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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomova prace se zabyva obsahem celkového skrobu, rezistentniho Skrobu
a dusikatych latek v pSenicné mouce a statistickém vyhodnoceni mozné zavislosti mezi
znadmymi parametry. Teoretickd Cast se podrobné zabyva charakterizaci Skrobu,
vlastnostmi pSenicné mouky a pozadavky na jeji kvalitu. Praktickd ¢ast je zaméfena na
stanoveni obsahu celkového Skrobu, rezistentniho Skrobu a nasledném statistickém
vyhodnoceni ziskanych vysledkl. Stanovend primérnd hodnota 71,0 % obsahu Skrobu ve
vzorcich mouky spliiovala pozadavek normy. Stanovend primérnd hodnota obsahu
dusikatych latek 11,0 % pozadavek normy nespliiovala. Naméfené hodnoty a vyhodnocena
statistickd analyza potvrdila, Ze Skrob, rezistentni Skrob a dusikaté latky spolu vzijemné
koreluji a jejich obsah je zavisly na druhu mouky. Jsou hlavnimi slozkami pSeni¢né mouky
a spolecné s obsahem a kvalitou lepku maji rozhodujici vyznam pii hodnoceni jakosti

pSeni¢nych mouk.

Kli¢ova slova: Skrob, rezistentni skrob, pSeni¢na mouka, kvalita

ABSTRACT

The presented thesis deals with the content of total starch, resistant starch and crude
protein in wheat flour and statistical evaluation of possible dependencies between the
known parameters. The theoretical part deals with the detailed characterization of the
starch properties of wheat flour and its quality requirements. The practical part is focused
on the determination of total starch, resistant starch and subsequent statistical evaluation of
the results. Determined average 71,0 % starch contents in flour samples meet the
requirement standards. Determined average content of crude protein requirement of 11,0 %
did not meet standards. Measured values and evaluated statistical analysis confirmed that
the starch, resistant starch and crude protein are correlated with each other and their
content depends on the type of flour. They are major components of wheat flour, and
together with the content and gluten quality are crucial in evaluating the quality of wheat

flour.

Keywords: starch, resistant starch, wheat flour, quality
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UvVOD

V Evropé€ se vyrabi okolo 9 mil. tun $krobu, z ¢ehoz 44,0 % se podili Skrob kukufi¢ny,
18,0 % bramborovy a 38,0 % Skrob pSeni¢ny. Soucasné vyuziti Skrobu se odhaduje na 50,0
% V potravinaistvi, 30,0 % v papirenstvi, 10,0 % v chemickém primyslu a 10,0 % Ccini
ostatni spotieba. Nativni Skroby slouzi jako zahuStovadla a plnidla, poutace vody,
zelirujici latky, stabilizatory pén nebo emulzi, nosi¢e vonnych latek a nédhrady tukd.
Pouzivaji se pfimo nativni Skrobova zrna, zrna v dispergované formé¢, filmy ziskané
suSenim $krobovych disperzi nebo extrudovany $krob. Skroby jsou také dileZitou
surovinou pro vyrobu modifikovanych skrobt, nékterych cukrii a cukernych derivati. U

fady vyrobkl se modifikované a nativni §kroby vyuZzivaji jako aditivni latky.

Hlavnimi zdroji $krobu v Ceské republice jsou brambory (Solanum tuberosum) a
obiloviny, pfedevsim pSenice (Triticum aestivum). Obsah Skrobu v pSeni¢ném zrnu se
pohybuje v rozmezi 60,0-80,0 % Vv zavislosti na odridé a podminkach péstovani. Niz§im

obsahem Skrobu se vyznacuji mouky vySe vymleté.

Cast $krobti, kterou nelze enzymy v tenkém stievé rozstépit, je oznadovana jako
rezistentni. Obsah rezistentniho Skrobu v potravinich je zavisly pfedevSim na poméru
amylézy/amylopektinu, na zpisobu zpracovani, podminkach skladovéani atd. Nejvyssi
obsah rezistentniho Skrobu obsahuji kukuficné lupinky a to okolo 3,6 %. Vyrobky
S obsahem rezistentniho Skrobu jsou charakteristické vétSim objemem a lepsi kiupavosti.
Potraviny s vysokym obsahem rezistentniho Skrobu dodavaji organizmu méné energie a
snizuji glykemickou zatéz. Z tohoto diivodu jsou vhodné zejména pro diabetiky a osoby,

které chtéji snizit svoji hmotnost.

Vlastnosti pSenicné mouky jsou ovlivilovany bilkovinami, sacharidy, lipidy a dal$imi
sloZkami pSenicného zrna, a to jejich obsahem vzijemnym pomérem a interakcemi.
PSeni¢nd mouka obsahuje méné zkvasitelnych cukrii (glukéza, fruktdoza a maltoza) nez
mouka zitnd. PSenicné mouky maji vétSinou nedostatek enzymi, a proto se do nich
pfidavaji ve formé riiznych zlepSovacich prostredkt. Kvalitu pSenicné mouky vyznamné
ovlivituje obsah a vlastnosti bilkovin. PSeni¢nd bilkovina je zdkladem stavebni struktury
pSeni¢ného tésta, protoze vytvaii pii nabobtnani spojitou souvislou strukturni sit’ (tzv.

lepek). Obsah a kvalita mokrého lepku ma vliv na objem a tvar pSeni¢ného peciva.
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1 CHARAKTERISTIKA SKROBU

Skrob se fadi mezi fyziologicky a technologicky nejvyznamnéjsi polysacharidy [1].
Jedna se o smés glukant, syntetizovanych rostlinami jako jejich hlavni zdroj glukozy [2].
Uklada se v kofenech, listech, semenech a organech cytoplazmy nazyvanych plastidy.

Predevsim je hlavni slozkou obilného zrna, kde je obsazen v endospermu [3].

V obilovinach a rostlindch se vyskytuje Skrob ve form¢ Skrobovych zrn, kterd jsou
nerozpustna ve studené vod¢ a lisi se tvarem a velikosti podle svého ptavodu. V suchém
stavu mohou pohlcovat vzdusnou vlhkost [2]. Tvar Skrobovych zrn je pro urCity druh
obiloviny charakteristicky [3]. Jejich velikost se pohybuje v rozmezi 1-110 um [4].
Jednotliva Skrobova zrna se jevi jako sférokrystaly, které vznikaji apozici novych vrstev,
jez se ukladaji kolem jadra umisténého ve stfedu nebo excentricky. Dle poctu jader se déli

zrna na jednoducha a slozena [5].

1.1 Chemické vlastnosti Skrobu

Z chemického hlediska je Skrob makromolekularni sacharid, jehoz zakladni stavebni
slozkou je glukoza. Je relativné heterogenni a skladd se ze dvou chemicky a fyzikalné
odlisnych slozek, tzn. amylozy a amylopektinu [5]. Obvykle se vyskytuji v hmotnostnim
poméru 1:3. U néekterych obilovin (kukufice, ryZe, je¢men) a rostlin (brambory) byly
vySlechtény odridy, u nichz prevlada bud’ amyléza (tzv. amyloSkroby a vysoce amylozoveé

Skroby) nebo amylopektin (tyto odridy se nazyvaji voskove) [6].
* Amyloza

Amyloza (Obr. 1) je linearni (a-D-(1—4)-glukan), je ¢astecné esterifikovana kyselinou
fosfore¢nou (pSeni¢ny Skrob obsahuje 0,055 % fosforu, bramborovy skrob 0,07-0,09 %
fosforu) a u obilnych Skrobl tvoii komplexy s lipidy. Diky pfevladajicim vazbam, 1
(axidlni) — 4 (ekvatorialni), je molekula amylézy ve vodé a v neutrdlnich roztocich
nahodné svinutd a misty vytvaii s helikalni strukturou levotoc¢ivou Sroubovici. U Skrobil
obilovin obsahuje zpravidla 1000-2000 glukézovych jednotek a u bramborového Skrobu
okolo 4500 glukozovych jednotek. Molekulova hmotnost se pohybuje v rozmezi 180-1000
kDa [6].

Enzymem o-amylazou, kterd $té€pi pouze vazbu a(1—4), se amyléza hydrolyzuje [7].
V horké vodé se rozpousti, jeji roztoky jsou nestalé a rychle podléhaji retrogradaci [5].

Joédem se barvi modre [8].
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Obr. 1 Znazornéni struktury amylézy [2]
= Amylopektin

Amylopektin (Obr. 2) je siln€ rozvétveny, s polymeraénim stupném 2 miliony [9] a s
molekulovou hmotnosti 10-200 MDa [6]. Amylopektin je nerozpustny ve vodé, v teplé
vod¢ pouze bobtna a vytvari gel. Tento jev ovlivituje vznik stfidy pekarenského vyrobku

pii peceni [10]. Roztokem jodu se barvi fialové [2].
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Obr. 2. Znazornéni struktury amylopektinu [2]

1.2 Fyzikalni vlastnosti Skrobu

Skrob je jemny, sypky, bily az slab& nazloutly nerozpustny prasek, bez mechanickych
necistot, neutralni viiné a chuti [5]. Suchy Skrob je latka hygroskopickad, pfi¢emzZ jeho
rovnovaznd vlhkost je zavisla na relativni vlhkosti okolniho prosttedi. Za béznych
podminek dosahuje u obilnych skrobi 14,0 % a u bramborového Skrobu 21,0 %. Z toho
¢ast tvoii pevné vazana fyzikalné adsorbovand voda a voda kapilarni (meziprostorova).

Skrob ve studené vodé nabobtnava — dochazi k omezené adsorpci vody a malému zvétSeni
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objemu zrn, pficemz tento d¢j je reverzibilni a celistvost Skrobovych zrn je pfitom

neporusena.

Pti zahtivani Skrobu po dosazeni tzv. teploty mazovaténi (okolo 60 °C) se intenzivné
rozrusuji mezimolekularni vodikové mustky (Obr. 3), zrna zac¢inaji prudce zvétSovat sviij
objem a uvolnénd amyléza difunduje do roztoku. Pti dalSim zvySovani teploty hydratace

pokracuje a nabobtnald zrna ztraceji svoji integritu [1].

6’ \)\ l\_)/ \
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[& ;Z\” / v Q‘/ ¥ B f
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Obr. 3 Pronikéani vody mezi molekuly $krobu [11]

Dusledkem hydratace a uvolnénim amylozy z granuli roste viskozita a pifi dostatecné
koncentraci $krobu vznika viskézni $krobovy maz. Skrobovy maz obsahuje mnohonasobng
zvétsena Skrobova zrna, ktera obsahuji vétSinu molekul amylopektinu a zbyvajici molekuly
amylozy. Napf. pSeni¢ny Skrob, po zahifevu 90 °C, obsahuje 8,0 % plvodniho mnoZstvi

amylozy. Pokracuje-li zahtev, viskozita klesa s dalsi ztratou integrity granuli [6].

Ochlazenim skrobového mazu dochdzi ke zpétné tvorbé vodikovych vazeb mezi
molekulami amylézy a amylopektinu. V pfipadé dostatecné koncentrace Skrobu vznika
spojita, pevna trojrozmérna sit’, ktera obsahuje velké mnozstvi vody, tzv. skrobovy gel. Je-

li koncentrace skrobu nizsi, vznikaji visk6zni koloidni roztoky nebo viskoézni pasty [1].

Reologické vlastnosti Skrobovych geli jsou zéavislé na pivodu Skrobu, vzdjemném
poméru amylézy a amylopektinu, teploté, mnozstvi pfitomné vody a stupni degradace
granuli. Naptiklad cerealni Skroby tvoii kalné gely. Z amyloézovych Skrobti vznikaji gely
pti vysSich teplotach a rychleji, nez gely ze Skrobl voskovych odriid. Také jsou pevnéjsi a

jejich pevnost roste s koncentraci Skrobu [6].
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Struktura gelu se postupné méni tvorbou daldich vodikovych mistkd. Retézce
polysacharidu houstnou a dochazi k vytlaceni vody obsazené v gelu. Tento jev je zavisly
na teplot¢ a nazyva se retrogradace. Pii teplot¢ blizké 0 °C je rychlost retrogradace

nejvyssi [11].

NaruSena Skrobovd zrna jsou charakteristickd sniZzenou odolnosti vii¢i vlivu
amylolytickych enzymt, které Skrob hydrolyzuji [12]. Jednd se o a-amyldzu, ktera Stépi
$krob na dextriny a f-amylazu, ktera naslednd §tpi dextriny na maltézu. Stdpeni nastava
hlavné u Skrobu zitné mouky, nebot’ pSeni¢na mouka obsahuje obvykle pouze f-amylazu
[1]. Mouky s vysokou amylolytickou aktivitou vytvati siln¢ lepiva tésta. Naopak u mouk,
které postradaji amylazy, je mazovaténi Skrobu a fermentace tésta zpomalena, ¢imz je doba

zrani tésta prodlouzena [13].

