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ABSTRAKT

Barevné pSenice v obalovych vrstvach zrna obsahuji antokyanova barviva a jejich
vyuziti v pekdrenském primyslu mize predstavovat dobry zplisob poskytovani
vyrobkli s pfidanou nutriéni hodnotou béznym spotiebitelim. Cilem této
disertacni prace bylo porovnat reologické vlastnosti a prub&éh kynuti tést,
piipravenych z mouky, namleté ze zrn péti druhii barevnych pSenic, ziskanych ze
sklizni z let 2020-2022. U kazdé odrudy byly studovany tii frakce celozrnné
mouky. Tyto frakce se liSily velikosti Castic otrub a chemickym slozenim.
U vzorkli byl proveden pekaisky pokus, analyzy textury bochnikti, senzorické
hodnoceni peciva a posouzena jejich celkovad piijatelnost. HrubSi granulace
mouky zvySovala primémné tvrdosti (26,6<29,3<49,7 N) a zvykatelnosti
(1610<1763<2864 N) sttidy peciva. Byly nalezeny rozdily i u parametri
pruznosti (85>85>79 %), kohezivity (73>73>70 %) a resilience (35>32>27 %).
S vys$8im obsahem otrub bylo u peciva detekovano zvySeni intenzity pachuti
a ptipachd.

ABSTRACT

Colored wheats contain polyphenolics in the outer layers of grains and their
utilization in bakery industry may present a good strategy of providing value-
added products to the consumers. The aim of this dissertation was to compare the
rheological properties and fermentation behavior of doughs prepared from flour,
ground from the grains of five types of colored wheat, obtained from 2020-2022
harvests. Three fractions of whole-meal flour were used for each variety. The
flour fractions differed in the particle size of the bran, the ash content and the
starch content. The baking trials, texture and sensory analyses of breads were
performed and their overall acceptability was assessed. The coarser granulation
of flour fractions, average hardness (26,6<29,3<49,7 N) and chewiness
(1610<1763<2864 N) of bread crumb increased Differences were found also in
other parameters: springiness (85>85>79 %), cohesiveness (73>73>70 %) and
resilience (35>32>27 %). An increase in off-flavors’ intensity was detected with
higher bran content.



UVOD

Od chvile, kdy popularita funkénich potravin zacala stoupat, hledaji vyrobci
a védci v mnoha oborech nové materidly vyuzitelné pii jejich vyrobg. Jednou
z moznych surovin, ktera predstavuje velky potencial pro vyrobu potravin, je
barevna pSenice. Je to predevSim kviili zvySeni nutriéni hodnoty, které piinasi
ptfitomnost antokyanovych barviv, karotenoidil a dalSich latek, jenz se ptirozené
ucinky, a rovnéz napomahaji branit vzniku nékterych typa rakoviny a cukrovky
[1-5].

Moznosti vyuziti téchto specifickych odriid v potravinaiském priamyslu jsou
proto zkoumdany jiz vice nez dvé desetileti. Zatimco se nékteré védecké prace
zam¢&fily na vyrobu béZznych produktd, jako je bézné pecivo [1, 6, 7], jiné testovaly
vyrobu dalSich potravin, naptiklad muffini, chapatti placek, s6jové omacky, octa,
snidanovych cereélii, téstovin a nudli, piva, napoje z vyhonkii mladé pSenice nebo
susenek [1, 8-16]. Dalsi dokonce navrhovaly separaci antokyant a jejich pouziti
jako ptirodniho barviva v potravinatském primyslu [4, 17].

VétsSina studii se vSak sousttedila zejména na pouZiti otrub a jejich piidavani
do potravin (vCetné pekatrskych vyrobkll) namisto pouziti mouky namleté
Z barevnych pSenic [7, 18]. Tato myslenka je v souladu se skute¢nosti, Ze
fenolické slouceniny, které¢ maji vyse zminénou nutri¢ni hodnotu, jsou primarné
pritomny ve vnéjSich vrstvach zrna, tj. v otrubach [2, 5]. Mimo to, samotné otruby
predstavuji velmi dualezity zdroj vldkniny, kterd rovnéz poskytuje zdravotni
vyhody, naptiklad sniZeni rizika vzniku rakoviny gastrointestindlniho traktu
[5, 19]. Velka ¢ast vyzkumnych praci je vSak zaméfena vyhradné na jednu
konkrétni barvu pSenice a nesrovnava mezi sebou vlastnosti rtiznych barevnych
pSenic navzajem [20-22].

Pecivo patii mezi denné konzumované zakladni potraviny, a tak byla tato prace
zaméfena na sledovani technologickych vlastnosti tésta a peciva. Nejprve byla
zrna riznych odriid barevné pSenice (¢erna AF Zora, zIutd KM 111-18 a KM 109-
17, purpurova AF Jumiko, modra AF Oxana a ¢ervena psenice Vanessa — zvolena
jako standard), semleta na tii frakce celozrnné mouky. Nasledné byly pozorovany
rozdily mezi reologickymi vlastnostmi tésta a jeho chovanim béhem kynuti a poté
bylo vyrobeno a hodnoceno pecivo.

Jelikoz je kvalita zrna znaéné ovlivnéna jeho zpracovanim, podminkami
péstovani a sklizné, byly v rdmci dizertaéni prace srovnany vysledky hodnoceni
kvality tésta a peciva mezi vzorky barevnych pSenic, pochazejicich ze zrn
sklizenych v letech 2020 az 2022.

Na zdkladé vysledki byla hodnocena moznost vyuziti téchto unikatnich odrad
v pekarenském primyslu jako zdroje nové suroviny predstavujici zajimavou
alternativu jak pro vyrobce funk¢nich potravin, tak pro spotiebitele.



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
A TEORETICKY RAMEC

Ackoliv je pekarenstvi znacné konzervativni obor a lidé davéiuji piredevsim
osvédCenym recepturdm 1 postupiim, piesto se lze 1 v tomto odvétvi vyroby
potravin rostlinného plvodu setkat se snahou o zavadéni inovaci, aplikaci
alternativnich technologii 1 zafazovani novych surovin. Tyto trendy reaguji
pfedevs§im na poptavku, nebo preference konzumenti, a byly motivovany bud'to
z hlediska nutri¢niho, nebo zdravotniho. A tak navzdory skutecnosti, Ze je pecivo
povazovano za jednu ze zakladnich potravin v lidském jidelnicku, i jeho slozeni
a vyroba byly v posledni dobé pfedmétem rtiznych védeckych studii [23].

Snahy zvysit nutriéni hodnotu peciva zacaly zkoumanim moznosti vyuziti
ruznych mléénych koncentratii (kaseinaty, odtu¢néné mléko, syrovatkoveé
proteiny), avSak v soucasnosti probiha spiSe vyzkum rtiznych zdravi prospésnych
materialll z rostlinnych zdroji. Jednim z hlavnich trendl v pekarenstvi je tak
hledat nové suroviny a pSeni¢nou mouku jimi ¢aste¢né, ¢i Uplné nahrazovat, nebo
1 rizn€ kombinovat s jinymi moukami za vzniku novych funkénich potravinovych
vyrobkl se zvySenou nutricni hodnotou. Existuje tak nesc¢etné mnozstvi moznosti
a variant. Vé&dci tudiz zkoumaji moZznosti ptidavku riznych esencialnich olejt,
luSténin, semen, pseudoceredlii, ofechil a ovoce, bud'to (mén¢ Casto) v Cerstvé
podobé, nebo susené a semleté¢ na mouku. Kupiikladu jde o mouky z bezinky,
rakytniku, jefabu a hlohu. Dale naptiklad mrkev, rajce, fepa, nebo brokolice byly
lyofilizovany, semlety na mouku a zkoumany jejich vlastnosti ve smési
S pSeni¢nou moukou. Kromé téchto a dalSich jsou studovany i mouky ziskané
suSenim a namletim z rdznych tas [23-26].

PrestoZe jsou jeji denni pifijmy stale niZsi oproti doporu¢ovanému minimu,
dalSi ze surovin s vyznamnym nutricnim potencidlem je 1 vldknina. PSenicné
otruby, nebo celozrmna pSenicnd mouka se fadi k nejzédkladn&jSim zdrojim
vlakniny a mikronutrientl, snizuje glykemicky index a energetickou hodnotu
vyrobku a soucasn¢ plisobi preventivné proti kardiovaskularnim chorobam,
diabetu, rakoviné tlustého stieva, udrzuje zdravy travici trakt a napomaha snizovat
hladinu cholesterolu. Z dalSich zdroji vlakniny uzivanych v potravinaistvi lze
jmenovat naptiklad zitnou, je¢nou, ovesnou, sojovou mouku, ryzové otruby,
pohanku, nebo rizné hydrokoloidy [19, 23, 26-28].

Neposlednim vyznamnym trendem je piidavek antioxidantii a polyfenolickych
slouc¢enin rizného pivodu do pekarenskych vyrobki, jelikoz tyto latky mayji
schopnost snizovat riziko vzniku kardiovaskularnich onemocnéni [23].



