odecitan v maximu kiivky

hmotnost mokrého lepku

obsah vody ve vzorku

sila potiebna k pfetrzeni vzorku

vzdalenost potfebnd k pietrZzeni vzorku

prace potiebna k pretrzeni vzorku