1.3 Vyskyt Skrobu

Hlavnimi zdroji $krobu v Ceské republice jsou brambory (Solanum tuberosum) a
obiloviny, pfedev§im pSenice (Triticum aestivum), zito (Secale cereale), jeémen (Hordeum
vulgare), oves (Avena sativa), kukufice (Zea mays) a ryze (Oryza sativa). Nové také
pseudocerealie laskavec (Amaranthus hypochondriacus). Vyznamnym zdrojem $krobu
jsou zrala semena lusténin, napt. hrachu (Pasum sativum), riznych druhi fazoli (Phaseolus
spp.) a ¢ocky (Lens culinaris). Obilnad zrna obsahuji 40,0-90,0 % S$krobu v suSing,
lusténiny 30,0-70,0 % a hlizy rostlin 65,0-85,0 %. V mnoha zemich se ziskava Skrob
z hliz sladkych brambor (tzv. topinambur, Heliantus tuberosus) a rostliny Manihot
esculenta zvané v Asii a Africe kassava, Vv jizni Americe maniok, juka a téz tapioka.
Dal$imi zdroji Skrobu je sago (tzn. dient nékterych palem a cykasti) [6]. V tropickych a
subtropickych oblastech k vyrobé Skrobu slouzi maniok, bataty a ¢irok [14]. Z ovoce jsou
vyuzivany banany (Musa cavendishi), které obsahuji malé mnozstvi skrobu, jedlé kastany
(Castanea sativa) a ruzné ofechy. Vyssi obsah Skrobu maji zejména ofisky ledvinovniku

zapadniho (Anacardium occidentale), zvané kesu [6].

Technologie vyroby Skrobu je pomérné jednoduchi. Granule se vyskytuji volné
v amyloplastech a nejsou fyzikaln€ ani chemicky vazany. Jelikoz je jejich mérnad hmotnost
vysokéa (okolo 1600 kg.m'3), 1ze je po rozdrceni suroviny vypirdnim a dekantaci na sitech

nebo v odstiedivkach oddélit a ziskat Skrob v ¢isté formé [6].
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Nativni $krob vzhledem ke své schopnosti vdzat vodu nachédzi uplatnéni predevsim
V potravinaiském pramyslu pifi vyrobé maltodextrind, krystalického cukru, gluk6zovych a

fruktozovych sirupt. Déle v lihovarnickém, v textilnim a kosmetickém pramyslu [14].

V Ceské republice se $krob ziskava pouze z brambor a pseniéné mouky [1].
1.4 Druhy Skrobu

1.4.1 Bramborovy S§krob

Skrob je nejdilezit&jsi slozkou bramborové hlizy. Bramborova hliza obsahuje okolo
75,0 % vody, zbytek hlizy tvoii suSina. V susin¢ prevlada skrob (65,0-80,0 %), kterého je
méné pod slupkou a ve sttedu hlizy, naopak vice v cévnich svazcich [15]. Nejvice Skrobu
obsahuji stfedné velké hlizy [2]. Hlizy pro ziskavéani Skrobu by mély byt bohaté na obsah
Skrobu, mély by byt dobfe skladovatelné, s vy$§im podilem koagulovatelnych bilkovin a s
nizkym obsahem solaninu a glykoalkaloidd, aby bilkoviny byly dale vyuzitelné. Skrob je
izolovén piedevsim z polopozdnich a pozdnich odrid brambor. Pro ziskévani Skrobu se ve
vyznamné mitfe Slechti odridy, které by meély obsahovat Skrob skladajici se jen

z amylopektinu [15].
= Vlastnosti bramborového Skrobu

Bramborova Skrobova zrna jsou ovalna, vejéita az lasturnatd s dobtfe zietelnym
ryhovanim, s jadrem umisténym excentricky a mérnou hmotnosti 1,648 [5]. Skrobova zrna

bramborového Skrobu dosahuji velikosti 15-100um [2].
» Vyuziti bramborového Skrobu

Bramborovy $krob je vyuzivan ptedev§im v potravinaiském prumyslu [16]. Nejveétsi
uplatnéni nachazi v potravinarském primyslu pod ndzvem solamyl [18]. Dale je vyuZivan

na vyrobu bioetanolu a butanolu, keramiky a pastelek [17].

Bramborovy Skrob je uptfednostiiovan v potravinatstvi kvili €irosti Skrobovych mazii
(tzn. diky niz§imu obsahu lipidli a proteini), neobsahuje lepek a ma neutrdlni chut’.
V papirenském primyslu je preferovan z diivodu vyssi molarni hmotnosti amylozy a jeji

dobré rozpustnosti. Je upfednostiiovan i pii vyrob¢ dextrinti [1].
* Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost bramborového Skrobu

— obsah susiny min. 80,0 %
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— obsah popela suSiny max. 0,5 %

obsah dusikatych latek (N-I) v susing 0,15 %
— mnozstvi stipt viditelnych pouhym okem na 1 dm? max. 200
— reakci s jodem tvoii tmavomodré zabarveni

— ve vode¢ a organickych rozpoustédlech musi byt rozpustny [19].

1.4.2 Kukuti¢ny Skrob

Kukufi¢né zrno slouzici k vyrobé skrobu se musi vyskytovat ve velkych a homogennich
partiich. Musi byt rovnomérné a zcela vyzralé, s vysokym obsahem Skrobu. Ptipustny je

pouze maly obsah piimési, prachu a tlomki zrn [15].

Kukufti¢ny skrob se ziskava z kukufice skrobnaté, kterd se vyznacuje moucnatym zrnem
s matnym povrchem. NejvétS§im producentem kukutficného Skrobu jsou Spojené staty
americké [20]. Zvlastni druh Skrobu poskytuje voskova a amylozni kukufice. U voskové
kukufice se cela Skrobovd zrna sestdvaji jen zamylopektinu, zatimco u amyloznich
hybridd maji vysoky podil amylozy. K produkci skrobu jsou vyuzivany kukufi¢né hybridy
typu koiisky zub (tzv. dent corn) a tvrdé kukufice (tzv. flint corn). Obsahuji okolo 70,0 %
Skrobu, ktery se u hybridl tvrdé kukufice téZce ziskdva a ztraci se s jemnymi vlakny
pochazejicimi z endospermu. Proto se pramyslové vyuzivaji hlavné hybridy typu konsky
zub [15].

= Vlastnosti kukuri¢ného skrobu

Kukufiény Skrob obvykle tvofi zrna slozend o velikosti 50 pum. Jednoducha zrna
dosahuji velikosti 7-30 um. Tvar $krobovych zrn je hranaty, bez zietelného vrstveni [5].

Ze 160 kg obilek kukufice l1ze ziskat technologickym zpracovanim az 100 kg Skrobu [15].
» Vyuziti kukuri¢ného Skrobu

Kukufti¢ny skrob se vyuziva predev§im jako zahuStovadlo v potravinach, ve kterych
vaze vodu a prodluzuje trvanlivost. Jedna se napt. o majonézy, krémy a té€sta. Z vedlejsich
produkti nachazi uplatnéni rafinovany kukuficny gluten, ktery se pouzivd na piipravu
potravinaiskych ochucovadel [21]. Dale jsou to klicky, které se pouzivaji k vyrobé
kukufi¢ného oleje, vldknina, kterd se vyuziva pifi vyrobé suchych kukufi¢nych krmiv a
kukufi¢ny extrakt (tzv. cornsteep) slouzici k ptipravé Zivnych ptid nebo jako slozka krmiva

[22].
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* Fyzikélni a chemické poZadavky na jakost kukuri¢ného §krobu
— obsah susiny min. 86,0 %
— obsah popela suSiny max. 0,5 %
— obsah dusikatych latek (N-I) v susin¢ 1,0 %
— reakci s jodem tvofi tmavomodré zabarveni

— ve vode¢ a organickych rozpoustédlech musi byt rozpustny [19].

1.4.3 PSeni¢ny Skrob

Pro vyrobu psSeni¢ného Skrobu se pouziva jednomletd mouka, ktera by méla obsahovat
co nejvice zachytitelného lepku, predepsané mnozstvi popela a co nejméné jemnych otrub
izolovan. Obilky by mély obsahovat vyssi podil zkvasitelnych cukri vznikajicich ze
Skrobu, kterého by mélo byt min. 65,0 % v susin€ [15]. Technologické zpracovani pSenice
je nejvyhodnéjsi, protoze vedle Skrobu je ziskavan i pSeni¢ny lepek [2]. Z 220 kg obilek
pSenice lze ziskat az 100 kg Skrobu [15].

* Vlastnosti pSeni¢ného §krobu

Skrobova zrna maji obvykle &ockovity az kulaty tvar s centralnim, mén& patrnym
vrstvenim [5]. Dle velikosti se déli na §krob malozrnny (tzv. Skrob B), jehoz velikost se
pohybuje v rozmezi 5-10 pm a Skrob velkozrnny (Skrob A) o velikosti pfiblizné 25 um.
Mala zrna jsou pevné fixovana na bilkovinnou matrici, jsou velmi Spatné oddélitelnd, a tim
snizuji vytéznost Skrobu 1 kvalitu lepku. Navic byl ve Skrobu B prok4zan podstatné vyssi
obsah dusiku, nez ve Skrobu A. Tento dusik neni jen bilkovinného plivodu, ale pochazi
také z fosfolipidli, které jsou pevné spojeny se Skrobovymi zrny. Velkd Skrobova zrna
obsahuji vy$8$i podil amyldzy, jsou snadnéji degradovatelna a-amylazou a jejich
mazovaténi nastava pii nizsich teplotach nez u malych Skrobovych zrn [23].

* Vyuziti pSeni¢ného Skrobu

Nativni pSeni¢ny $krob se vyuziva predevsim pro pekarenské ucely, jako zahustovadlo
V potravinaiském pramyslu nebo pii vyrobé papiru [15]. Jelikoz obsahuje vEt§i mnozstvi
dusikatych latek (bilkovin a lipoproteinll), nesmi byt pouzit pfi n€kterych dietach (napf.
bezlepkovych). Pti vyrobé glukozovych sirupti mohou tyto latky vést ke vzniku barevnych
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slouc¢enin Mailardovou reakci. Vzhledem ke kompaktni struktufe zrna je méné vhodny pro

vyrobu neékterych modifikovanych a substituovanych skrobt [1].
» Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost pSeni¢ného Skrobu
— obsah suSiny min. 86 %
— obsah popela suSiny max. 0,4 %
— obsah dusikatych latek (N-I) v susin¢ 0,55 %
— reakci s jodem tvofi modrofialové zabarveni

— ve vode¢ a organickych rozpoustédlech musi byt rozpustny [19]

1.4.4 RyZovy skrob

Mezi méné vyznamné zdroje Skrobu nélezi ryze. Radi se mezi teplomilné obiloviny
z ¢eledi lipnicovitych. RyzZe je nejbohatsi surovinou na obsah Skrobu, ale je fazena mezi

obiloviny nejchudsi na obsah bilkovin [24].

Pro potravinaiské ucely je vyznamna ryze seta (Oryza sativa), ktera se ¢leni na ryzi
setou kratkozrnnou (Oryza sativa subsp. brevis) a ryzi setou obecnou (Oryza sativa subsp.
communis). Dale se déli dle jakosti na ryzi moucnatou a sklovitou. Ryze sklovitd neni
vhodna na vyrobu skrobu [25]. Na jeho vyrobu se vyuzivaji zejména drobna a k sobé

shlukla ryzova zrna ze zlomové nebo odpadni ryze.
* Vlastnosti ryZového Skrobu
Ryzovy Skrob je ostrohranny bez patrné¢ho vrstveni. Vyskytuje se predevsim ve forme
zrn sloZenych o velikosti 20 pm. Jednotliva zrna dosahuji velikosti okolo 5 um [5].
* VyuzZiti ryZového Skrobu
RyZovy skrob je nenahraditelny v textilnim primyslu. Pouziva se na ztuzovani textili

nebo jako pudr v kosmetickém prumyslu [5].

1.4.5 Maniokovy Skrob

Maniok pochéazi z Jizni Ameriky, péstuje se v tropickych oblastech a fadi se mezi
okopaniny [26]. Skrob se ziskava z kofenti manioku obecného (Manihot utilissima), které
maji ze vSech rostlin nejvétsi koncentraci Skrobovych zrn o velikosti 5-35um. Hmotnost

kotene €ini 2—4 kg (max. 15 kg). Jejich primérné latkové sloZeni je: 65,0 % vody, 1,4 %
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dusikatych latek, 0,1 % tuku, 1,0 % vlakniny, 0,9 % popelovin, 31,0 % bezdusikatych
extraktivnich latek (z toho 90,0 % Skrobu) a 0,6 % ostatnich latek [21]. Dale obsahuje

vysoce toxicky kyanid, ktery se odbourava varenim [26].

Necisty maniokovy Skrob se nazyva kassave a upraveny maniokovy Skrob se nazyva

tapioka [21].

* Vyuziti maniokového Skrobu

Maniokovy kofen se odvodiiuje, susi, mele, proséva a ziskava se kassavova mouka,
ktera se pfidava v malém mnozstvi (10,0-18,0 %) K pSeni¢né mouce pii vyrobé chleba
[21]. Dale se v potravinafstvi vyuziva maniokovy ocet [26]. Nejjemnéj$i maniokovy skrob,

tzv. brazilsky Skrob (arrow-root), nachazi uplatnéni pii vyrob¢ tzv. umélého saga [21].