1.1 Nové a netradi¢ni suroviny a jejich potencialni vyuziti pri
vyrobé pekarenskych vyrobki

Zékladni surovinou pro vyrobu pekarenskych vyrobki je pSenice a piipadné
dalsi obiloviny, napiiklad Zito, oves, ryze apod. Pouziti netradi¢nich surovin je
motivovano zejména zdravotnimi benefity pro konzumenta. Jako ptiklad lze
jmenovat barevné pSenice, staré odriidy pSenic, pSeni¢né otruby, bezlepkové
mouky, ofechy, luSténiny, nebo ovoce.

1.1.1 PSeni¢né otruby jako zdroj vlakniny

PSenicné zrno se skldda z fady riznych pletiv, které maji odlisSné chemické
slozeni (Obr. 1). Maly klicek piiléha k centralni ¢asti, endospermu, a spolecné
jsou obklopeny obalovymi vrstvami. Tyto obalové vrstvy, jsou tvofeny z nékolika
vrstev: perikarpu, testa, hyalinovou a aleuronovou vrstvou bun¢k [19, 29].

-
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Obrazek 1. Struktura psenicného zrna (podle Onipe, O. O., et al, 2015 [28],
upraveno)

BéZzné mleti pSeni¢né¢ho zrna spociva v oddéleni endospermu od obalovych
vrstev (otrub) a klicku a nasledném dalS§im semildni na mouku. Pfed Srotovanim
jsou zrna kondicionovéana — zakrapéna vodou za ucelem dosazeni vlhkosti
piiblizn€ 15 %. Doba trvani tohoto procesu se lisi dle tvrdosti pSenice. Béhem
kondicionace absorbuji obalové vrstvy i klicek vodu, dochazi ke zméknuti
endospermu a je zabranéno laméni otrub v pribéhu mleti. Nasledné prochdze;ji
kondicionovana zrna pres protibézné mleci vélce, kde dochazi k rozdrceni zrna
a poté oddéleni a roztfizeni jednotlivych vrstev [19, 28].

Otruby jsou tak hlavnim vedlejSim produktem pii vyrobé pSeni¢né mouky,
pticemz vétSina (90 %) je dale zpracovana pii vyrobé krmiv a zbylé mnozstvi
(10 %) je vyuzito pfi vyrobé peciva, smazenych vyrobkl, nebo snidanovych



cerealii. Ackoliv je tfeba dodrzet urcité technologické podminky zpracovéni,
otruby pfedstavuji z nutri¢niho pohledu velky potencial jako surovina pro vyrobu
nutriéné-bohatych vyrobki. PSeni¢né otruby se totiz z 53 % skladaji z vlakniny
(neskrobovych polysacharidii — arabinoxylanti, celuldz, B-glukani a také ligninu,
galaktant a fruktanti). Déale obsahuji vitaminy Bi, Bs, Bg a E, mineralni latky
(Zelezo, zinek, mangan, hoicik a fosfor) a bioaktivni slou¢eniny a antioxidanty
jako fenolické latky (napiiklad alkylresorcinoly, flavonoidy, lignany, kyselinu
ferulovou, atd.), dale karotenoidy a steroly. Asi 80 % fosforu v zrnech jsou vS§ak
ulozeny ve formé fytatd (sloucCenin kyseliny fytové), které tvoii komplexy
I S dal$imi mineraly (Zelezem, zinkem a hot¢ikem), coz snizuje jejich biologickou
vyuzitelnost. V prubéhu let tak byly zkoumany zplsoby, jak optimalizovat
podminky zpracovani otrub a eliminovat vliv kyseliny fytové, které zahrnovaly
hydrotermalni a enzymatické oSetfeni, zmenSeni velikosti Castic, sladovani,
maceni, nebo fermentaci [19, 28, 29].

Mechanismy fyziologickych ucinkd pSeni¢nych otrub na organismus lze
rozdélit na 1) nutriéni (diky pfitomnym zivinam), 2) mechanické (vlaknina Cisti
gastrointestinalni trakt) a 3) antioxida¢ni (vyplyvajici z piitomnych
fytonutrient(i). Studie také prokdzaly, Ze konzumace otrub se mize podilet na
prevenci chorob, vcetné nékterych typl rakoviny (zejména kolorektalniho
karcinomu), kardiovaskularnich  onemocnéni, obezity, a nékterych
gastrointestinarnich onemocnéni (napiiklad divertikuldzy, zacpy a syndromu
drazdivého tra¢niku) [19, 28, 29].

PSeni¢nd vlaknina chrani tlusté sttevo pfed vznikem rakoviny pomoci tii
mechanismi. Vlivem prvniho mechanismu dochéazi k natedéni potencidlnich
karcinogenli — objemn¢jsi stolice omezuje ptistup k buiikam vystylajicim tluste
sttevo. Druhym mechanismem je diky ptitomnosti vldkniny urychlen prichod
odpadniho materialu tlustym stfevem a zkracena doba, béhem niZ je epitel stieva
vystaven plsobeni Skodlivych latek. Navic bylo zjiSténo, Ze pSenicné otruby
zrychluji traveni vice, ve srovnani s jinym druhy vlakniny (pektinem, guarovou
gumou, ovesnymi otrubami, nebo celul6zou). Tretim mechanismem je fermentace
pSeni¢nych otrub na mastné kyseliny s kratkym fetézcem v celém tlustém stieve.
Tyto latky totiZz mohou regulovat karcinogenezi prostfednictvim ucinkd na
proliferaci, diferenciaci a apoptézu kolonocytll a také stimulaci imunitniho
systému organismu. Mimo rakoviny traviciho traktu miize konzumace vldkniny
piispivat také preventivné proti vzniku rakoviny prsu u Zen v premenopauzalnim
veku [19, 28, 29].

Pozitivni vliv celozrnnych vyrobkili na kardiovaskuldrni systém je
podminén konzumaci relativné velkého mnoZstvi vlakniny a otrub. Jediné za
téchto podminek bylo potvrzeno snizeni cholesterolu v séru. Naptiklad po
tritydenni konzumaci 13,5 g vlakniny na snidani doSlo k poklesu mnoZstvi
cholesterolu v séru z 5,6 mmol/l na 4,4 mmol/l. Mimo to nebylo zjisténo snizeni
prospéSného HDL cholesterolu, ktery rovnéZ piedstavuje ptiznivy vliv na
ob&hovou soustavu [19, 28, 29].



Z pohledu technologie vyroby peciva je vlaknina do tésta pfidavana za ucelem
zvysit zadrzovaci kapacitu vody a olejli, upravit texturni vlastnosti vyrobku,
omezeni synereze, prevence oxidace lipidili, zpomaleni retrogradace Skrobu
a prodlouzeni trvanlivosti vyrobku. Jeji pouZziti v pekarenstvi vSak provazi
I nevyhody. Jeji ptidavek muze za urcitych podminek nepiiznivé ovliviiovat
vlastnosti tésta i pe€iva. Velikost ¢astic Se totiz mize negativné odrazit na
schopnosti  tésta kynout, snizeni finalniho objemu vyrobku a jeho
organoleptickych vlastnostech [19, 26, 28].

Vzhledem ke skutecnosti, ze jsou polyfenolické latky v zrnu linii barevnych
pSenic situovany primarn¢ v obalovych vrstvach je nezbytné vyuzit pro vyrobu
peciva celozrnnou mouku s co nejvétSim obsahem pSenicnych otrub, a tedy
I antokyanovych barviv. Soucasn¢ je vSak nutno aplikovat pfi semilani na mouku
takovou technologii, aby vysledna velikost ¢astic otrub co neyjméné naruSovala
prib¢h kynuti peciva a ovliviiovala texturni a senzorické vlastnosti produktu [1,
19].

1.1.2 Barevné pSenice

Za zbarveni bézné péstovanych odriid pSenice jsou zodpovédné katechiny
a proantokyanidiny, které jsou syntetizovany biosyntetickou drahou flavonoidd.
Tyto slouceniny byvaji spojovany s nizsi aktivitou hydrolytickych enzymii,
nahotklou chuti a odolnosti vii¢i portstani [30].

Zluté penice obsahuji karotenoidy. To je skupina latek, piirodnich pigmenti,
davajici ovoci, zelenin€, 1 obilovindm zbarveni v odstinech Zluté, oranzove,
ptipadné Cervené. U obilovin mezi tyto latky patii lutein, zeaxantin a a-a -
karoteny. U Zlutych pSenic se tato barviva nachazi v endospermu a dodavaji
zrnim jantarovou (Zlutohnédou) barvu. Toto zbarveni je charakteristické 1 pro
pSenice tvrdé, z jejiz mouky a krupice jsou vyrabény téstoviny [30, 31].