1.5 Vyrobky ze §krobu

Nativni $kroby jsou jednoduché derivaty skrobu nebo Skroby, které jsou vyrobené bez
uprav fyzikalné-chemickych vlastnosti. Takovym zplsobem ziskany Skrob nema vhodné
vlastnosti, a proto neni vhodny k pouzivani. Ma silnou tendenci vytvaret gel, jeho viskozita

je prilis vysoka, naopak dispergovatelnost a rozpustnost velmi nizka [2].

Skrob se obvykle p¥imo ve skrobarné zpracovava na dalsi vyrobky.

1.5.1 Hydrolyzaty $krobu

Spolec¢nou vlastnosti téchto vyrobkl je hluboka az témét uplna hydrolyza Skrobové
molekuly. Hluboké rozstépeni skrobu je vyjadfovano jako tzv. ,,stupen zcukieni“. Skrob je
hydrolyzovan kyselinami nebo enzymy. Zakladni rozdil mezi kyselou a enzymovou
hydrolyzou spociva v rozdilném zpiisobu Stépeni Skrobu. Na pocatku kyselé¢ hydrolyzy
prevladaji dextriny, nasledné se zvySujicim se dextrézovym ekvivalentem jejich mnozstvi
velmi klesd a piibyva glukozy. Pfi enzymové hydrolyze lze ziskat pestrou Skélu
hydrolyzatu s libovolnym stupném zcukieni. Hydrolyzou lze ziskat sirupy v kapalném

stavu, produkty ziskané usuSenim zahusténych sirupti a krystalickou glukézu [21].

1.5.2 Dextriny

Technické dextriny se ziskavaji prazenim suchého Skrobu za ptitomnosti katalyzatord, a

to kyselin nebo soli. Obvykle se v praxi vyrabé&ji bilé a zluté dextriny [1].
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Dextriny se vyuzivaji zejména pii vyrobé lepidel [21]. Dale nachézeji uplatnéni pii
kone¢né upravé textilii (tzv. apretaci), k zahustovani barviv na vodni bazi, pfi vyrobé
zéapalek a tuzek. Ve slévarenstvi se uplatiuji pfi vyrobé zaruvzdorné keramiky nebo
brusnych kotouct. V potravinafstvi se aplikuji na vyrobky nebo polotovary, kde pfispivaji
jako prostfedek k udrzeni tuku ve vyrobku, jako pfisada do pekarskych a zmrazenych

vyrobkl, do polev a naplni [1].

1.5.3 Modifikované Skroby

Modifikované Skroby jsou vyrobky ze Skrobu (tzv. derivaty skrobu), jejichZ vlastnosti
jsou fyzikalné-chemickou cestou upraveny, ale musi mit minimalné¢ jednu ptvodni
charakteristickou vlastnost zachovanou. Modifika¢ni proces nékterou piavodni
charakteristickou vlastnost zvyrazni, potlaci nebo vytvofi vlastnost novou [22]. Chemickou
cestou lze ziskat degradované nebo oxidované Skroby, pomoci enzymil za vzniku tzv.

maltodextrint. Fyzikalni cestou Ize pfipravit termicky upravené a extrudované skroby [1].

Extrudované skroby se vyuzivaji v papirenstvi, v textilnim primyslu, jako komponenty

drevottiskovych desek a ve slévarenstvi jako pojiva pro formy.

Oxidované Skroby lze pouzit pfi vyrobé lepidel, na Skrobeni pradla a jako zlepSovadlo
mechanickych vlastnosti kiize. V potravinaistvi ptedevsim jako zahust'ovadlo, stabilizator,

dil¢i nahrada Zelatiny a jako zlepSovaci ptisada do pekaisky slabych mouk.

Maltodextriny nahrazuji tuky pti vyrobé nizkoenergetickych potravin [1].

1.5.4 Stabilizované (substituované) Skroby

Stabilizované Skroby se obvykle vyrab&ji ze Skrobli nativnich, ale také ze Skrobt
modifikovanych kyselou hydrolyzou, dextrinaci, zesiténim apod. [6]. Do skupiny
substituovanych derivat Skrobu naleZi produkty, které jsou ziskané syntetickym vnesenim
substitu¢nich skupin do molekul Skrobu [21]. Modifikace spociva v substituci nékterych
hydroxylovych skupin polysacharidii za vzniku Skrobovych esterti (acetaty, fosfaty,
sukcinaty aj.) a Skrobovych eterti (hydroxyalkyletery) [6].
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1.6 Rezistentni Skrob

Skrob je fazen mezi vyuZitelné polysacharidy, které jsou v tenkém stievé snadno
Stépeny. Pfi trdveni se uplatiiuje a-amylaza slin, pankreatickd a-amyldza a izoamylaza

Stépici vazby a (1—6) amylopektinu a také glykogenu [6].

Vétsina Skrobt nalezi do kategorie rychle nebo pomalu stravitelnych. Nékteré Skroby
jsou tfazeny mezi nevyuzitelné polysacharidy, které tvofi vldkninu (napf. obilna zrna
konzumovana v syrovém stavu, chranéna bunécnymi sténami zabranujicimi pfistupu
amyldz), protoZze jsou CcasteCné rezistentni nebo neakceptovatelné pro hostitelské

amylolytické enzymy [6].

Rezistentni formy Skrobu ¢ini asi 1,0 % z celkového konzumovaného mnozstvi.
Prochazeji do tlustého stfeva, kde jsou caste¢né metabolizovany a vyuzity pifitomnou
mikroflorou [6]. V tlustém stievé podporuji tvorbu maselnand, které podnécuji latkovou

vyménu sttevnich bunék a zptsobuji pozvolné odumirani nadorovych bunek [31].

Jako rezistentni Skrob je oznacovana ¢ast Skrobt, kterou nelze enzymy v tenkém stievé
rozstépit. Rezistentni Skrob je pomalu stravitelny, protoze vstupuje nerozstépeny do
tlustého streva, kde caste¢né nebo zcela kvasi [20]. M4 fyziologické vlastnosti stejné jako

dietni vlaknina [27].

Mezi faktory ovlivijici vstiebavani Skrobu figuruje fyzicka nedostupnost $krobu pro
travici enzymy. Jedna se napiiklad o Skrob (tzv. RS1), ktery je obsaZeny v neporusenych

rostlinnych strukturdch, kam enzymy neproniknou [28].
» RS1: Je oznacovan skrob, ktery je fyzikaln€¢ nepiistupny §tépeni. Jedna se o
neporusena celd zrna nebo zrna ¢aste¢né drcena.

» RS2: Jsou oznacovany Skrobové granule s nativni rezistenci. Tyto granule se

nachazeji zejména ve vysoko-amyldézovém kukuficném Skrobu a bananech.

» RS3: Je oznacovan retrogradni skrob. Nachazi se napf. ve vafenych a chlazenych

bramborach, chlebu a nékterych typech cornflakes.
» RS4: Je oznaCovan chemicky modifikovany Skrob [29].

Vyrobky s obsahem rezistentniho Skrobu jsou pro spotiebitele piijatelné;si, nez vyrobky
obohacené o nékteré tradicni druhy vlakniny, jelikoz dodéavaji vyrobkiim vétsi objem a

lepsi kiupavost. Proto se zdmérné¢ muze ptidavat do snackd, téstovin, nudli, smazenych
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pokrmt a pekatskych vyrobki. Lze ho pfidavat do vyrobkl se snizenym obsahem tuku a
cukru, protoze potraviny s vysokym obsahem rezistentniho Skrobu dodavaji organizmu
méné energie a snizuji glykemickou zatéz. Z tohoto diivodu jsou vhodné zejména pro

diabetiky a osoby, které chtéji snizit svoji hmotnost.

Zvyseni obsahu rezistentniho Skrobu v potravinach lze provést modifikaci vyrobnich
podminek (napt. pH, teplota) [30]. Obsah rezistentniho Skrobu v potravinach je zavisly
predevSim na pomeéru amylozy/amylopektinu, na zplasobu zpracovani, podminkach
skladovani a jeho vlastnostech [27]. Retrogradaci Skrobu se zvySuje jeho rezistence viici
amylolytickym enzymam asi o 1,0 % [6]. Napf. potravindiské zpracovani, které zahrnuje

horko a vlhko, mize znicit RS1 a RS2, ale miize formovat RS3 [29].

Nejvyssi obsah rezistentniho $krobu obsahuji kukufi¢né lupinky a to okolo 3,6 %. Tyto
obsahy rezistentniho Skrobu se nejevi jako vyZivné podstatné. Cilem je vytvoieni
snidanovych ceredlii s vy$§im obsahem rezistentniho skrobu (10,0-20,0 %), ktery vytvori

podstatny rozdil ve fyziologickych vlastnostech téchto potravin [30].

Prvni komer¢ni vyrobek rezistentniho $krobu uvedla na trh v roce 1993 firma Starch
Australasia pod nazvem Hi-maize. Vyrabi se z hybridu kukutice obsahujici vice nez 80,0
% amylozy. Tento vyrobek obsahuje 42,0 % rezistentniho Skrobu a naSel Siroké uplatnéni

v Australii pfi vyrobé chleba a jiného peciva [32].

V soucasné dob¢ se pouziva jako ptidatnd latka modifikovany Skrob monofosforec¢nan
Skrobového difosfore€nanu. Oznacuje se jako aditivum E 1413 a pouZziva se ke stabilizaci

textury vyrobkt, napt. polévek, omacek, masovych §tav a naplni do kolaci [33].

Rezistentni Skroby se velmi snadno sméSuji s ostatnimi ingrediencemi a vedou
Kk pfipravé chutnych vyrobkl, coz je velmi pfinosné pro fadu vyrobki, u kterych neni
vhodné zvySovat obsah vlakniny, aniz by doslo k nezadoucim zménam v jejich chuti,

textufe a vzhledu [34].
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2 VLASTNOSTI PSENICNE MOUKY

Roéni spotfeba mouky ¢ini v CR 98 kg na osobu. Z toho 87 kg mouky ps$eniéné a 11 kg
mouky zitné. Primérné se 60,0-70,0 % mouky spotiebuje pro vyrobu chleba a peciva a
10,0-12,0 % na drobnou spotifebu v domacnostech. Zbytek mouky se pouziva

K téstarenskym a pecivarenskym uceltiim [3].

Zpracovatelské vlastnosti mouky jsou ovliviiovany chemickym slozenim obilného zrna,
strukturnim uspotfddanim hlavnich chemickych slozek a zménami v prabéhu zrani,

vymilani mouky, skladovéni obili a mouky [35].

2.1 Vlastnosti a chemické sloZeni pSeni¢nych zrn

Pienice je v CR nejvyznamnéj$i obilninou. Zaujima ptiblizng 51,0-52,0 % plochy
obilnin a vzhledem k vysoké trovni i stabilité vynosi poskytuje v CR kazdoroéné okolo
55,0 % produkce obilovin. Roéni produkce psenice v CR &ini 4 mil. tun. Z toho pfiblizné
190 tis. tun (4,7 % pramérné produkce) ptipada na osivo, 1 200 tis. tun (30,0 % primérné
produkce) pfipada na vyrobu mouky a potravinaiskych vyrobki a 2 600 tis. tun (65,0 %
primérné produkce) pfipada na ostatni ucely (napt. prumyslové vyuziti, vyroba krmiv a

export) [36].

Z vyzivového hlediska kryji obiloviny asi 33,0 % energetické hodnoty, zajistuji 30,0 %
bilkovin, 56,0 % sacharidi a 10,0 % tuku. PSenice je celosvétové nejrozsirené;si

obilovinou pro pekatské vyuziti [20].

Vlastnosti potravinarské pSenice jsou urCeny genetickym zdkladem, vloZenym pfii
Slechténi a na technologické kvalité¢ zrna se vyznamné podileji interakce s ro¢nikem a
agrotechnikou péstovani. Z hlediska mlynsko-pekéarenského zpracovéani je dilezité, aby
hodnoty parametrii jakosti potravinaiské pSenice byly v pribéhu ro¢niku 1 lokalit péstovani

co nejvyrovnangjsi [37].

PSeni¢na obilna zrna obsahuji 60,0-76,0 % Skrobu, 9,0-14,0 % bilkovin a 2,0-7,0 %
tukil. Témet polovinu pifitomného tuku tvoii esencialni mastna kyselina linolova [38]. Dale
jsou obilnd zrna vyznamnym zdrojem vitaminl, mineralnich latek, esencialnich mastnych

kyselin, rostlinnych enzymu a vlakniny.
Obilné zrno se z anatomického hlediska sklada z nékolika vrstev (Obr. 4):

— Moucné jadro zrna (82,0 %) je tvofeno zejména Skroby a rostlinnymi bilkovinami.
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— Kli¢ek zrna (3,0 %) je tvofen esencidlnimi mastnymi kyselinami, vitaminy a mineralnimi
latkami.

— Povrchova vrstva (5,0 %) obsahuje zejména hrubou vlakninu, vitaminy, mineralni latky

a stopové prvky.

— Plucha a pluSka je tvotena prevazné hrubou vlédkninou.