Karotenoidy patii mezi antioxidanty, maji schopnost chranit buiiky pied
volnymi radikédly a reaktivnimi formami kysliku, a tak z nutricniho hlediska
ptedstavuji velky potencidl. Mohou plisobit preventivné proti apoptoze bunék,
poskozeni sitnice, spaleni sluncem, vzniku rakoviny jater a posilovat imunitni
systém. Také byly prokdzéany jejich protizanétlivé u€inky a studovana jejich uloha
pii mezibunécnych biochemickych kaskadach. Nicméné, ani lidé, ani zvifata
nejsou schopny karotenoidy syntetizovat, a tak je nezbytné zajistit jejich
dostateCny pfijem ve stravé, aby bylo moZzné uplatnit jejich pozitivni vliv na
zdravi [30, 31].

V porovnani s bézné péstovanymi odriidami pSenic obsahuji jejich purpurove,
modré a cerné varianty antokyanovad barviva, poskytujici zrnim ptisluSné
charakteristické zbarveni. U purpurovych linii pSenic jsou antokyany uloZeny
Vv perikarpové vrstvé (Obrazek 2), kdezto u modrych pSenic jsou situovany
Vv aleuronové vrstvé. Jelikoz byly cerné odridy vySlechtény kombinaci



purpurovych a modrych druhd, obsahuji barviva v obou téchto obalovych
vrstvach. Bylo zjisténo, ze modré pSenice obsahuji 22 riznych druhti antokyant,
u purpurovych linii bylo detekovéano 23 téchto barviv a 26 u ¢ernych pSenic [32,
33].

Tyto slouceniny Se vyznacuji vysokou antioxida¢ni schopnosti a fadou dalSich
ptiznivych G¢inkl na organismus. Také proto barevné pSenice predstavuji velky
potencidl jako suroviny v potravinaistvi. V neddvné dobé byla zkoumana mozZnost
jejich vyuziti pti vyrobé rtiznych druha funkénich potravin. Jednalo se naptiklad
0 muffiny, pivo, s6jovou omacku, ocet, snidanové cerealie, nebo instantni nudle

[1]

Perikarp

-l Purpurova
# pSenice

Cerna
pSenice

Aleuron N, . S W ; Modra
» N pSenice

Obrazek 2 Antokyanova barviva v zrnu barevnych psenic (podle Sharma, S., et
al, 2021 [34], upraveno)
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem prace je posoudit vhodnost vyuziti riznych linii barevnych pSenic
(¢erné, zluté, purpurové a modré) k pekarenskému zpracovani.

Dil¢imi cili je vyhodnotit kvalitativni parametry a stanovit pekarenské
vlastnosti mouk namletych ze zrn péti vybranych linii barevnych pSenic vzdy na
tfi rizné granulace, ziskanych ze sklizni z let 2020 az 2022. Jmenovité tedy
provést nasledujici analyzy a stanoveni:

» zékladni parametry kvality: obsah lepku, obsah popela, obsah Skrobu, ¢islo
poklesu, sedimenta¢ni index a obsah hrubych bilkovin.

» pokrocilé parametry kvality: reologické vlastnosti tésta, pribéh kynuti,
Pekatsky pokus, textura peciva, piedbéZnd senzoricka analyza, analyza
porovitosti stiidy

Ovcérovana byla spravnost védecké hypotézy o:
* moznosti vyuZiti mouky z vybranych linii barevnych pSenic jako surovin
pro pekarenskou vyrobu,

« vlivu velikosti ¢astic pSenicnych otrub na pribéh kynuti tést a kvalitu
vyslednych vyrobki,

* vlivu podminek péstovani, zejména vlivu roku sklizné¢ na vyslednou
pekarenskou kvalitu mouky.
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
A EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole bude uvedena charakteristika zkoumaného materialu, metodika
prace a metody analyzy.

U vSech vzorkli byly nejprve stanoveny parametry, které se standardné
pouzivaji k hodnoceni kvality pekarenské pSeni¢éné mouky a tésta. Nasledné bylo
ze vSech vzorkl vyrobeno kynuté pecivo a zhodnocena jeho kvalita. Rovnéz byl
posuzovan vztah mezi parametry mouky, tésta a peciva.

3.1 Charakteristika materialu

V ramci této studie bylo zkoumano pét linii ozimé pSenice (Triticum
aestivum ssp. aestivum L.), liSici se zbarvenim zrna (Obrazek 5 (A-E)).
Charakteristika odrtd byla shrnuta v Tabulce 1.

Z bézn¢ péstovanych odrid pSenice byla jako kontrolni pouzita odriida
Vanessa.

Obrazek 3 Zrna riiznych odrud barevnych psenic

(A) AF Oxana — modrd, (B) AF Jumiko — purpurova, (C) AF Zora — ¢erna; (D)
Vanessa — standard; (E) KM 111-18 — Zluta [34]
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Tabulka 1: Charakteristika vzorki zrn barevnych pSenic [34]

Odriida Barva Umisténi Pivod Spolecnost Zemé Poznamka Rok
barviv /Instituce
AF Zora cerna aleuron, (Skorpion x | Agrotest Fyto, Ceska Registrovana 2021
perikarp Bohemia) x S.r.o. republika
(Indigo x Krométiz
Bohemia)
KM 111-18 zluta endosperm Citrus x Bona | Justus-Liebig- Némecko, Registrace 2018/2019
Vita University in Slovensko pferusena
Giessen, (nachylnost
ISTROPOL K poléhani)
Solary a.s.
Vanessa cervena / SG-S2040-97 | SELGEN a.s. Ceska Registrovana 2013
X Rhapsody republika
AF Jumiko purpurova perikarp ANK-285A x | Agrotest Fyto, Ceska Registrovana 2018
Meritto S.r.o. republika
Krom¢éiiz
AF Oxana modra aleuron RU 440-6 x | Agrotest Fyto, Ceska Registrovana 2019
Ludwig S.r.o. republika
Krom¢éiiz
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3.2 Metodika prace a laboratorni postupy
3.2.1 Polni pokusy a podminky péstovani
Barevné psenice byly vysety na podzim po ptedplodiné ozimé fepce na

vyhnojen zasobnim hnojenim 200 kg.ha* NPK, ¢imz se dostalo do ptdy celkem
30 kg.ha? N, 30 kg.ha* P,Os a 30 kg.ha! K;O. Seti bylo provedeno secim strojem
Oyord se zabérem 1,25 m. Byl pouzit vysevek 4 miliony kli¢ivych zrn na hektar.
Pokusy byly vysety v tijnu a sklizeny ¢ervenci. Herbicidni ochrana proti pleveltiim
byla provadéna s ohledem na aktualni vyskyt plevelt. [35]

Aby bylo mozné objektivné zhodnotit kvalitu materidlu, a eliminovat vliv
externich vlivil na kvalitu zrna, byly pro ucely prace pouzity zrna ze sklizni 3 po
sob¢ nasledujicich let (2020 az 2022).

V ramci tohoto Casového intervalu byly ve vSech tifech letech vypéstovany
odridy AF Zora, Vanessa, AF Jumiko 1 AF Oxana. Odridy Zlutych pSenic byly
dodéany pouze pro jeden rok (ze sklizn¢ 2020 odriida KM 111-18 a ze sklizn¢ 2021
odrida KM 109-17). V ptipadé série vzorti materialt ze sklizné z roku 2022 zluta
odrtida pSenice zastoupena nebyla.

3.2.2 Priprava vzorki mouky

Zrna barevnych pSenic byla tfidéna, aby se odstranily pfimési a neCistoty pied
mletim. Vzorky celozrnné mouky byly pfipraveny pomoci laboratorniho mlynu
LM 3100 (Perten Instruments AB, Higersten, Svédsko). Proces mleti byl
proveden dle standardni normy ISO 3093:2009. Zrna kazd¢ barevné linie byla
namleta a proseta pomoci vibra¢niho sitového tfidice Analysette 3 PRO (Fritsch
GmbH, Idar-Oberstein, Némecko), ktery byl vybaven sity o velikostech: 485 um,
366 um, 257 um. Byly ziskany tii frakce mouky, které¢ byly oznaceny jako hladka
(propad sitem s velikosti ok 257 um), polohruba (s ¢asticemi menSimi nez 366
um) a hruba (propad sitem o velikosti ok 485 um) [36].

3.2.3 Zakladni vlastnosti a parametry kvality mouky

Byl proveden rozbor zékladnich parametri kvality pSeni¢né mouky. Postupy
jednotlivych stanoveni jsou definovany mezinarodnimi normami. Byly tak
ziskdny zdkladni informace a pfedbéznéd charakteristika jednotlivych vzorkl
mouky:

Vlhkost

Vlhkost vzorki mouky byla stanovovana vazkovée podle 1SO 712: 2009. Byla
vypocCtena jako ubytek hmotnosti, ke kterému doSlo béhem suSeni pii teploté
13043 °C. Vlhkost je vyjadiena v % (m/m). Pro dosazeni aktualnich hodnot byla
pfed pokrocilejSimi metodami meétena 1 aktuilni vlhkost vzorku pomoci
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analyzatoru vlhkosti OHAUS MB 120 (OHAUS Europe GmbH, Greifensee,
Svycarsko) [37].

Obsah lepku

Obsah lepku by stanoven jako obsah mokrého lepku a obsah suchého lepku dle
normy I1SO 21415-1:2006 (manudlnim vypiranim) a ISO 21415-2:2015 (pomoci
vypirace lepku Glutomatic 2000 (PerkinElmer Inc., Waltham, Massachusetts,
USA)). Hodnoty byly vyjadieny v % (m/m) [38, 39].

Cislo poklesu

Cislo poklesu bylo zjistovano metodou podle ISO 3093:2009. Cislo poklesu
odpovida celkovému ¢asu v sekundach, ktery ub¢hl od ponoteni viskozimetrické
zkumavky se vzorkem do vrouci vody aZz do poklesu michadla o urcenou
vzdalenost [40].

Sedimentacni index (Zelenyho test)

Sedimentacni index byl stanovovan podle metody ISO 5529:2007 a jeho
hodnota, vyjadifena v mililitrech, je rovna objemu sedimentu, ktery vznikl za
specifickych podminek ze suspenze testované mouky v roztoku kyseliny mlé¢éné
a propan-2-olu za pritomnosti bromfenolové modii [41].

Obsah popela

Hodnota obsahu popela, vypovidajici o obsahu mineralnich latek ve vzorku,
byla zjisténa vazkoveé podle metody ISO 2171:2010, a to spalovanim vzorku v
muflové peci za podminek metody [42].

Obsah Skrobu

Obsah Skrobu ve vzorcich mouky byl stanovovan dle Ewerse polarimetricky
metodikou podle normy ISO 10520:1997. Obsah skrobu byl piepocten na 100 %
susinu a vyjadfen v jednotkach % (m/m) [43].

Obsah hrubych bilkovin

Obsah hrubych bilkovin byl vyjadien v % (m/m) a piepocitan z hodnoty
celkového obsahu dusikatych latek, stanovenou metodou dle Kjeldahla, kterou
udava ISO 20483:2013, a to vynasobenim faktorem pro celozrnnou pSeni¢nou

mouku (5,83) [44].

Obsah tuku

Stanoveni obsahu tuku ve vzorcich mouky bylo provedeno Randallovou
extrakci, metodou dle ISO 11085:2015. Vzorky byly promyvany hexanem, jenz
byl nasledné odpaten a obsah tuku byl zjistén vazkové [45].
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3.2.4 Sledovani pribéhu kynuti tésta

Vyvin tésta a schopnost zadrzet kyptici plyn v pribéhu kynuti byla
zaznamendna pomoci reofermentometru RheoF4 (Chopin Technologies,
Villeneuve-la-Garenne, Francie). Stanoveni bylo provedeno podle navodu
K ptistroji.

Té&sto bylo ptipraveno z mouky (250 g, byl uvazen obsah vlhkosti ve vzorku),
suSen¢ho drozdi (3 g), soli (5 g) a vody. Pro dosazeni nejlepSich vysledka byl
piidavek vody vypocitan na zakladé¢ hodnoty vaznosti vody, ktera byla ziskana
pi1 méfeni reologickych vlastnosti té€sta v rezimu farinograf. Pfidavek vody se
pohyboval v rozmezi 135-170 ml. Po navazeni sypkych surovin do hnétaci
nadoby byla za stdlého michani pomalu pfidana voda a pomoci kuchyiiského
robotu (Eta Gratus Original, Ceské republika) bylo pfipraveno hladké tésto, které
bylo hnéteno dalSich 6 minut.

Bylo navazeno 315 g vzniklého kompaktniho tésta, které bylo nasledné vloZeno
do testovaci nadoby zatizeni Rheo F4, zatizeno pistem se zavazim o hmotnosti
2 kg a uzavieno do komory reofermentometru.

Byl zvolen protokol Chopint+ a zahajeno méfeni. Zafizeni zaznamenavalo
chovani tésta v priibéhu kynuti za pfedvolenych podminek (teplota 28,5 + 0,2 °C)
po dobu 3 h. Vysledkem méteni byly dvé kiivky, prvni graf popisujici vyvin
vysky tésta (mm) v zavislosti na Case (min). Druhy graf ukazujici objem
vzniklého, zadrzeného a uniklého plynu (ml) v zdvislosti na Case (min). Na
zékladé vysledkil bylo mozné zhodnotit stabilitu té€sta a schopnost zadrzet kyptici

plyn.

3.2.5 Pekarsky pokus a méieni objemu vyrobki

Pro zhodnoceni pekarenské kvality vzorkih mouky byla pouzita
standardizovand metoda ICC 131:1980. Za pouziti mouky, reaktivovaného
suSen¢ho drozdi, soli, cukru a sladové mouky byla pfipravena tésta. Tésta byla
rozdélena vZdy na 3 klonky o stejné hmotnosti. Po odleZeni (30 min), tvarovani,
a kynuti v kynarn¢ (50 min, 30 °C, 85 % RH) byla upec¢ena v peci Miwe cube air
(MIWE Michael Wenz GmbH, Arnstein, Germany; 230 °C, 20 min). Nasledujici
den bylo provedeno méfeni objemu, textury a senzorické zhodnoceni vyrobki
[45].

Objem bochnikd byl zméfen dle standardu AACC Method 10-05.01:1998.
Princip metody je zaloZen na vytésnéni fepkovych semen, umisténych ve valcove
nadob& vzorkem bochniku, pfiCemz vytésnény objem materidlu ptedstavuje
objem métfeného bochniku a byl zjistén pomoci odmérného valce o objemu
500 ml [46].
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3.2.6 Texturni profilova analyza

Pted zahajenim texturni profilové analyzy byly bochniky nakrajeny na platky
o tloust’ce 10 mm a ze stiedu byly pomoci nerezového vykrajovatka vykrojeny
vysece o velikosti v priméru 45 mm. Takto pfipravené vzorky byly bezprosttedné
pred méfenim zakryty potravinovou folii, kterd pfedchéazela rychlému osychani
vzorki, které by zna¢né ovlivnilo vysledky. Pomoci analyzatoru textury TA.XT
plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Spojené kralovstvi) byla provedena
komprese vzorku pomoci valcové sondy P/75 o priméru 75 mm. Nastaveni
podminek méfeni bylo nasledujici: rychlost pied testem 1,00 mm s, rychlost
v priibéhu testu 5,00 mm s, rychlost po testu 5,00 mm s, zatéz potiebné ke
stlaceni krajice peciva na 60 % piivodni vysky, spousteci sila 5,0 g

Na zakladé ziskanych ktivek sily v zavislosti na ¢ase byly pomoci softwaru
Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd, Godalming, Spojené¢ kralovstvi)
vypoditany a vyhodnoceny parametry textury: tvrdost, pruznost, kohezivita,
resilience a zvykatelnost. Vysledky byly vypocitany jako primér az 14 hodnot
[47].

3.3 Statistické zpracovani dat

Vyhodnoceni dat namétenych hodnot jednotlivych skupin materidlit bylo
provedeno pomoci softwaru Statistica 13 (StatSoft, CR, Ltd). Vzhledem ke
skutecnosti, Ze byla potvrzena normalita experimentalné ziskanych dat pomoci
Shapiro-Wilkova testu, byly vysledky analyzovany pomoci analyzy rozptylu.
Statisticka vyznamnost rozdilti mezi jednotlivymi odriidami a granulacemi byla
testovana na hladiné vyznamnosti a = 0,05 pomoci Fisherova LSD testu (Least
significant difference test) vicendsobnym porovnanim. Statisticky prikazné
rozdily byly v tabulkéch s vysledky oznaceny pismeny a azZ j. Hodnoty v jednom
sloupci oznacené riznymi pismeny se tak statisticky prokazatelné lisi na hladiné
p <0,05. Nasledn¢ byl proveden Tukeyho HSD test (Honestly Significant
Difference), za ucelem zkoumat vliv proménnych na reologické a texturni
vlastnosti na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. Krom¢ toho byla hodnocena korelace
mezi parametry tésta a atributy kvality peciva vyjadiena Pearsonovymi
korela¢nimi koeficienty na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. Data byla analyzovana
pomoci softwaru Statistica 13 [48].
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4. VYSLEDKY

Vysledky méfeni byly zaznamenany do tabulek, uvedenych v piistich
podkapitolach. Tematicky si odpovidajici tabulky byly oznaceny stejnym cislem
a doplnény pismenem, oznacujici prislusny rok sklizn¢. Pismenem a jsou
oznaceny tabulky s vysledky pSenic ze sklizné 2020, b u sklizn¢€ 2021 a ¢ u sklizné
2022.