Plucha a pluska

Povichova vrsiva

Moucné j4dro

Obr. 4 Anatomicka stavba obilného zrna [39]

Z botanického hlediska se pSenice fadi mezi travy (Gramineae) z Celedi lipnicovité
(Poaceae) [3]. Z taxonomického hlediska je fazena k rodu Triticum. Péstuje se v mnoha
odridach, ptiemz nejdtlezitéjsi je Triticum aestivum (pSenice obecna, mekka), Triticum

durum (pSenice tvrda) a Triticum spelta (pSenice $palda) [40].

Triticum aestivum (pSenice obecnd) je charakteristickd malymi zrny, mék¢im
endospermem a niz§im obsahem bilkovin (10,0-14,0 %). Je vyznamnym zdrojem dobie
stravitelného Skrobu, ale je chud4 na obsah hrubé vladkniny. Jeji lepek je charakteristicky
tmavsi barvou, men$i pevnosti, pruznosti a taZznosti. Nachadzi uplatnéni piedevSim

Vv pekafstvi a cukrafstvi [12].

Triticum durum (pSenice tvrdd) se vyznacuje vét§imi zrny, vice vyvinutym klickem a
tvrdym endospermem [24]. Cim vice bilkovin je v zrnu obsaZeno, tim je zrno tvrdsi [38].
PSeni¢né obilné zrno je vyznamnym zdrojem cukrli, mineralnich latek a lepku. Lepek se
vyznacuje svétlou barvou, malou taznosti a velkou pevnosti. Pro vyrobu chleba a peciva
nelze pouzit mouku semletou z tvrdé pSenice, protoze by pecivo vytvatrelo maly objem

[41].
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Triticum spelta (psenice Spalda) ma vysoky obsah pomalu se vstiebavajicich sacharidd,
Z nichz prevaznou cast tvori Skrobové latky a vladknina. Vyznacuje se piredevsim vysokym
obsahem bilkovin (13,0-19,0 %), vitamin B; a mineralnich latek (P, Mg, Se). Vyznamny
je i obsah p-karotenu a tiokyanatu s protiinfekénimi ucinky [42]. Jelikoz je lepek této
pSenice horsi kvality, vyuziva se pSenice Spalda ptedevsim pro piipravu té€stovin a miisli.

Dale nachazi uplatnéni v bioproduktech, jelikoz se vyznacuje ofechovou viini a chuti [43].

Jakostné horsi obiloviny se mohou zpracovavat na vyrobu etanolu. Ale nelze na jeho
vyrobu pouzit obili podfadné, poskozené ¢i napadené chorobami. Lihovary vyzaduji
kvalitni suroviny, aby produkce lihu byla konkurenceschopna [15]. Obiloviny vhodné pro
produkci etanolu musi mit vysoky obsah Skrobu (okolo 58,0 %) a max. 11,0 % bilkovin

[44]. Obsah Skrobu je dilezitym faktorem, ktery ptimo ovliviluje vytéZnost etanolu [45].

PSenice chudé na obsah zasobnich lepkovych bilkovin jsou vhodné ke krmnym uceltim.
Naopak mouka semletd z pSenice tvrdé, ktera je bohatd na obsah lepku, nachéazi uplatnéni

pii vyrobé téstovin [15].

2.2 Mleti obilného zrna

Mleti pSenice se oznacuje jako mleti na vysoko a je zaddouci ziskat na poc¢atku mleciho
procesu maximalni mnozstvi jakostnich krupic, zejména krupic hrubych [49]. Mlynska

technologie se pii mleti pSenice déli na tii zékladni etapy:

—  Srotovdini, které mé za ukol otevieni a postupné drceni zrna na hrubé Casti
endospermu, za ucelem ziskani max. podilu krupic a malo Srotové mouky s nizkym

obsahem popela.

- Lusténi krupic, béhem kterého nastdva drceni vytfidénych a vycisténych krupic,
které obsahuji ¢ast neporusené slupky a nésledné se Cisti na rovinnych vysévacich a
reformach s vystupem kvalitni pekatské mouky.

- Vymilané na vymilacich chodech, kde dochazi k drceni Castic ¢istého endospermu

na pozadovanou granulaci a ziskavaji se pasazni hladké mouky [46].

Technologicky postup je obvykle slozen z5 Srotovych, 4-5 luSticich a min. 6

vymilacich pasazi [3].

Na efektivnost mlynské technologie, vytéZnost krupic a pfedni mouky ma vliv

pfedevSim tvrdost zrna, protoze tvrdsi pSenice poskytuji pekaisky kvalitnéj$i mouky,
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zejména vlivem vy$$i vaznosti vody. Pro optimélni rezim drceni zrna ve mlyné je
povazovana pSenice s vyrovnanou tvrdosti ve stfedni kategorii. Vlivem rtizné tvrdosti zrna
jsou také Casove a technicky odlisn€ naro¢né procesy kondiciovani, mleti a vysévani. Pro
mekké pSenice je doba odlezeni po nakrapéni kratSi, nebot’ voda prostupuje do prostort
mezi Skrobovymi granulemi rychle. V piipad¢ tvrdé pSenice jsou tyto prostory omezené, a
proto voda pronikd prostfednictvim pomalejsiho procesu, tzv. difuze. Dezintegrace
endospermu tvrdé pSenice vyzaduje znacnou pftitlacnou silu na rozdil od mékké pSenice.
maji adhezni tendence. Relativni tvrdost pSenice je nejcastéji zjiStovana prostiednictvim
stanoveni indexu velikosti ¢astic, (tzv. PSI). Dle indexu velikosti ¢astic je pSenice fazena

do osmi kategorii (Tab. 1).

Tab. 1 Stupnice relativni tvrdosti pSenice [46]

Kategorie PSI (%)
Extra tvrda Pod 7,0
Velmi tvrda 8,0-12,0
Tvrda 13,0-16,0
Stiedné tvrda 17,0-20,0
Stredn¢ mekka 21,0-25,0
Mekka 26,0-30,0
Velmi mekka 31,0-35,0
Extra mékka Nad 35,0

Vlastnosti mouky jsou urcovany stupném vymleti. Nizkym vymletim se vyznacuji
velmi jemné mouky, naopak hruby celozrnny Srot vysokym vymletim. Mouky méné
vymleté obsahuji zejména castice endospermu, mouky vice vymleté obsahuji i casti

aleuronové vrstvy, klicku a obala [57].

Vyse vymleté mouky se vyznacuji nizSim obsahem Skrobu, vys$S§im obsahem
mineralnich latek, vitaminl, enzymi a cenné hrubé vlakniny. Vys§i obsah minerdlnich
latek ma vliv na zvySenou kyselost mouky. Také jakost bilkovin je z technologického

hlediska méné kvalitni. Pfi vyrobé svétlych typt mouk se vymild pSenice na 70,0—77,0 %.
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U chlebovych mouk je procento vymleti zvySovano na 83 % a u celozrnnych mouk az na
97,0 % [12].

Dle stupné vymleti rozliSuje vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 333/1997 Sb. z 12.
12. 1997 skupinu mlynskych vyrobkl na jednotlivé podskupiny a to na mouku hladkou,
polohrubou, hrubou a celozrnnou [59]. Jednotlivé podskupiny jsou rozliSovany podle

granulace a obsahu popela.

Mouky hladké

PSeni¢na svétld — obsah popela max. 0,6 % v suSiné

Pseni¢na polosvétla — obsah popela max. 0,75 % v susiné

Psenic¢na chlebova — obsah popela max. 1,15 % v susiné

Mouka polohruba pSeni¢na — obsah popela max. 0,5 % v susiné
Mouka hruba pSeni¢na — obsah popela max. 0,5 % v susiné

Mouka celozrnna pSeni¢na — obsah popela max. 1,9 % v susin¢ [3].

Mouky hladké pSenicné se ziskavaji ze smési tvrdé a mékké pSenice, ale obsahuji
podstatné mén¢ bilkovin a lepku neZ tzv. chlebova mouka ur¢ena k vyrobé chleba [48].
Mouky hladké, polohrubé a celozrnné jsou vhodné prevazné pro piipravu kynutého tésta
[49]. Bila mouka je pomleta z obilného zrna, které je nejprve zbaveno slupky a klicku.
Z tohoto diivodu je bild mouka chud4d na obsah vlakniny, nenasycené tuky, rostlinné
enzymy, vitaminy a mineralni latky. Cim je zrmo pfed opracovanim na mouku vice

opracovano a mouka svétlejsi a jemnéjsi, tim je mouka chudsi na obsah cennych latek [48].

Z vyzivového hlediska je nejlepsi mouka celozrnna (tzv. tmavd), anebo alesponl vyse
vymleta, kterd mé odstranénou mensi ¢ast povrchové slupky [49]. Ziskava se z celého
pSeni¢ného zrna i se slupkou. Pfitomna slupka brani nakynuti [48]. Tmavé mouky se
vyznacuji snizenym obsahem Skrobu ve prospéch ostatnich slozek. Maji zejména vyssi
obsah mineralnich latek, vitamind, enzymi a cenné hrubé vlakniny [49]. Z této mouky se
ziska chutové vyrazngj$i, vyzivnejsi 1 chutnéjsi chleba nez z mouky bilé hladké. Chlebova

mouka se mele z tvrdé pSenice, ktera ma vyssi podil lepku nez mouka hladka a diky nému

wvewr
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2.3 Michani mouk

Na technologicky proces mleti navazuje michani mouk. Michanim mouk je dosazena

standardni jakost mouky, kterd musi odpovidat pfislusSnym normam [49].

Béhem mleti obili se na kazdé mleci pasazi ziska ur¢ité mnozstvi mouky, tzv. pasazni
mouky. Z nich se michanim ziskavaji typové (tzv. obchodni) mouky. Ziskana obchodni
mouka musi mit vyrovnany obsah lepku a popelovin, tj. nejjakostnéjsi mouky s vysokym
obsahem lepku musi byt smichdny s moukami s nizkym obsahem lepku apod. [2]. Takto
ziskané mouky musi mit ve vSech mistech stejny vzhled, barvu, vlhkost, zrnitost, stejné

pekatské vlastnosti a stejny obsah popela [49].

2.4 Skladovani a dozravani mouk

Cerstvé semleta mouka neméa vhodné pekai'ské vlastnosti. Ziskava je béhem skladovani,
protoze dochézi k tzv. dozrdvani mouky. Béhem dozravani nastavd oxidace bilkovin a
enzymové odbourdvani mouénych tukl. Tyto biochemické zmény se projevuji zvySenim
vaznosti mouky a zlepSenim jakosti lepku, protoze lepek ztraci svoji taznost, zvySuje
pevnost, pruznost a bobtnavost. K témto zménam dochazi u zitné mouky béhem 7-10 dni

a u pSeni¢né béhem 14-21 dnt [3].

Na priibéh biochemickych procesti béhem skladovani mouky mé vliv vlhkost, teplota a
pfistup vzduchu. Proto by se méla mouka skladovat v suchych skladech s optimalni
vlhkosti vzduchu 55,0-70,0 % a pii teploté¢ 15—18 °C. Dale je nezbytny pfistup vzduchu,

proto pii del§im skladovani musi byt mouka provzduSnovana [50].

Bé&hem zrani dochazi k ustéleni rovnovazné vlhkosti mouky na predepsanych 14,0-15,0
%. Ma-1i mouka niZ§i vlhkost, zrani se zpomaluje, naopak pii vyssi vlhkosti mliZze nastat
jeji plesnivéni [45]. Pti dlouhodobém skladovéani se rovnovazna vlhkost mouky snizuje.
Tento jev je zpiisoben starnutim koloidnich latek, protoze ztraceji schopnost vazat vodu.
Napt. Cerstvé semletd mouka ma rovnovaznou vlhkost 13,3 % pfi relativni vlhkosti
vzduchu 60,0 %. Po 12 mésicich skladovani za stejnych podminek se snizi rovnovazna

vihkost na 12,0 % [49].

Skladovanim mouky pii vysoké teplot¢ a vlhkosti dochazi plsobenim lipolytickych
enzymil a oxidacnich procest k rozkladu tuku za vzniku glycerolu a mastnych kyselin,
¢imz se zvysi kyselost mouky. Naslednou oxidaci nenasycenych mastnych kyselin

vzdusnym kyslikem nebo piisobenim enzymu lipoxygenaza nastavd hotknuti mouky,
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protoze vznikajici aldehydy a ketony udé€luji mouce hotkou chut. Skladovani mouky
ovliviiuje ve vyznamné mife i vlastnosti $krobu. Skrob se stava odoln&j§im viaci
rozkladnym Uc¢inklim amylolytickych enzymi a mazovati pii vyssi teploté (tzv. starne).
Také mouka meéni svoji barvu (dochazi k vybéleni mouky), protoze vlivem vzdusného

kysliku dochdzi k oxidaci karotenovych barviv.

Pted vlastnim zpracovanim se mouka ptfedehiiva, a to minimalné na teplotu 20 °C po

dobu 24 h a nasledné¢ se proséva [2].

2.5 Srovnani vlastnosti pSeni¢né mouky s Zitnou
PSeni¢nd mouka ma zcela jiné smyslové i pekatské vlastnosti nez mouka zitna.