4.1 Zakladni vlastnosti a parametry kvality mouky

Zé&kladni charakteristiky vzorkli mouky z barevnych pSenic lze nalézt
v Tabulkach 2.a az 2.c. U vysledki sklizné 2020 bylo mozné pozorovat trend
zvysujiciho se obsahu popela smérem k hrubsim frakcim mouky. U sérii vzorkid
ze sklizni z let 2021 a 2022 je tento trend patrny pouze u odriidy AF Oxana.
| ptesto byl vSak tento jev pfi srovnani primérnych hodnot vSech vzorki
statisticky potvrzen (hladka 1,14 % < polohruba 1,23 % < hruba 1,33 %). Pii
srovnani vzorkd z pohledu roku sklizné, nejméné popela obsahovaly vzorky
2 2020 (1,02 %), nasledované vzorky pSenice z let 2022 (1,25 %) a 2021 (1,44 %).
Pfi srovnani primérnych hodnot tohoto parametru mezi jednotlivymi odriidami
bylo zjisténo, Ze nejnizsi mnozstvi obsahovaly vzorky zluté pSenice KM 111-18
(0,91 %), nasledované odridami Vanessa (1,06 %), AF Zora (1,20 %), AF Oxana
(1,24 %), KM 109-17 a AF Jumiko (1,47 %). Obsah popela je parametr, ktery
nepiimo ukazuje na obsah obalovych vrstev ve vzorku.

V piipadé¢ dal§iho parametru, obsahu tuku, obdobny trend souvisejici
s granulaci vzorkil nebyl statisticky prokdzan. NejnizSich hodnot dosahovaly
v priméru vzorky ze sklizné¢ 2022 (1,44 %), oproti tomu nejniz$i priamér
vykazovala sklizen z 2020 (1,83 %).

U hodnot obsahu Skrobu bylo statisticky prokézéno snizeni jeho mnoZzstvi se
zvysujici se granulaci (hladka 72,0 % > polohrubé 70,4 % > hruba 69,2 %. Také
byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v zavislosti na odridé€ a roku sklizné.
Obsah skrobu je obvykle v negativni zavislosti s obsahem bilkovin ve vzorku.

Cislo poklesu je parametr, podle néhoZ je nepiimo zji§tovana aktivita
pfitomnych amylolytickych enzymi. Nizké ¢islo poklesu znamend vysokou
aktivitu enzymi. Tyto enzymy se nachdzeji v obalovych vrstvach zrna a pti mleti
piechazi do mouky. Na zakladé métfeni bylo potvrzeno, Ze niz$i hodnoty Cisla
poklesu vykazovaly vzorky hrubych frakci (primérné 388 s), obsahujici vyssi
mnozstvi téchto obalovych vrstev. Oproti tomu u hladkych a polohrubych frakci
byly naméfeny prumérné hodnoty 491 s, respektive 423 s.

Podle hodnoty sedimenta¢niho indexu je posuzovana kvalita zdsobnich
bilkovin ve vzorku. Vysledky tohoto parametru byly mezi vzorky podobné.
Nejvyssich hodnot v§ak dosahovala ¢ernd AF Zora (priimér 18 ml).
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Tabulka 2.a: Zakladni charakteristiky vzorkd mouky z barevnych pSenic, pSenice ze sklizn¢ z roku 2020 [41]

Odrida | granulace popel tuky hrubé mokry skrob [%] cislo sedimentad
/barva [%6] [96] bilkoviny lepek poklesu ni index
[%6] [%6] [s] [ml]

AF Zora hladka 0,85+0,3 | 146+0,04 | 159+05 | 418+16 | 69,3+0,6 427 + 31 21+2
/Cernd polohruba | 1,13+0,1 | 1,75+0,07 | 16,3+0,5 | 40,0+1,1 | 66,9+1,0 | 405+ 18 30+1
hruba 1,75+0,1 |195+0,03| 158+0,3 | 349+35 | 57,5+0,6 351+11 38+3
KM 111-18 hladka 060+01 [153+005| 151+0,3 | 33,6+3,0 | 73,3+£1,6 440+ 5 10+1
/Zluta polohruba | 0,82+0,1 | 1,86+0,14 | 156+14 | 40,1+6,4 | 70,3+0,7 433 +£11 10+1
hruba 1,32+0,2 | 2,22+0,19 | 154+05 | 33,0+2,3 | 66,4+0,6 386 +£13 10+1
Vanessa hladka 0,72+0,1 |2,18+0,10| 11,1+0,2 | 210+13 | 741+04 328+6 10+1
/Cervena polohruba | 0,92+0,2 |2,19+004 | 123+05 | 239+0,6 | 71,2+0,4 312+ 9 10+1
hruba 1,13+0,1 | 2,43+0,22 | 120+0,4 | 19.8+15 | 654+1,1 291 + 3 10+1
AF Jumiko hladka 0,80+0,1 |1,68+0,07| 157+0,8 | 342+13 | 69,7+1,8 529+9 10+1
/purpurova | polohruba | 1,06+0,1 | 1,63+0,02 | 14,1+0,2 | 30,7+2,2 | 68,8+0,7 501+6 10+1
hruba 1,33+0,1 |188+0,14| 138+04 | 30,7+16 | 62,1+0,9 436 £ 13 10+ 1
AF Oxana hladka 0,63+0,2 |1,48+0,02| 16,7+0,1 | 41,2+0,6 | 70,9+0,3 590 + 20 22+1
/modrd | polohruba | 0,77+0,1 | 1,48+0,04 | 153+0,3 | 38,1+0,6 | 67,1+3,2 | 603+4 12+1
hruba 1,47+0,1 |1,72+0,03| 149+0,1 | 36,2+0,1 | 60,5+1,7 489 + 10 14+1

Primérné hodnoty + smérodatnd odchylka (n = 3)
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Tabulka 2.b: Zakladni charakteristiky vzorkti mouky z barevnych

pSenic, pSenice ze sklizné z roku 2021

Odruda granulace popel tuky hrubé mokry Skrob [%] cislo sedimentad
/barva [%6] [96] bilkoviny lepek poklesu ni index
[%6] [%0] [s] [mi]

AF Zora hladka 1,45+0,29 | 1,84+0,14 | 13,1+0,3 | 33,8+0,9 | 74,8=+0,7 397+3 17+1
/Cerna polohruba | 1,36 +0,10 | 2,05+0,29 | 138+0,1 | 423+10 | 741+0,3 396+ 9 15+1
hruba 0,97+0,03|1,70+0,14 | 125+0,1 | 39.8+24 | 752+0,8 335+ 8 10+1
KM 109-17 hladka 152+0,03 | 1,96+0,09 | 134+04 | 289+10 | 69,7+1,3 460 +5 10+1
/zluta polohruba | 1,53+0,02 | 1,45+0,34 | 154+0,3 | 345+05 | 729+0,9 476 + 20 10+1
hruba 1,34+0,02 | 1,50+0,03 | 145+0,2 | 30,8+0,8 | 74,7+0,3 488 + 14 10+1
Vanessa hladka 1,24+0,03 | 1,51+0,31 | 126+1,2 | 29,0+0,3 | 76,0+1,2 256 + 6 10+1
/Cervena polohruba | 1,14+0,02 | 1,53+0,21 | 129+0,1 | 319+13 | 786+0,1 302+5 18 +1
hruba 0,96+0,05|141+0,04 | 120+0,2 | 285+1,2 | 77,4+0,3 316+ 2 12+1
AF Jumiko hladka 1,74+0,02 | 1,58+0,03 | 142+0,1 | 32,3+0,1 | 71,3+£0,9 461 + 22 13+1
/purpurova | polohruba | 1,91+0,01 | 2,06+0,13 | 138+0,1 | 28,6+0,2 | 68,9+0,4 436 + 11 11+1
hruba 169+0,03 | 1,44+0,16 | 129+0,3 | 28,3+0,9 | 70,3+0,3 438 + 19 11+1
AF Oxana hladka 1,29+0,01 | 1,92+0,02 | 152+0,1 | 40,4+1,7 | 722+£0,7 438+5 14+ 1
/modra polohruba | 1,45+0,01 | 2,00+0,15 | 144+0,3 | 453+08 | 71,1+0,6 443 + 16 10+1
hruba 197+0,02 |184+010 | 135+0,2 | 305+09 | 66,2+0,1 359 + 20 10+1

Priimérné hodnoty + smérodatna odchylka (n = 3)
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Tabulka 2c: Zakladni charakteristiky vzorki mouky z barevnych pSenic, pSenice ze sklizné z roku 2022