Barevny odstin mouky je ovlivnén jeji granulaci, pfi jemnéj$Sim rozemleti je mouka
relativné svétlejsi. Mouka pSeni¢nd méné vymletd je charakteristickd krémovou barvou,
ktera se stoupajicim stupném vymleti pfechdzi ve zlutou az zlutooranzovou. Zatimco zitna
mouka je bélosedd s mirnym zbarvenim do zelena a se stoupajicim stupném vymleti miize

mit barvu svétle Sedou se zelenym nadechem [12].

Rozdilné pekatské vlastnosti jsou zpisobeny rozdilnym chemickym sloZzenim mouky

(Tab. 2). Tésto piipravené z mouky pSeni¢né je soudrzné, plastické, pruzné a tazné.

vvvvv

Tab. 2 Procentualni obsah jednotlivych slozek v susing [12]

Slozka Mouka pSenicna Mouka Zitna
Skrob 75,0-79,0 69,0-81,0
Bilkoviny 10,0-12,0 8,0-10,0
Tuk 1,1-1,9 0,7-1,4
Zkvasitelné cukry 2,0-5,0 5,0-8,0
Vldknina 0,1-1,0 0,1-0,9
Slizy 2,5-3,4 3,5-5,2
Popeloviny 0,4-1,7 0,5-1,7

Hlavni rozdily mezi moukami z pekaiského hlediska jsou v bilkovindch. PSenicna
mouka je charakteristickd vysokym obsahem ve vod€ nerozpustnych a siln¢ bobtnajicich

bilkovin (gliadin a glutenin) [10].
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Gliadin (prolamin) pSenice je tvofen jednim polypeptidovym fetézcem, ktery je
tvofen tseky helixi a ndhodnymi ohyby. Helixy jsou udrzovany vodikovymi vazbami.
Ohyby fetézce jsou drzeny pevnymi disulfidickymi vazbami, které mize vytvaret

aminokyselina cystein [52]. Schéma struktury gliadinu uvadi Obr. 5.
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Obr. 5. Struktura gliadinu [3]

Glutenin (glutelin) pSenice je slozity komplex, ktery je tvofen mnoha
nizkomolekularnimi fetézci rizné velikosti, které jsou uvniti gluteninu udrzovany
disulfidickymi a vodikovymi vazbami, ale navenek jsou spojeny vodikovymi vazbami
S ostatnimi fetézci a udrZzovany hydrofébnimi silami. Vysokomolekularni slozky maji dva
druhy disulfidickych vazeb, a to imtrafetézcové podobné jako gliadin a interfetézcové,

které udrzuji pevnou a pruznou strukturu [3]. Schéma struktury gluteninu znazoriiuje Obr.
6.
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Obr. 6. Struktura gluteninu [3]

PSeni¢né gliadiny a gluteniny (tzv. prolamin a glutelin) jsou zasobni proteiny obsaZené
Vv endospermu. Tyto dvé jednoduché bilkoviny jsou nerozpustné ve vod¢, bobtnaji pouze

omezen¢ a béhem hnéteni za pfitomnosti vzduSného kysliku tvofi taznou hmotu, tzv. lepek.
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Lepek tvoii 43,0-57,0 % gliadinu, 33,0-39,0 % gluteninu, 4,0-5,0 % tuku a 8,0-10,0 %
ostatnich latek [12].

Lepek Ize z tésta izolovat vypiranim proudem vody, pii¢emz se vyplavuje $krob a latky
rozpustné ve vod¢. Obsah mokrého lepku kolisd mezi 15,0-40,0 % [52]. Lepek béhem
bobtnani v tést¢ pouta ptiblizné 200 % vody a v pribéhu zrani je odbourdvan
hydrolytickymi enzymy — proteindzami [10]. Lepek je pfic¢inou jedine¢nych vlastnosti
pSeni¢ného tésta, jeho taznosti a pruznosti [1]. Tyto jeho vlastnosti a predevsim mnozstvi
lepku ma vliv na jakost vyrobkt, které jsou vyrobeny z pseni¢né mouky. PSeni¢né pecivo
ma veétsi objem, porovitost a 1épe drzi tvar, protoze v tésté vytvari souvislou sitovinu

zbobtnalych vlaken, ktera jsou schopna se napinat kypticimi plyny [10].

Mleti zitné mouky probiha za jinych podminek nez u pSenicné mouky, a proto se
pravdépodobné v zitné mouce vyskytuje vyssi podil poskozeného Skrobu, ktery diive
mazovati. Zitny $krob ma ve srovnani s pSeni¢nym vice amylopektinu a méné amylozy,
ktera zpétné retrograduje a je hlavni pfi¢inou tvrdnuti pSeni¢ného peciva, ¢imz Ize vysvétlit
pomalejsi tvrdnuti Zitného chleba [3]. Dale se v zitné mouce vyskytuje mensi mnozstvi
lepkovych bilkovin, nez v mouce pseniéné. Zitné bilkoviny nemohou v tésté vytvofit
souvislou zbobtnalou sitovinu jako pSeni¢ny lepek, protoze thned po zadé€lani tésta vznika

komplex bilkovin se slizy [10].

Dale se pSeni¢na a Zitna mouka liSi obsahem cukrii. Zitnd mouka obsahuje vice
zkvasitelnych cukrii nez mouka pSeni¢nd. Také obsahuje vice slizovitych polysacharidl
(pentosantl), které vazou velké mnozstvi vody v tésté, a proto Zitné pe€ivo pomaleji

vysycha [50].
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3 HODNOCENI TECHNOLOGICKE JAKOSTI PSENICNE MOUKY

Pekatsko-technologickou jakost psSeni¢né mouky ovlivitluje schopnost tvorby plynu,
mnozstvi a kvalita lepku, mnozstvi a kvalita bilkovin, barva mouky, granulace mouky a jeji

vaznost.

3.1 Schopnost tvorby plynu

Cukrotvornou schopnost mouky a schopnost vytvorit dostatecné mnozstvi kypticiho
plynu (CO;) ovliviiuji amylolytické enzymy [53]. Plsobenim dostate¢né aktivnich
amylolytickych enzymt vznikaji v té€sté zkvasitelné cukry, které jsou dilezité pro spravny
prabéh fermentace. Spravny prubéh fermentace se projevuje stabilni produkei dostatec¢ného
objemu oxidu uhli¢itého od vyhnéteni az po dosazeni urcité teploty béhem peceni. Béhem
peceni se uplatiiuje schopnost zmazovatélého Skrobu vazat velké mnoZzstvi vody a
zajiStovat vla¢nou stiidku peciva. Uvedené skuteCnosti ovliviiuji objem, tvar a senzorické
vlastnosti cerealnich vyrobkl. Aktivitu pfitomnych amyldz a stupen poskozeni Skrobu

popisuje stav sacharido-amylazového komplexu [54].

Enzymaticka aktivita zrna je charakterizovana Cislem poklesu (Falling Number), které
slouzi jako kritérium pro odhalovani poSkozeni endospermu pSeni¢ného zrna
hydrolytickymi enzymy. Zavisi na Cinnosti a-amylazy, kterd svoji Cinnosti zplsobuje

snizeni viskozity suspenze Srotu [45].

Hodnotu ¢isla poklesu vyznamné ovliviiuje teplota a srazky v Cervenci. V tomhle
ro¢nim obdobi se dotvaii vynosotvorné prvky porostu a determinuji se parametry
potravinatské kvality. Vydatné srazky ve skliziiové zralosti vedou k porlstani zrna a
naslednému snizeni &isla poklesu [55]. Nizké CP snizuje pekaiskou kvalitu zeslabenim
pruznosti stfidy pec€iva a sniZzuje schopnost tésta vdzat vodu. Takové tésto je obvykle
lepivé, t&zko zpracovatelné a miize mit poskozenou i strukturu lepku [45]. Podle CSN
461100-2:2001 je pro potravinaiskou psenici uréena minimalni hodnota ¢isla poklesu 220s.

V praxi jsou optimalni hodnoty ¢isla poklesu v rozmezi 220 — 250 s.

Zrno s ¢islem poklesu niz§im nez 220 s se vyznacuje vysokou aktivitou amylolytickych
enzymi a je Casto porostlé. Zrno s ¢islem poklesu vyssim nez 250 s se vyznacuje nizkou
aktivitou amylolytickych enzymt a ptfed zpracovanim se zvySuje ptidavkem sladu nebo
jiné a-amylazy [55]. Druhou moznosti Upravy Ccisla poklesu spo¢ivd v michani obili

S riznym ukazatelem Cisla poklesu, pomoci specidlnich nomogramti. Tteti moZnosti pro
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zvySeni hodnoty, je intenzivni michdni a odirdni zrna. Enzymaticka aktivita zrna se
V pocateénim stadiu poristani soustied’uje v oblasti klicku a v povrchovych vrstvach.
Pokud se tyto vrstvy odstrani pfed mletim, je vétSina mouky jakostné vyhovujici.
K ovlivnéni disledki poriistani je potfeba velmi intenzivniho odstranéni oplodi, osemeni a
¢asti aleuronové vrstvy. Intenzivni oloupdni a obrouseni zrna lze dosdhnout technologii

debranningu [54].

3.2 Pekarska sila mouky

Pekaiska sila mouky, tzn. schopnost tésta zadrzovat kypftici plyn, ktery vznika v tésté
pii kynuti, souvisi s mnozstvim a kvalitou lepku. Pekatska sila je ovliviiovana genetickymi

vlastnostmi odriidy pSenice a podminkami jejiho péstovani [53].
= Hodnoceni obsahu mokrého lepku

Obsah mokrého lepku ma vliv pfedevsim na objem hotového pSenicného peciva [56].
Mokry lepek je podil pSeni¢nych bilkovin nerozpustnych ve vod¢ a je ziskavan vypiranim
tésta [12]. Obsah mokrého lepku kolisa mezi 15,0-40,0 % [52]. Jeho stanovenim lze
odhalit zhorSenou kvalitu lepku [54]. Tradi¢nim ukazatelem kvality lepku je jeho pruznost,

taznost a bobtnavost.
* Hodnoceni kvality mokrého lepku

Pruznost lepku byla tradi¢né posuzovana dle schopnosti lepku vratit se po nataZeni do
puvodni polohy. Obsahuje-li mouka lepek s dostate¢nou pruznosti, chléb nebo pecivo
s porovitou sttidou o velkém objemu se vypéka. Soucasné by m¢l byt lepek tazny, aby se
pecivo pod tlakem kvasnych plynt zdvihalo a tvofila se jemna pravidelna pérovitost, ktera
je dilezitd pro charakter stiidy. Lepek nedostatené pruzny dava tésto roztékavé,

poskytujici pecivo s nizkou sttidou [5].

TazZnost lepku byla tradi¢né€ charakterizovana jako schopnost lepku odoldvat jeho
natahovani. Jeji ¢iselna hodnota udava délku lepku, pii které doslo k jeho pretrzeni (Tab.
3) [12]. Z mokrého lepku se vytvoii valecek o vySce 3 cm a vytahuje se na navlhc¢eném

pravitku, dokud neza¢nou praskat povrchova vldkna [57].
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Tab. 3 Hodnoceni taznosti lepku [12]

TaZnost lepku (cm) Vlastnosti lepku

pod 5 Velmi kratky, velmi malo tazny
5-8 Kratky, malo tazny

9-11 Stfedné tazny

12-15 Tazny

Nad 15 Velmi tazny

Bobtnavost lepku je podminéna fyzikalnimi vlastnostmi bilkovin zvétSovat sviij objem

vslabé kyseliné mlécné [5]. Stanovovala se tradi¢né¢ ve specidlnich bobtnacich

(Berlinerovych) bankéch s kalibrovanym hrdlem. Optimalni teplota pro stanoveni je 27 °C.

Bobtnani probihd po dobu 150 min. Po uplynuti ptedepsané doby se bafika uzavie zatkou

tak, aby zatka dosahovala k nule na stupnici hrdla banky. Batika se oto¢i dnem vzhiru a po

usazeni zbobtnalého lepku v hrdle se odecte objem lepku (Obr. 7), a ten udava piimo jeho

bobtnavost (Tab. 4).
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Obr. 7 Stanoveni bobtnavosti lepku [57]

Tab. 4 Hodnoceni bobtnavosti lepku [57]

Bobtnaci Cislo cm® Hodnoceni lepku
0-5 Podradny lepek

6-15 Stfedné kvalitni lepek
Nad 15 Dobry lepek
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Lepek by nemél byt piili§ pruzny ani tazny. Lepek pfili§ pruzny vytvaii klenuté pecivo
malého objemu. Je-li lepek naopak ptilis tazny, vznika pecivo nevykynuté a nizké. Lepek,
ktery velmi brzy peptizuje v slabém roztoku kyseliny mlécné, je lepek slaby a vyrobky
z takové mouky jsou nizké a roztékavé. PSenicné mouky namleté z pSenic brzy po sklizni
jsou charakteristické velmi taznym, ale malo pruznym lepkem. Z toho diivodu se v prvnich

dvou meésicich po znich semild nové obili s pfidavkem obili z loiiské sklizné [5].