Odrada | granulace popel tuky hrubé mokry | Skrob [%] Cislo sedimenta
/barva [%6] [96] bilkoviny lepek poklesu ¢ni index
[%6] [%0] [s] [mi]
AF Zora hladkd |1,17+0,03|151+0,18| 128+0,2 | 154+6,3 | 73,4+0,4 292+ 4 10+1
/Cerna polohruba | 1,17+0,01|1,46+0,18| 128+0,3 | 21,7+23 | 72,6 +1,7 259 +4 10+1
hruba 0,90+0,01|1,07+0,02| 12,0+0,1 | 234+0,3 | 754+1,3 241+ 6 11+1
Vanessa hladkda |1,23+0,01| 1,50+0,09 | 12,1+0,1 | 49+3,0 | 726+1,7 | 327+ 10 10+1
/Cervena | polohruba | 1,23+0,061,84+0,16 | 125+0,1 | 80+59 | 628+51 | 33811 10+1
hruba 0,92+0,04|156+008| 11,4+0,1 | 241+06 | 745+16 | 336=+28 12+1
AF Jumiko | hladka |157+0,04|1,76+0,15| 109+0,1 | 6,030 | 70,7+1,6 | 499+23 10+1
/purpurova | polohruba | 1,57 £0,04 | 1,52+0,03 | 105+0,1 | 98+3,9 | 67,9+3,8 | 590+ 90 10+1
hruba 162+0,01(141+0,16 | 10,2+0,2 | 10,1+04 | 71,1+0,7 | 483+12 10+1
AF Oxana hladka |1,10+0,04 |1,35+0,19| 12,2+0,2 | 23,6+0,3 | 70,0+1,2 | 492+11 13+1
/modra polohruba |1,19+0,10|1,27+0,07 | 12,2+0,2 | 27,1+0,3 | 732+1,6 | 452+27 12+1
hruba 1,28+0,06 |1,13+0,12 | 10,3+0,1 | 199+0,3 | 71,6 +£0,8 | 534+65 10+1

Priimérné hodnoty + smérodatna odchylka (n =3
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4.2 Vyvin tésta a schopnost zadrzet kyprici plyn v pritbéhu
kynuti

Do Tabulek 3.a az 3.c byly zaznamenany parametry popisujici vyvin tésta
Vv zavislosti na Case.

Biologicky kypiena tésta, pfipravend z frakci mouky oznacené jako hladka
dosahly primérné¢ vys$i maximalni vysky tésta Hm (34,6 mm) ve srovnani
s polohrubymi (32,7 mm) a hrubymi frakcemi (viz Obrazek 6 (A—E). Parametr
Hm tak byl zna¢né ovlivnén velikosti otrub v tésté. Z pohledu odrtid, bez ohledu
na granulaci, nejlépe kynuly Zluté pSenice (KM 111-18, 38 mm; KM 109-17,
36 mm), nasledovany ¢ervenou vanessou (33 mm), ¢ernou AF Zorou (31 mm)
a nejhorSich vysledki primérné dosahovaly modrda AF Oxana (29 mm)
a AF Jumiko (26 mm).

Mezi dobou, nez kiivka dosahla maxima (T1), byly nalezeny mirné rozdily,
poukazujici na skuteCnost, Ze tésta z hrubych frakci kynuly do dosazeni
maximalni vysky té€sta ponckud déle (113 min), oproti té€st z polohrubych frakci
(105 min). Tésta ze vzorki hladkych mouk kynuly rychleji (98 min). Tento
parametr je dilezity z hlediska optimalniho naCasovani zpracovani tésta, aby
nebylo pted pe€enim nedokynuté ani prekynuté.

Pomérné zajimavy je i trend, ktery vyplynul z vysledkli poklesu tésta v prib&hu
méfeni (HM-h)/Hm, podle kterého byl pokles ve vyvinu nizsi u tést z hrubsich
frakci mouky. To by poukazovalo na skute¢nost, ze tésta z hrubych frakci sice
kynuly méné a pomaleji, ale mély lepSi schopnost si vySku tésta udrzet.

M¢feni pribehu fermentace tésta ukdzalo, Ze barevné pSenice mély srovnatelné

schopnosti kynuti jako standardni odrida pSenice a v nékterych ptipadech (napf.
u parametru Hm a Vr/Vt) dokonce predcily standardni odrtadu.

22



Dough height [mm]

Dough height [mm]

Dough height [mm)]

45 ¢
A B
35
30 f
ERES
-%’“ 20 F
15
o
Bt
5
. . . L . , 0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0
Time [min] Time [min]
Cc . D
4_() -
35
30 b
Fine é Fine
Semicoarse -a —
o C0ATSE —g = Caarse
E]
2
[a]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time [min] Time [min]

Time [min]

Obrdazek 4: Rheofermentogramy test z mouky pSenic ze sklizné z roku 2020(A) AF
Oxana — modrd; (B) AF Jumiko — purpurova; (C) AF Zora — cernd; (D)
Vanessa — standard; (E) KM 111-18 — Z/uta [34]
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Tabulka 3.a: Parametry popisujici pritb¢h kynuti tésta, pSenice ze sklizné z roku 2020 [34]

Odruda granulace Hm h (Hm-h)/Hm T1
/barva [mm] [mm] [%%6] [min]
AF Zora hladka 36,0 £ 1,07 | 24,0+ 3,0? 34 + 82 76 = 102

/Cerna polohruba 28,0+ 0.2% | 21,0+ 1,0 26 + 38 86 + 20%
hruba 22,0+ 1,0*¢ 16,0 + 1,02 28 + &2 83 + 20
KM 111-18 hladka 44,0+ 1,05 | 30,0 +2,0® 31+ 32 91 + 4%d
/zlutéd polohruba 38,0+4,0" | 28,2+0,3® 26+ 78 92 + 3%¢€
hruba 32,1+0,1™ | 25,6+0,12 20 + 12 98 + 20**¢
Vanessa hladka 26,0+ 1,05 | 24,0 +2,02 8 + 22 87 + 6%
/&ervena polohruba 23,0+ 1,087 | 20,8 + 0,22 10 + 22 82 + 4%
hruba 20,6 £0,1%% | 19,0+ 1,07 7 + 42 97 + 20%°¢
AF Jumiko hladka 30,0+ 1,07 | 27,0+ 1,02 13+18 90 + 8%
/purpurova polohruba 28,1+ 04% | 244+0,1° 13+ 12 95 + 20%®
hruba 24,0+ 1,09 | 21,6+0,5° 0 +32 91 + 42d
AF Oxana hladka 39,0+ 1,0™ | 31,2+0,3% 19 + 38 08 + 11%¢
/modra polohruba 33,0+ 1,0 | 27,7+0,1%® 15+18 87 + 62
hruba 26,0+ 1,0" | 20,0+ 1,02 23+ 78 79 + &2

Hodnoty maximalni dosazené vysky tésta (Hm), vysky tésta na konci méteni (h), poklesu ve vyvinu té€sta ((Hm-h) /Hm), ¢asu dosazeni
maximalni vysky tésta (T1) tii frakci mouky péti odriid barevné pSenice. Primérné hodnoty (n = 3) v jednom sloupci nasledované
rliznymi pismeny se statisticky vyznamné lisi (p <0,01).
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Tabulka 3.b: Parametry popisujici prubéh kynuti tésta,

pSenice ze sklizné z roku 2021

Odruda granulace Hm h (Hm-h)/Hm T1
/barva [mm] [mm] [%%6] [min]
AF Zora hladka 32,1+20™m | 31,3+1,7%® 2+ 18 155 + 49f
/Cerna polohruba 33,6 +0,9° | 30,8+0,6%® 8+ 42 147 + 19°f
hruba 31,6 +3,0 | 257+1,2° 18 + 42 114 + 92T
KM 109-17 hladka 35,0+ 1,2 | 33,7+1,5%® 4 + 17 107 + 17%¢
/zlutéd polohruba 38,8+25" | 37,7+£2,1%® 3+18 116 + 92f
hruba 31,5+0,8™ | 30,6+ 1,8% 3+32 154 + 12¢7
Vanessa hladka 39,0+ 0,7° 29,9 4+ 0,2% 24 + 12 102 & 4%
/Cervena polohruba 43,6 +0,7°° | 32,1+0,5% 26 + 22 104 + 43¢
hruba 31,1+1,29" | 26,2+0,3% 15+ 172 130 + 312F
AF Jumiko hladka 29,1+ 1,1%% | 24,7+2,12 13+ 22 85+ 7%
/purpurova polohruba 276+13% | 252+0,32 10 + 32 77 + 62
hruba 18,2 +0,1*¢ | 18,1+0,1° 1412 141 + 192F
AF Oxana hladka 35,4+0,99 | 33,7+0,6® 5+ 42 129 + 28T
/modra polohruba 30,2+ 0,17 | 29,2 +0,22% 3+1]2 122 + 24f
hruba 159+1,4% | 152+ 1,12 4 + 22 137 + 2&f

Hodnoty maximalni dosazené vysky tésta (Hm), vysky tésta na konci méteni (h), poklesu ve vyvinu tésta ((Hm-h) /Hm), ¢asu dosazeni
maximalni vysky tésta (T1) tii frakci mouky péti odriid barevné pSenice. Primérné hodnoty (n = 3) v jednom sloupci nésledované
rliznymi pismeny se statisticky vyznamné lisi (p <0,01).
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Tabulka 3.c: Parametry popisujici pritb¢h kynuti tésta, pSenice ze sklizné z roku 2022

Odruda granulace Hm h (Hm-h)/Hm T1
/barva [mm] [mm] [%%6] [min]
AF Zora hladka 34,2+0,4" | 15,4+ 21,42 55 + 632 90 + 22

/Cerna polohruba 31,0+2,49™M | 2854+0,1% 8+ 82 107 + 33%**¢
hruba 28 +1,1% 244+ 1182 12 + 72 105 + 13%¢
Vanessa hladka 43,1+ 1,69 | 29,9+0,2% 31+ 22 89 + 2&d
/Cervena polohruba 41,7 +2,2° | 30,0+1,1%® 28 + 72 05 + 7%¢
hruba 32,9+3,1"° | 251+1,7° 23 + 122 08 + 12%¢
AF Jumiko hladka 30,2+ 1,9 | 285+1,4% 54228 88 + 32¢
/purpurova polohruba 27,8+0,84 | 259+0,3® 7+18 86 + 8®
hruba 155+7,6% | 10,7 + 14,18 47 + 662 103 + 56%*¢
AF Oxana hladka 32,2+0,1"° | 30,7+1,3® 5442 82 +10%
/modra polohruba 33,1+0,7" | 33,1+0,6® 0+08 180 + Of
hruba 20,6 +1,1%9 | 20,0+0,72 2+ 12 158 + 3¢f

Hodnoty maximalni dosazené vysky tésta (Hm), vysky tésta na konci méteni (h), poklesu ve vyvinu tésta ((Hm-h)/Hm), ¢asu dosaZeni
maximalni vysky tésta (T1) tii frakci mouky péti odrid barevné pSenice. Primérné hodnoty (n = 3) v jednom sloupci néasledované
riznymi pismeny se statisticky vyznamné 1isi (p <0,01).
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4.3 Texturni vlastnosti a kvalita peciva

Z vysledklt méteni specifického objemu (LSV) byl patrny trend zmenSeni
objemu bochniki, upecenych z polohrubych a hrubych frakci mouky, viz
Tabulka 4.a az 4.c. Byly naméfeny nasledujici praimérné hodnoty (hladké frakce
2,9 mg/l > polohrubé 2,84 mg/l >2,3 mg/l. Tento jev byl v souladu s daty,
ziskanymi pomoci reofermentometru, kdy tésta z polohrubych a hrubych frakci
dosdhla nizSich Hm, ve srovnani s hladkymi frakcemi. Statistickym
vyhodnocenim byla nalezena korelace mezi parametry Hm a LSV.

Snizeni LSV by mohlo souviset se schopnosti otrub vazat velkd mnozstvi vody:
voda absorbovand otrubami pak neni v té€stu dostupna pro tvorbu lepkové sité,
ktera pak neni dostate¢né pevna a pruzna, a tudiz nema dostateCnou schopnost
zadrzovat kypfici plyn [19, 49].

Se zvysujici se granulaci byl zaznamenan pokles ztrat pe€enim (hladka 12,8 %
> polohruba 12,3 % > hruba 10,8 %). Ztraty peCenim piedstavuji mnozstvi vody,
kterd se odpaii ztésta v pribehu peceni. Stejné jako v piipadé specifického
objemu souvisi také tento parametr s pritomnosti, velikosti a kapacitou otrub
vazat vodu [19, 49].

SniZzend schopnost tésta zadrZzovat kyptici plyn méla za nésledek nizsi
nakypienost vyrobku a tvrdsi texturu stfidy. Obecné bylo mozné konstatovat, Ze
S hrubsi granulaci mouky bylo moZno pozorovat ndrGst primérné tvrdosti
(26,6<29,3<49,7 N) a zvykatelnosti (1610<1763<2864 N) peciva. Ackoliv nebyl
zaznamenan vyznamny rozdil mezi vysledky pro hladké a polohrubé frakce,
hodnoty popisujici vysledky z hrubych frakei se liSily. Vzorky vyrobené
Z hrubych frakci tak vykazovaly horsi pruznost (85>85>79 %), kohezivitu
(73>73>70 %) a resilienci (35>32>27 %). Nejhorsi texturni vlastnosti méla stiida
peciva z hrubé frakce purpurové AF Jumiko zlet 2021 a 2022 (tvrdost 97
al56 N) a AF Oxana zroku 2022 (93 %). Pro tyto vzorky byla také
nameétena nejvyssi Zvykavost. Tato zjisténi jsou v souladu se studii Boita et al.
(2016) [50].
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Tabulka 4.a: Méfeni textury peciva z mouky barevnych pSenic ze sklizné z roku 2020 [41]

Odruda granulace | Specificky Ztraty Tvrdost | PruZnost Kohezivita | Resilience | Zvykatelnos
/barva objem pecenim [N] [%] [%] [%] t
LSV [ml/g] [90] [N]
AF Zora hladka 2,84+0,2" [ 10,7 1,19" | 10+3? 89.4+32 | 78,7+1,3° | 36,3+£1,7"% | 678 +219%
/Cerné polohruba 2,7 +0,1% 903+05"4 | 13£3% | 84,6+2,7%¢ | 743+2,0° | 31,7+ 2,0%% | 835+ 154¢
hrub4 2,1+0,2%¢ | 79+0,3% | 25+3*" | 712+30® | 67,7+1,6%® | 255+1,4% | 1188+ 109%®
KM 111-18 hladka 3,8+0,3° | 10,7+£0,3%"| 4+12 94,0 + 1,8 82,0+1,3° 38,2 +1,0K 304 + 512
/Zluta polohruba 3,4+0,1"" | 11,1 +0,5% 8+ 12 90,5+2,3% | 77,2+ 1,6 | 33,3+ 1,4%k 522 + 83
hruba 26+£0,1°" | 82+0,3*¢ | 19+£3* | 825+3,6* | 71,7+3,3® | 29,7 +2,4*9 | 1083 + 1512*
Vanessa hladka 2,8+0,29% | 10,9+0,2% | 134+£2% | 854+1,7*¢ | 73,3+1,6® | 30,7 £1,4* 809 + 9924
/Cervena polohruba | 2,8+0,19" | 98+0,1¢® | 12+2% | 84,9+32> | 72,9+1,3® | 31,3+1,1%" | 752 +132%¢
hruba 22+0,1*¢ | 8,8+04% | 23+£3* | 775+6,0°° | 67,0+4,7% | 26,4+ 3,3 | 1157 + 104%®
AF Jumiko hladka 29+0,19" | 11,4+0,4%" | 12+1%® | 889+25% | 751+1,4° | 329+1,6% | 763+ 75%¢
/purpurovd | polohruba | 2,5+0,209 | 9,8+0,6°¢ | 24+22¢ | 852+27%C | 72,7+ 1,0® | 30,8 +1,0°% | 1471 + 122*
hruba 2,3 +0,1f 7,5+0.2% | 25+4%" | 752 +3,4% | 68,5+2,5% | 257+1,9% | 1257 +133%¢
AF Oxana hladka 3,0£0,2™ | 11,5+0,6™ 7+ 18 90,5+2,1% | 79.5+1,1° | 36,6 + 1,77k 500 + 542
/modra polohruba 3,5+0,1° 9,2 +0,3%d 5+18 89,6 + 2,3 79,7+1,0° | 35,7 +1,09% 327 + 692
hruba 3,3+£0,1™P | 8,2+0,3*¢ 8 + 22 77,0+3,4%¢ | 72943,0® | 29,8 +2,0%" 436 + 972

Hodnoty specifického objem bochniki (LSV) byly ziskany vydélenim objemu vyrobku jeho hmotnosti. Primérné hodnoty (n = 3-14)
V jednom sloupci ndsledované riznymi pismeny se statisticky vyznamné 1isi (p <0,05).
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Tabulka 4.b: M¢feni textury peciva z mouky barevnych pSenic ze sklizné€ z roku 2021

Odrida granulace | Specificky Ztraty Tvrdost | PruZnost | Kohezivita | Resilience | Zvykatelnost
Ibarva objem pecenim [N] [%6] [%6] [%6] [N]
LSV [ml/g] [9%6]

AF Zora hladka 32+047° | 134+02™P | 38+3%" | 87523 |695+1,7%® | 27,4+ 1,6 | 2325+ 183*9
/Cerna polohruba | 2,7+0,2°" | 135+0,1™" | 39+3%" | 855+2,6 | 70,4+1,2%® | 28,2+ 1,1*" | 2368 + 227°"
hruba 26+£020" | 139+0,4" | 38+12%" | 82+21" | 734+53% |346+58%| 2390+ 817°"

KM 109-17 hladka 30+£02™ | 134+1,0™9 | 22+3* |888+23"| 729+12" |27,7+1,1*°| 1436+ 161*°
/zluta polohruba | 3,3+0,2"" | 13,7+0,5"" | 15+2% |885+2,1 | 749+20° | 28,1+1,6"| 1023 +159?°
hruba 28+0,2%9 | 122+09" | 28+8>0 | 838+4,4>| 728+1,3" |29,0+1,2%T| 1696 + 487%°