V soucasn¢ dobé slouzi ke zjistovani kvality mokrého lepku na zdklad¢ prichodu
jemnym sitkem v odstiedivce metoda Gl, ¢imz se zjisti tzv. lepkovy index (Gluten Index).
Ten udava procento zbylého lepku na sitku k celkovému mnozstvi lepku [52]. Tento
ukazatel je spolehlivym ukazatelem pekatské kvality. Nejlepsi pekaiské vlastnosti vykazuji
mouky s lepkovym indexem v rozmezi 82,0-92,0 %. Mouky s lepkovym indexem okolo
100 % a mirn¢ pod 82,0 % vykazuji z pekatského hlediska horSi objemy. Hodnoty GI
okolo 60,0 a 40,0 % svédci o velmi Spatné kvalité [58].

3.3 Sedimentacni test podle Zelenyho

Pro hodnoceni jakosti potravindiské pSenice a pSenicné mouky na zédkladé¢ mnozstvi a
kvality bilkovin se od 1. 7. 2002 pouziva Zelenyho test [52]. Pozitivné koreluje s obsahem

bilkoviny a objemem peciva [45].

Tento test je zalozen na sedimentaci ¢astic mouky. Principem téchto testll je vétsi
rychlost sedimentace ¢astic mouky s vy$$im podilem kvalitngj$ich bilkovin, nez u mouk
pekatsky slabSich. Jako ukazatel kvality lepkové bilkoviny slouzi objem sedimentu 0
pfesné hustoté, ziskany za standardni €as [35]. Zelenyho test hodnoti objem sedimentu
ziskany ze suspenze mouky, kyseliny mlé¢né a izopropanolu. Diive pouzivany SDS-test

hodnotil objem sedimentu ziskany ze suspenze Srotu a kyseliny octové [15].

3.4 Metody pokusného peceni (Pekarsky pokus)

Metody pokusného peceni umoziiuji nejlépe posoudit pekarské vlastnosti mouky,
pfiCemz se zjisti struktura a barva stfidy, jeji porovitost, pomér vysky k primeéru a jakost
ktrky peciva [5].

K nejrozsifendjsim metodam pokusného pedeni v CR patii metoda VUMPP Praha,

jelikoz je odvozena z technickych postupt v pekarnach. Byla vypracovana v osmdesatych

létech na VU MPP Praha a nyni se pouziva pro hodnoceni jakosti hladké svétlé mouky pro
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pekarny. Vyrobky jsou obvykle hodnoceny podle mérného objemu, tvaru, charakteru
ktrky a stfidy [52]. Pti vyjadfovéani vysledkli pokusného peceni se pouzivaji piredevsim
ukazatele objemu vyrobku (Tab. 5). M&my objem se nejcastji vyjadiuje v cm® na 100 g
vyrobku [15]. Daéle Ize vyjadfit objem peciva na 100 g mouky—tzv. objemova vydatnost
[52].

Tab. 5 Stupnice jakosti pSeni¢né hladké mouky [57]

Objem vyrobku Vlastnosti mouky

do 400 cm® mouka velmi §patné jakosti

401 az 480 cm® mouka uspokojivé jakosti

481 az 600 cm® mouka normalni a dobr¢ jakosti
nad 601 cm® mouka velmi dobré jakosti

3.5 Barva mouky

Barva mouky je zavisla na stupni vymleti, pouzitych pfisadach a také na ptivodni barvé
pSenice. Obecné plati, Ze vySe vymleta mouka, s vétSim podilem obvodovych partii zrna je
tmavs$i. Barvu nebo barevny odstin stfidy peciva vyrazn€ ovliviuji pifisady celozrnnych

mouk nebo Srotl, pfipadné i Srotové produkty z jinych obilovin, lusténin a zrnin [3].

Mouka svym naSedlym odstinem mulze poukazovat na mouku s vyS§im podilem
poskozeného Skrobu a s horSi pekatskou zpracovatelnosti (tzv. zadni mouka). Barvu
mouky ovliviiuje také plvodni barva pSenice, kterd mize byt od svétle Zluté aZz po
nacervenalou. V zahrani¢i se v minulosti, a nékde 1 v souCasné dob€, mouky bélily

chemicky. V CR bylo béleni po 1. svétové valce zakazano [23].

Mouky pSenicné jsou charakteristick¢ barvou bilou s nazloutlym odstinem. Chlebova
pSenicnd mouka se vyznacuje barvou bilou se ZlutoSedym nebo nasedlym odstinem a

celozrnna pSenicnd mouka s hnédavym, nacervenalym nebo tmavocervenym odstinem
[59].

3.6 Granulace mouky

Granulace mouky (tzv. velikost mou¢nych granuli) zavisi na zptsobu mleti zrna a
vyjadiuje velikost podilu ¢astic, které propadaji sitem o stanovené velikosti ok [59]. Hrubsi
mouky jsou zpracovany mlecimi vélci Setrnéji, obsahuji méné naruSenych Skrobovych zrn,

a proto se vyznacuji mensi enzymovou aktivitou. Tyto mouky pomaleji bobtnaji, ale davaji
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pevnéjsi tésta s veétsi stabilitou. Jsou vhodné na vyrobu téstovin. Jemnéji granulované
(hladké) mouky prochazeji vétSim poctem mlecich vélct [57]. Hladké mouky se
zpracovavaji prevazn¢ v pekarnach [3].

v

Semilani na jemné granule ovliviiuje stupefi poskozeni $krobu. Cim intenzivngjsi je
vymilani mouky, tim vice Skrobu je poskozeno. Poskozeny Skrob snadné&ji podléha
pusobeni amylolytickych enzymt, je rychleji hydrolyzovan na zkvasitelné cukry a rychleji
mazovati. Pfi velkém rozsahu posSkozeni Skrobu vzniklé nizkomolekularni sacharidy a

dextriny zptisobi lepivost a obtiznou zpracovatelnost tésta [23].

Pozadavky na velikost podilu ¢astic, které propadaji sitem o stanovené velikosti ok, u
jednotlivych typti mouk uvadi vyhldska Ministerstva zeméd¢€lstvi ¢. 333/1997 (Tab. 6)
[59].

Tab. 6 Déleni mouk podle granulace [59]

Podskupina Granulace (um/%)

Mouky hladké

Pseni¢na svétla 257/nejméné 96—162/nejméné 75
PSeni¢na polosvétla 257/nejméné 96—162/nejméné 75
PSeni¢na chlebova 257/nejméné 96—162/nejméné 75
Mouky polohrubé 366/nejméné 96—162/nejvyse 75
Mouky hrubé 485/nejméné 96—-162/nejvyse 15
Mouky celozrnné pSenicné 2800/nejmeéné 96

3.7 Obsah popele

Obsah popele souvisi s technologii vyroby mouky [45]. Cim vyssi je stupefi vymleti,
tim vétsi je podil obalovych ¢asti, které se do mouky dostanou, coZ mé za nasledek vyssi
obsah popela v mouce. Je v korelaci stvrdosti zrna a vyjadifuje se v procentech vuci

puvodni hmotnosti zrna [3].

3.8 Hodnoceni reologickych vlastnosti
Jakost pSeni¢né mouky se projevuje ve fyzikdlnich vlastnostech tésta, které se hodnoti
na pfistroji farinografu [5]. Farinograf je nejznamé&jsi a nejrozsitengjsi piistroj k testovani

kvality mouky [52]. Farinografickou zkouSkou se stanovuje vaznost p$eni¢né mouky a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

vlastnosti tésta. Farinografickou vaznost ovliviiuje piedeviim obsah bilkovin. Cim je
mouka jemngj$i, tim ma vetsi povrch a také veétsi schopnost vazat vice vody [60]. Dale je
pravdépodobné, Ze pSenicna mouka s kvalitnéjsi bilkovinou mé vyssi vaznost, delsi dobu
vyvinu a vétsi stabilitu konzistence pii hnéteni [52]. Vaznosti se rozumi mnozstvi vody (v
ml nebo v %), které je mouka schopna pfijmout pfi zadélavani na tésto. S vaznosti mouky

souvisi vytéznost tésta a peciva, konzistence, stabilita, pruznost a taznost tésta [57].
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4 POZADAVKY NA KVALITU PSENICNE MOUKY

Pro spotiebu obyvatel CR je zapotiebi jen 1,2 mil. tun kvalitni potravinaiské pSenice
(pekarenské, pecivarenské a téstarenské), z niz se 70,0 % spotiebovava v pekarnach na
vyrobu chleba a peciva, 12,0 % se spotiebovava v domacnostech a zbytek se pouziva na

vyrobu ostatnich ceredlnich vyrobki [61].

4.1 Pozadavky na pSeni¢nou mouku pro pecivarenské ucely

Pozadavky na technologickou jakost odridy pSenice pro pecivarenské vyuziti jsou zcela
odlisné od pozadavkii na pSenici pro pekarenské vyuziti. Zasadni rozdil v suroviné pro
pekatské ucely (tzn. kynuté vyrobky) a v suroving pro pecivarenské tcely je v tom, Ze se
zde nezada velky objem vyroby. A proto lze k peCivarenskym ucelim pouzit pekaisky
slabé mouky s niz§im obsahem bilkovin a mokrého lepku, bez mechanického C¢i

enzymatického poskozeni Skrobu a bilkovin.
Jakostni parametry pSeni¢ného zrna pro pecivarenské vyuziti
— obsah bilkovin max. 11,5 %
— hodnota Zelenyho testu max. 25 ml
— Cislo poklesu 220 s [58].

K dominantnim druhim trvanlivého peciva patii suSenky a oplatky. DalSimi
vyznamnymi skupinami trvanlivého peciva jsou perniky, pecivo ze Slehanych hmot (détské
piskoty, kokosky), suchary a precliky [2]. Pro vyrobu susenek, oplatek a vyrobku ze
Slehanych hmot je pozadovand pSeni¢nd mouka hladka slabd, s taznym a méné pruznym
lepkem. Pecivarenska mouka musi obsahovat 22,0-28,0 % lepku a 7,0-8,0 % bilkovin [3].
Hlavni rozdil oproti béZnému pSeni¢nému pecivu spociva v tom, ze pii mensim mnoZstvi
vody probéhne v suSenkovém tésté denaturace lepkovych bilkovin i mazovaténi Skrobu
V omezené mife, coZ ma za nasledek méné pevnou stavebni strukturu vyrobku. Je-li pfi
vyrobé oplatek pouzita mouka s vy$S§im obsahem silného a pevného lepku, oplatky jsou
prili§ tvrdé a pii kousdni ostré. Pfi pouziti mouky s naruSenym lepkem (termicky nebo
enzymove¢), budou sice oplatky kiehké, ale budou drobivé a neudrzi tvar. Pro vyrobu
oplatek 1ze pouzit 1 mouku s vysokou amylolytickou aktivitou, tésto vSak musi byt rychle

Zpracovano.
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Pozadavky na mouku v pfipadé¢ vyroby pernikii, suchart, preclikii a tyCinek jsou
podobné jako u bézného peciva, tj. pekaisky silné mouky [35]. Pekatsky silné mouky se

vyznacuji silnym a pruznym lepkem (30,0-36,0 %) [3].

4.2 Pozadavky na pSeni¢nou mouku pro pekarenské ucely

Pekarenska vyroba (tj. vyroba kynutého peciva), zpracovavd mouku vymletou ze
zralého zrna pSenice obecné (Triticum aestivum). Pekarenska kvalita pSeni¢éné mouky je
ovlivitovana fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi zrna. Sledované parametry a jejich

hodnoty, které jsou pozadovany u suroviny ur¢ené k pekarenskému zpracovani upravuje

CSN 46 1100-2:2001.
Jakostni parametry pSeni¢ného zrna pro pekarenské vyuziti:

— vlhkost max. 14,0 %;
—  objemovéa hmotnost min. 760 g.I'';
— Cislo poklesu min. 220 s;
— obsah dusikatych latek min. 11,5 %;
— sedimentac¢ni index dle Zelenyho min. 30 ml;
— obsah piimési a necistot max. 6,0 %;
— Z toho obsah necistot max. 0,5 %;

Pro pekarenskou vyrobu je poZadovana pekaisky silnd pSenice s pevnym a pruznym
lepkem v t&sté [62]. Zakladnim typem pseniéné mouky pro pekarenskou vyrobu v CR je
hladka mouka T 530 s obsahem popela v susin¢ max. 0,6 %. Dale se rozsahle pouzivaji
mouky pSeni¢né chlebové T 700 (tzv. chlebova svétld) a T 1050 nebo T 1000 (tzv.
chlebova tmava) [58]. Mouka musi byt jakostné vyrovnand, s vysokou vaznosti vody a
dobrymi vlastnostmi pro piipravu té€sta. Tésto nesmi byt lepivé a musi byt strojové dobie
zpracovatelné. Tésto by mélo dobife vykynout a pfi pe€eni zvétSovat svij objem. Hotovy
vyrobek by mél vykazovat standardni tvar, velky objem s dobrou parcelaci kiirky, pruznou
a rovnomeérné porovitou stiidku [63]. Déle musi mit mouka schopnost tmavnout. Tato
schopnost je dana Cinnosti enzymu tyrozinazy, ktery oxiduje volny tyroxin na tmavé

zbarvené produkty [35].
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4.3 Pozadavky na pSeni¢nou mouku pro téstarenské tucely

Na vyrobu kvalitnich téstovin, ¢ili téstovin s hladkym povrchem, prasvitnych,
dostate¢né pevnych, bez tmavych ocek anebo svétlych skvrn, syté zluté barvy s dobrymi
varnymi vlastnostmi, s charakteristickou chuti a vini je nejvhodnéj$i hrubd pseni¢na
mouka (tzv. semolina) semleta ze sklovité tvrdé psenice (Triticum durum). Vyznacuje se
vysokym obsahem kvalitniho lepku (min. 34,0 %) [21]. Optimélni obsah mokrého lepku
zajistuje te€sto pevné a vlacné, které se pomalu lisuje [35]. Zrno pSenice musi mit vysokou
sklovitost, vysokou objemovou hmotnost a svétle jantarovou barvu s tvrdym endospermem
[21].