Vanessa hladka 2,7+0,1°" | 149+0,4%" | 23+3*4 [80,9+4,9%¢| 70,0+1,3% | 251+1,02 | 1285+ 175%¢
/Cervena polohrub4 | 3,1+0,1° | 149+08™" | 14+3® |830+39" | 71,7+1,0° | 26,5+1,02¢| 851+ 189%C
hruba 2,3+0,1%¢ | 12,540,1%" | 56+ 9™ 78 £10%® | 69,3 +3,6° | 28,2+ 3,2%" | 3042 + 632¢"

AF Jumiko hladka 22+0,1%¢ | 129+0,6" | 49+ 69 74 + 27%° 64 + 24 | 29,0+ 1,5*" | 2613 = 1027¢"
/purpurova | polohruba | 2,3+0,1%" | 12,1 +0,1"™ | 65+ 10" | 81,4+3,4* | 72,2+0,8° | 29,5+ 1,099 | 3800 + 644"
hruba 20+0,1® | 11,1+0,5% | 100+ 12™ | 759+2,7%¢| 70,7 +1,9% | 32,0+ 1,8* | 5347 +513

AF Oxana hladka 32+02%° | 148+0,7"t | 16+4® |87,1+4,6| 759+1,6° |31,1+1,6°%| 1047+ 217%¢
/modra polohrub4 | 29+0,19" | 140+0,6°° | 20+ 7*° |815+9,6¢| 78,7+2,8° | 31,3+3,3* | 1249 + 459?°

hruba 20+0,1% | 115+0,7" | 64+6" 69 + 272 63+25* |30,9+1,0° | 3158 + 1330°"

Hodnoty specifického objem bochniki (LSV) byly ziskany vydélenim objemu vyrobku jeho hmotnosti. Primérné hodnoty (n = 3-14)
v jednom sloupci nasledované riiznymi pismeny se statisticky vyznamné 1i8i (p <0,05).
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Tabulka 4.c: Méfeni textury peciva z mouky barevnych pSenic ze sklizné z roku 2022

Odrida granulace | Specificky Ztraty Tvrdost | PruZnost | Kohezivita | Resilience | Zvykatelnost
/barva objem pecenim [N] [%] [%] [%] [N]
LSV [%%6]
[ml/g]
AF Zora hladka 26+0,20"111,3+0,8%%| 447" |824+3,9%|716+2,6%|29,1+24% | 2575+ 336"
/Cerna polohruba | 2,3+0,2*" | 10,6 £0,199 | 47 +£497 | 82,8+3,6%° | 70,5+1,9® | 29,1 +1,8%¢ | 2728 + 200"
hruba 1,9+0,1* | 10,6 +0,5%9 | 69 + 12k | 84,6 + 4,6 | 72,4+ 2,9° | 35,2+ 2,5 | 4179 + 598¢1
Vanessa hladka 33+0,2" | 11,7+0,8™ | 28 + 14>9| 77,4+5,0%¢ | 72,7+ 1,5° | 28,6 + 2,5 | 1595 + 959%¢
/Cervend polohruba | 2,9+0,29" | 125+ 0,4 | 21 £ 5% | 756 £4,4%° | 725+1,2% | 27,1 +1,0°%| 1153 + 292%¢
hruba 22+0,1%9|10,7+0,2%" | 41+8%" | 80,1 +2,9%¢ | 71,1+1,5® | 30,3+1,6*"| 2316+ 457%9
AF Jumiko hladka 26+01%"| 142 +0,8°' | 51+14™ | 79+10%¢ |71,9+4,7% | 31,3+4,741 | 2938 + 947°h
/purpurova | polohruba | 2,7 +0,2" | 12,8+0,6%° | 72+4% | 852+4,2° | 68,2+1,0® | 29,1+ 1,07 | 4177 + 296"
hruba 1,9+0,1* | 13,1+0,6™ | 156+3" | 104+33°¢ | 71,9+3,4%® | 357+2,3" | 11663 + 4060
AF Oxana hladka [2,9+0,29™| 156+0,3" | 32+4>9 | 83,3+4,8*°|73,1+2,0% |295+19% | 1957 + 275
/modra polohruba | 3,0+0,1"" | 154 +0,1% | 36 +6°" | 84,8+3,1 | 72,0+1,3° | 30,2+ 1,13 | 2194 + 480*9
hruba 20+£0,1% | 145+0,1°t [ 93 +11™ | 832+ 1,2%¢ | 71,4+ 1,0° | 33,3+1,0°| 5549+ 691!

Hodnoty specifického objem bochniki (LSV) byly ziskany vydélenim objemu vyrobku jeho hmotnosti. Primérné hodnoty (n = 3-14)

v jednom sloupci ndsledované riznymi pismeny se statisticky vyznamné 1isi (p <0,05).
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ZAVER

Cerné, purpurové, modré i Zluté odriidy pSenice piedstavuji potencial pro
vyrobu funk¢nich potravin. V této praci byly srovnany reologické vlastnosti tést,
pfipravenych zriznych odrid barevnych pSenic a popsano jejich chovani
v pribc¢hu kynuti. Rovnéz byl sledovan 1 vliv mnozstvi a velikosti Castic
obalovych vrstev na vlastnosti tésta a peciva.

Mechanismus zabudovavani otrub do tésta nebyl dosud plné popsan, ale lIze
pozorovat jejich rtizné dopady na reologické vlastnosti tésta. Pfitomnost otrub
neméla zasadni negativni vliv na reologické vlastnosti té€st. Bylo pozorovano
prodlouzeni stability tést, odolnost vii¢i pfehnéteni a snizeni stupné zméknuti.

Hrubé ¢astice otrub negativné ovlivnily schopnost zadrzovat kypfici plyn,
texturu peciva, atributy senzorického hodnoceni a celkovou pftijatelnost produkt
pro konzumenty. Pouziti hrubSich frakci se u vzorkil projevilo zvySenou tvrdosti
a zvykatelnosti a zhorSenim pruznosti, kohezivity a resilience stfidy peciva. Navic
byly u nékterych vzorkil s vy$§im mnozstvim otrub zaznamenany cizi pachuti
a pripachy, konkrétn¢ u ¢erné AF Zora a purpurové AF Jumiko. Tento jev by mohl
indikovat moZné omezeni n¢kterych barevnych odriid pti vyrobé potravin. Jinymi
slovy, v dal$im vyzkumu bude nezbytné nalézt zplisoby zpracovani zrna barevné
pSenice a optimalni podminky vyroby mouky a peciva, které by zajistily eliminaci
vyskytu nepiijemné chuti a aroma.

Pti porovnani kvality tésta a peciva rliznych odrid barevnych pSenic, nejlepSich
vysledkd dosahly (v ptipadé série vzorki ze sklizné 2020) zluta KM 111-18
a modra AF Oxana. Na zéklad¢ poznatktl Ize konstatovat, Ze materidly, které byly
vramci vyzkumu zkoumdny, vykazovaly dobrou kvalitu tésta a vysokou
schopnost zadrzovat kypfici plyn, coz je zésadni vlastnost zejména pro pouziti
v pekarenském primyslu. Dle celkového zhodnoceni by byly pro tento ucel
nejvhodnéjsi hladké frakce mouky. Polohrubé a hrubé frakce by bylo vhodné;si
vyuzit pii vyrobé potravin, u kterych neni vyZadovana schopnost zadrzovat co
nejvyssi mnoZzstvi kypriciho plynu, naptiklad vyroba knedliki, téstovin, krekri,
nebo susenek.
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PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Zjisténi, ucinéna v ramci této prace, by mohla byt uzite¢nd jak pro vyrobce
potravin z pekarenského a pecivarenského odvétvi, tak pro zemédelce a instituce,
vénujici se péstovani psenice a novych plodin.

V ramci nasi studijni skupiny planujeme ve vyzkumu barevnych pSenic déle
pokracovat. Naptiklad se blize zaméfit na tepelnou stabilitu barviv v pribchu
zpracovani, vyuZitelnost materidli pro dalsi pekarenské 1 peCivarenské vyrobky,
sledovani barevnych zmén vyrobkl vlivem zpracovani a blize popsat vlivy
podminek péstovani barevnych psenic na jejich technologickou kvalitu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TAC — total anthocyanin content, celkovy obsah antokyant
Hm — maximalni dosazend vyska tésta

h — vyska tésta na konci méfeni

(Hm-h)/Hm — pokles ve vyvinu tésta

T1 — cas dosazeni maximalni vysky tésta

H'm — maximalni vyska kiivky

T'1 — ¢as produkce nejvétsiho mnozstvi plynu béhem kynuti
Tx — ¢as, kdy dochazi k tiniku kypfticiho plynu z tésta

V1t — celkovy objem vzniklého kypiiciho plynu

Vr — objem kypfticiho plynu, zadrZzeného v tésté

V¢ — objem kypficiho plynu, uniklého z tésta v pritbéhu kynuti
Vr/Vt — retenéni koeficient

ANOVA — Analysis of Variance, analyza rozptylu
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