Ponévadz Triticum durum pfevazné dovazime, pouzivd se v CR k vyrobé téstovin
polohruba mouka téstarenska z pSenice obecné (Triticum aestivum) podobna semoling,
nebo se pouziva smés mouk z pSenice tvrdé a obecné. Ale mouky semleté z pSenice obecné
nejsou idedlni surovinou pro vyrobu téstovin, protoze absorbuji vice vody nez semolina,
kterd ma po hydrataci vyS$$i schopnost tento stav udrzet. Tato schopnost semoliny je
hlavnim divodem, pro¢ se téstoviny vyrabi piedevS§im z tvrdych pSenic. Dilezitym
faktorem sorpce vody je vyrovnana granulace mouky, kterd ovliviluje proces lisovani a
suSeni. Jemné moucné Castice absorbuji pfi miseni pfevazné mnozstvi vody a podstatné
zvlhnou vice nez hrubsi ¢astice. Dusledkem toho vznikd nekompaktni povrch téstovin a

mramorova vnitini struktura. Optimalni vlhkost v semoliné by méla ¢init 16,0 % [21].
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5 CHARAKTERISTIKA VICEROZMERNYCH DAT

5.1 Prediprava vicerozmérnych dat

Pteduprava dat je dulezitym krokem ve vicerozmérné analyze. V nékterych ptipadech
se provadi pred vlastnim pouzitim dané metody, v jinych piipadech tvoii soucast metody,
takze na vstupu mohou byt i pivodni data.

5.1.1 Standardizace dat

Standardizace dat tvofi obvykle prvni krok v pfedipravé vicerozmérnych dat a slouzi k
odstranéni zavislosti na jednotkach a na parametru polohy. Po provedené standardizaci je
pomoci vah piifazovana znakiim rizna dulezitost.

5.1.2 Uziti statistickych vah

Statistické vahy lze pouzit ke zvySeni dulezitosti nékterych znakd v nasledujicich

ptipadech:
» Existuji-li v méfenych znacich rozli¢né nejistoty.
= Jsou-li zndmy zkuSenosti o diilezitosti znakd.

» Existuji-li rozli¢né dilezitosti znakl dle ucelu analyzy dat.
5.2 Priizkumova analyza vicerozmérnych dat

5.2.1 Zobrazeni vicerozmérnych dat

Zdrojova matice dat X ma rozmér n x m. Pfed vlastni aplikaci vhodné metody
vicerozmérné analyzy je tteba vZdy provést priizkumovou (exploratorni) analyzu dat, ktera
umoziuje pomoci rozptylovych a symbolovych grafii posoudit podobnost objekttli, nalézt
vybocujici objekty, stanovit, zda Ize pouzit ptedpoklad linearnich vazeb a ovéfit

predpoklady o datech (normalitu, nekorelovanost, homogenitu).

Pro ucely prizkumové analyzy vicerozmérnych dat lze pouzit zobecnéné rozptylové
diagramy a symbolové grafy, které umoziuji jejich grafické zobrazeni ve dvourozmérném

1 tfirozmérném soufadnicovém systému. Toto zobrazeni umoziuje:

= Identifikovat vektory X; nebo jejich slozky, které se jevi jako vybocujici.
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» Identifikovat rGzné struktury v datech, jako jsou shluky, které zobrazuji
heterogenitu pouzitého vybéru nebo ptitomnost riznych dilé¢ich vybéra s odlisnym

chovanim.

Zobecnéné rozptylové grafy

Rozptylovy diagram (graf) predstavuje pro dvé slozky xj; a Xjp zavislost mezi znakem
Xj1 zakreslenym na osu x a znakem Xj, umistovanym na osu y. Z takto sestavené¢ho grafu

1ze indikovat vybocujici body, shluky bodii a miru parové zavislosti mezi témito slozkami.

Symbolové grafy

Jednotlivé znaky jsou ,kodovany“ do uréitych geometrickych tvard ¢i symboli
s ohledem na jejich konkrétni hodnoty. Kazdému objektu x; odpovida jisty obrazec slozeny
z téchto symbolid. Vlastnosti dat se posuzuji s ohledem na vizudlni rozdily mezi obrazci

nebo symboly. Mezi zdkladni typy symbolu patii profily, polygony, tvafe, kiivky a stromy.

5.3 Metody k odhaleni struktury ve znacich a objektech

Jednotlivé techniky k urceni vzdjemnych vazeb se déli podle toho, zda hledaji strukturu

a vazby ve znacich nebo strukturu a vazby v objektech.

= Hledani struktury ve znacich v metrické Skale — faktorova analyza (FA), analyza

hlavnich komponent (PCA) a shlukova analyza
= Hledani struktury v objektech v metrické skale — shlukova analyza
» Hledani struktury v objektech v metrické i v nemetrické Skale — vicerozmérné
Skalovani
» Hledani struktury v objektech v nemetrické skale — korespondencni analyza
VétSina metod vicerozmérné statistické analyzy umoziiuje zpracovani linearnich

vicerozmérnych modeld, kde se zavisle proménné uvazuji jako linearni kombinace

nezavisle proménnych, resp. vazby mezi proménnymi jsou linearni.

Ur€enim struktury a vzajemnych vazeb mezi znaky, ale 1 mezi objekty se zabyvaji
techniky redukce znakt na latentni proménné, metoda analyzy hlavnich komponent (PCA)
a metoda faktorové analyzy (FA). Vyznamnou metodou urceni vzdjemnych vazeb mezi

znaky je 1 kanonicka korela¢ni analyza (CA), kterd se vyuziva ke zkoumani zavislosti mezi
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dvéma skupinami znaki, pficemz jedna ze skupin je povazovana za proménné nezavislé a

druha za skupinu proménnych zavislych.

5.4 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Metoda hlavnich komponent (PCA) je jedna z nejpouzivangjSich a nejstarSich metod
vicerozmérné analyzy. Cilem této metody je transformace ptivodnich znakt x;, =1, ..., m,
do mensiho poctu latentnich proménnych y;. Tyto latentni promé&nné maji vhodnéjsi
vlastnosti. Je jich vyrazné¢ mén¢, znazornuji celou proménlivost piivodnich znakti a jsou
vzajemné nekorelované. Zakladni charakteristikou kazdé hlavni komponenty je jeji mira
variability (tzv. rozptyl). Hlavni komponenty jsou sefazeny podle dilezitosti, tj. dle
klesajictho rozptylu (od nejvétsiho k nejmensimu). Nejvice informaci o variabilité
puvodnich dat je soustfedéno do prvni hlavni komponenty, nejméné do posledni

komponenty.

5.5 Analyza shluki (CLU)

Metoda analyzy shlukii (Cluster analysis, CLU) se zabyva vySetfovanim podobnosti
vicerozmérnych objekti (tj. objektt, u kterych je zméteno vEétsi mnozstvi proménnych) a
jejich klasifikaci do tfid, €ili shlukd. Shluk (tzv. cluster) je skupina objektl, jejichz
vzdalenost (nepodobnost) je mensi nez vzdalenost, kterou maji objekty do shluku nepatiici

[64].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 METODIKA PRACE

Cilem diplomové prace bylo stanovit obsah dusikatych latek a rezistentniho Skrobu
Vv jednotlivych vzorcich mouky a statisticky vyhodnotit mezi naméfenymi daty a daty

ziskanymi z Penamu, a. s. moznou zavislost.

6.1 Charakteristika analyzovanych vzorku

Pro stanoveni bylo pouzito 50 vzorkd mouky ziskanych od firmy Penam, a. s., jejichz
charakteristika nebyla poskytnuta. S t€émito vzorky byla dodana data s parametry (Tab. 7 ),

Ktera nejsou soucasti prace.

Tab. 7 Parametry ziskané od firmy Penam, a. s.

Nazev parametru Znacka

Skrob -

Rezistentni Skrob -

VIhkost -
Dusikaté latky N-I

Pevnost lepku

Taznost lepku

Index nafouknuti G

Pekaiska sila

Konfiguraéni pomér kiivky P/L

Index elasticity le

6.2 Chemicka analyza

6.2.1 Stanoveni celkového obsahu dusikatych latek

Celkovy obsah dusikatych latek byl analyzovan u 50 vzorki mouky. Stanoveni bylo
provedeno metodou podle Kjeldahla s upravou podle Winklera.

Z mineralizatu bilkovinného materidlu, pfipraveného podle Kjeldahla, byl amoniak,
uvolnény ze siranu amonného koncentrovanym roztokem hydroxidu sodného predestilovan

vodni parou do roztoku kyseliny trihydrogenborité v destilacnim pfistroji. Vznikly boritan
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amonny byl stanoven titratné odmérnym roztokem kyseliny sirové (HCI) na indikator

Tashiro.
6 NHz; + 2 H3BO3; — 2 (NH4)3BC)3
2 (NH4)3BO3 + 3 H,SO4 — 3 (NH4)ZSO4 + 2 H3BO3

Z mnozstvi spotfebované kyseliny byl vypocitan obsah dusiku. Vysledek byl piepocitan na
navazku a vyndsobenim faktoru 5,7 byl ur€en v analyzovaném materidlu obsah dusikatych

latek v % [65].
* PouZzité roztoky a chemikalie

Kyselina sirova, peroxid vodiku, smésny katalyzator (Na,SO4 + CuSO4 v poméru 10:1),
hydroxid sodny 30,0 %, kyselina boritd, smésny indikator (bromkresolova zelen +

metylova ¢erven), kyselina chlorovodikova 0,1 mol.I*a destilovana voda.
* PouZzité pristroje
Analytické vahy (Explorer, OHAUS), pfedvazky (Kern, KB), mineralizator (Bloc

Digest 12), automatickd destila¢ni jednotka pro stanoveni organického dusiku podle

Kjeldahla (Pro-Nitro 1430, BioProPraha, CR).
= Pracovni postup

Do mineraliza¢ni zkumavky bylo na analytickych vahach navazeno 0,25 g vzorku
mouky s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista. V digestoti bylo ke vzorku mouky aplikovano
10 ml koncentrované kyseliny sirové, Ctyii kapky peroxidu vodiku a 1 mala 1zicka
smésného katalyzatoru (Na,SO4 + CuSO4 v poméru 10:1). Banika se vlozila na topnou
desku mineralizatoru. Teplota ohfevu byla nastavena na 400 °C. Po vyhtati topného
zatizeni, které trvalo pfiblizné pil hodiny, probihala mineralizace 1 hodinu. Po skonceni
mineralizace se zkumavky nechaly zchladnout. Po zchladnuti se zkumavky ptesunuly do

stojanu a doplnily destilovanou vodou na vysledny objem 25 ml.

Po mineralizaci v mineraliza¢nim zafizeni byl obsah dusikatych latek stanoven metodou
Kjeldahla s apravou dle Winklera pomoci automatické destila¢ni jednotky Pro-Nitro 1430.
Stanoveny obsah dusiku byl pfepocitan na bilkovinu. Vysledkem byl primér ze dvou

provedenych stanoveni.
Vypocet

% hrubé bilkoviny = (P2/n). 100. F
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Kde P,— obsah dusiku [mg]
n —navazka [mg]

F — pfepocitavaci faktor [5,7]

6.2.2 Stanoveni obsahu $krobu

Rezistentni Skrob byl stanoven na komer¢ni soupravé Megazyme Resistant Starch
Method (AOAC Method 2002.02) [66]. Metoda umoznuje méfeni rezistentniho Skrobu
(RS), rozpustitelného $krobu a celkového $krobu ve vzorcich. Metoda je aplikovatelna na
vzorky obsahujici vice nez 2,0 % RS. S takovymi vzorky se rutinné dosahuje standardni

chyby + 5,0 %.

* PouZzité roztoky a chemikalie

— Pufr s maleatem sodnym 0,1 M (pH 6)

— Pufr s acetatem sodnym 1,2 M (pH 3,8)

— Pufr s acetatem sodnym 100 mM (pH 4,5)

— Hydroxid draselny 2M

—Vodny IMS 50,0 % v/v

— Zasobni roztok amyloglukozidazy (AMQG)

— Ziedény roztok amyloglukozidazy 300

— Pankreaticka a-amylaza (10 mg.ml™) plus AMG (3 U.ml™)
— Reagencie s glukézooxidazou-peroxidazou-aminoantipyrinem (GOPOD)

— Souprava kontrolnich vzorkl obsahujicich RS — kukufiény $krob (0,7 % RS; 13,6 %
vlhkost), bramborovy skrob (63,4 % RS: 12,3 % vlhkost)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

* Pouzité pristroje
Ttepajici vodni ldzen, vortex mixér, pH metr (GRYF 209), analyticka vaha

(EXPLORER, OHAUS), spektrofotometr (SPEKOL 11), odstiedivka (EBA 20,
SCHOELLER).

= Pracovni postup
Méreni rezistentniho $krobu

Do Sroubovaci zkumavky bylo navazeno na analytickych vahach 0,1 g vzorku mouky a
do kazdé zkumavky byly pfidany 4,0 ml pankreatické amylazy (10 mg.ml™) obsahujici
AMG (3 U.ml?). Pevnd uzaviené zkumavky byly promichany na vortex mixéru a
inkubovany v tfepajici se vodni lazni po dobu 16 h pii 37 °C v horizontdlni poloze za
kontinualniho tiepani 200 udert.min™. Po inkubaci byly zkumavky o3etfeny 4,0 ml etanolu
(99 %) za intenzivniho michani na vortex mixéru a nasledné odstfedény pii 1500 g (piibl.
3000 rpm) po dobu 10 min. Po odliti supernatantli byly tablety obsahujici rezistentni Skrob
resuspendovany ve 2 ml IMS za intenzivniho michani na vortex mixéru a po piidavku
dalsich 6 ml 50,0 % IMS byly zkumavky odstredény pii 1500 g po dobu 10 min.
Supernatanty byly opét slity a tento suspendacni a centrifugani krok byl opakovan.
Nasledné byly tablety resuspendovany pomoci 2 ml 2 M KOH po dobu 20 min za
intenzivniho michani v ledové vodni lazni. Po vyjmuti zkumavek z vodni lazné bylo za
intenzivniho michani do kazd¢ zkumavky ptidano 8 ml 1,2 M pufru s acetitem sodnym
(pH 3,8) a 0,1 ml AMG (3300 U.ml™). Zkumavky s promichanym obsahem byly
inkubovany po dobu 30 min za ob¢asného michani na vortex mixéru ve vodni lazni (50
°C). Zkumavky vyjmuté z vodni lazn¢ byly odstfedény pii 1500 g po dobu 10 min.
Z odsttedénych zkumavek bylo odpipetovano 0,1 ml alikvétnich podild do sklenénych
testovacich zkumavek, které byly oSetfeny 3,0 ml GOPOD reagencie a inkubovany ve
vodni lazni pti 50 °C po dobu 20 min. U kazdého roztoku byla méfena absorbance pii 510

nm proti reagen¢nimu slepému vzorku.

Slepé vzorky byly ptipraveny smichanim 0,1 ml 0,1 M pufru s acetitem sodnym (pH
4,5) a 3,0 ml GOPOD reagencie.

Standardy glukézy byly pfipraveny ve cCtyfnasobnych kopiich smichanim 0,1 ml
glukézy (1 mg.ml™) a 3,0 ml GOPOD reagencie.
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Méreni nerezistentniho (rozpustitelného) Skrobu

Roztoky supernatantii, ziskané odstfedénim pocateCni inkubace se supernatanty
ziskanymi z naslednych dvou promyti 50,0 % etanolem, byly pfeneseny do 100ml odmérné
barky, ktera byla doplnéna destilovanou vodou. 0,1 ml alikvétnich podila tohoto roztoku
bylo inkubovano se 3,0 ml GOPOD reagencie po dobu 20 min pii 50 °C. U kazdého

roztoku byla méfena absorbance pii 510 nm proti reagen¢nimu slepému vzorku.
Vypocet:

Obsah rezistentniho Skrobu, nerezistentniho (rozpustitelného) Skrobu a celkovy obsah

Skrobu (% V susing) v testovanych vzorcich mouky byl vypocitan nasledovné:
Rezistentni §krob (g/100 g vzorku pro vzorky obsahujici < 10 % RS):

= AE X F o x 10,3/0,1 X 1/1000 X 100/W x 162/180
= AE X FIW x 9,27
Nerezistentni (rozpustitelny) Skrob (g/100 g vzorku)

= AE X F X 100/0,1 x 1/1000 X 100/W x 162/180
= AE X FIW x 90
Kde:

AE = absorbance (reakce) odectena proti slepému reagenénimu vzorku

F = konverze z absorbance na mikrogramy (absorbance ziskana pro 100 pug glukozy
v GOPOD reakci je stanovena a F = 100 (ug glukozy) déleno absorbanci GOPODu pro
téchto 100 ug glukozy).

100/0,1 = uprava objemu (0,1 ml odebrano ze 100 ml)

1/1000 = konverze z mikrogrami na miligramy

W = hmotnost susiny analyzovaného vzorku = hmotnost x [(100-obsah vihkosti)/100]
100/W = faktor vyjadtujici RS jako procento hmotnosti vzorku

162/180 = faktor konverze z volné glukézy na bezvodou glukézu (jak se vyskytuje ve
Skrobu)

10,3/0,1 = uprava objemu (0,1 ml odebrano z 10,3 ml) pro vzorky obsahujici 0—10,0 % RS,

kde inkubaéni roztok neni zfedén a kone¢ny objem je ~ 10,3 ml [66].
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Celkovy obsah Skrobu je souétem rezistentniho a nerezistentniho (rozpustitelného)

Skrobu.

6.3 Statistické vyhodnoceni dat

Pro analyzu dat byl aplikovan program QC Expert, verze 3.0 [67], STATISTICA CZ,
verze 9 [68]. Byl pouzit parametricky test srovnavajici sttedni hodnoty dvou nezavislych
vybéri a korelace. Pro zjiSténi struktur ve znacich byla pouzita analyza hlavnich
komponent a analyza shlukova (Wardova metoda). Statistické vyhodnoceni bylo

provedeno na hladiné vyznamnosti 5,0 %.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Stanoveni obsahu dusikatych latek

Celkovy obsah dusiku byl stanoven Kjeldahlovou metodou s Gpravou dle Winklera,
pomoci automatické destila¢ni jednotky Pro-Nitro. Primérny obsah dusikatych latek, u 50
vzorki mouky, ¢inil 11,0 % (viz. Pfiloha 1). Nejniz§i obsah dusikatych latek byl
zaznamenan u vzorku €. 16 (9,3 %) a nejvyssi u vzorku ¢. 3 (13,3 %). Podle literarniho
zdroje [69] by méla pSenice pro pekarenské vyuziti obsahovat min. 11,5 % dusikatych
latek. Primérnd hodnota (11,0 %) ziskand od padesati vzorkl tento pozadavek nespliuje.
PoZzadavek na minimalni obsah dusikatych latek v mouce spliiuji vzorky €. 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 12, 15 a 46. Obsah dusikatych latek v pSenici ovliviiuji pfedevsim klimatické podminky
[45]. Nizky obsah dusikatych latek by mohl mit negativni vliv na kvalitni ukazatele
pSenicné mouky, a to na pekatskou silu mouky a hodnotu Zelenyho testu. Pekatska sila
mouky (tj. schopnost mouky zadrzovat kypfici plyn) souvisi s obsahem a kvalitou lepku
[53]. Zelenyho test je zaloZzen na principu rychlejsi sedimentace ¢astic mouky s vyS$im
podilem kvalitnéjSich bilkovin [15] a pozitivné koreluje s objemem peciva [45]. PSenicna
mouka pro pekarenské cely by méla mit dle CSN 461100-2:2001 hodnotu Zelenyho testu
min. 30 ml [62] a mouka pro pecivarenské ticely hodnotu Zelenyho testu max. 25 ml [58].
Nizky obsah dusikatych latek, by mohl proto negativné ovlivnit tyto ukazatele jakosti
pSeni¢né mouky a ovlivnit i kvalitu vysledného vyrobku. Tésto ziskané z mouky s nizkym
obsahem dusikatych latek by mohlo byt lepivé, strojove Spatné zpracovatelné, nemohlo by
vykynout a pii pe€eni zvétSovat svilj objem. Proto je nevhodna pro pekarenské ucely, ale
lze ji pouzit k pecivarenskym ucelim. Nizky obsah dusikatych latek v mouce muize byt
také ovlivnén vyS$im obsahem Skrobu, protoze ¢im vice je pfitomného Skrobu, tim méné

prostoru zbyva pro dusikaté latky.

7.2 Stanoveni obsahu Skrobu

Skrobnatost mouky byla stanovena enzymaticky vyuZitim soupravy Megazyme [66].
Tato metoda umoziuje méfeni rezistentniho Skrobu, rozpustitelného Skrobu a celkového
Skrobu ve vzorcich mouky. Touto metodou byl stanoven primérny obsah rezistentniho
Skrobu 4,9 % a primérny obsah nerezistentniho Skrobu 66,0 % (viz. Ptiloha 1). Ze
ziskanych udaji byl vypoéitan pramérny celkovy obsah Skrobu (71,0 %). Pozadavek na

obsah Skrobu spliluji vSechny stanovované vzorky mouky, protoze dle literarniho zdroje
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[52] by se mé&l obsah Skrobu v p$eni¢ném zrnu pohybovat v rozmezi 60,0-75,0 %. Jeho
obsah v mouce, ktera je tvofena pievazné endospermem je vyssi (75,0-80,0 %). Vyssi
hodnoty celkového obsahu Skrobu vykazuji vzorky €. 9, 18, 22, 28, 32 a 45. Obsah Skrobu
V mouce Uzce souvisi s granulaci mouky. Lze usoudit, Ze se mize jednat o mouky, které
jsou tvofeny prevazné endospermem (nize vymleté mouky), protoze se stoupajicim
stupném vymleti klesé obsah Skrobu. Takové mouky jsou vhodné pro pekaiské zpracovani,
jelikoz by mély vykazovat dle literarniho zdroje [23] nizSi stupeit poskozeni Skrobu a
nizkou aktivitu amylolytickych enzymt, které by mohly mit za nasledek lepivost a Spatnou

zpracovatelnost tésta.
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Statisticky bylo vyhodnocovano 10 parametrti u 50 vzorkd mouky. A to obsah Skrobu,
rezistentniho Skrobu, vlhkost, dusikaté latky (N-1), pevnost lepku (P), taznost lepku (L),
index nafouknuti (G), pekaiska sila mouky (W), konfigura¢ni pomér kiivky (P/L) a index
elasticity (le). Hodnoty obsahu Skrobu, rezistentniho Skrobu a dusikatych latek (N-1) byly
ziskany chemickou analyzou v ramci diplomové prace. Ostatni hodnoty byly poskytnuty

firmou Penam, a.s. (vzdy se tfemi opakovanimi, které spliiovaly limity opakovatelnosti).

7.3 Exploratorni analyza dat

Prizkumova analyza vicerozmérnych dat umoziuje identifikovat vektory nebo jejich
slozky, které se jevi jako vybocujici. Dale indikovat vybocujici hodnoty, struktury v datech
jako shluky ukazujici na heterogenitu vybéru nebo ptitomnost dil¢ich vybéra s odlisSnym
chovanim [64]. Bylo nutno nalézt vybocujici objekty, resp. znaky, posoudit podobnost
objektli pomoci rozptylovych a symbolovych grafl, stanovit, zda lze pouzit predpoklad
linearnich vazeb a ovéfit predpoklady o datech (normalitu, homogenitu a

nekorelovatelnost).
Vyboclujici body byly identifikovany pomoci krabicového grafu, ktery poskytuje
vyhodné zobrazeni odlehlych a extrémnich hodnot. Extrémni hodnoty byly z vybéru

odstranény, jelikoz zkresluji vysledky analyzy a podle uvdzeni byly odstranény 1 odlehlé
body.

7.3.1 Extrémy a odlehlé objekty

Krabicovy graf z Skrob
Mouka_zmo_vysledky Kupcova 11v*50c
78
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74

72

a
70

63
66

64

Skrob

O Median = 71,0652
62 [125%-75%

= (69,13, 72,43)
T Rozsah neodleh.

= (65,6725, 76,5975)
© Qdlehlé
58 »* Extrémy

60

Obr. 8 Krabicovy graf parametru skrob



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

Z Obr. 8 vyplyva, ze vzorek ¢. 7 byl vyhodnocen jako odlehly objekt. Vzorek ¢. 7

vykazuje nizké hodnoty Skrobu. V souvislosti s parametrem taznost lepku a index

nafouknuti byl z vybéru odstranén.

Rez skrob

7,0

6,0

4,0

30

Krabicovy graf z Rez. Skrab
Mouka_zrno_wvysledky_Kupcaova 11v*50c

O Median = 4,8782
[ 25%-75%
=(4,2877,5,4067)

T Roz odleh
= (3,579, 6,4439)
= Qdlehle

* Iéxtrél‘w

Obr. 9 Krabicovy graf parametru rezistentni $krob

Z uvedeného krabicového grafu (Obr. 9) vyplyva, Zze parametr vyjadiujici obsah

rezistentniho skrobu u 50 vzorkli mouky neobsahuje zadné odlehlé nebo extrémni objekty,

které by mohly zkreslovat vysledky analyzy.

Vihkost

140

135

13.0

Krabicovy graf z Vihkost
Mouka_zmo_vysledky_Kupcova 11v*50c

O Median = 15,6
o

=(137,164)
o Odlehle
* Extrémy

Obr. 10 Krabicovy graf parametru vihkost
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Krabicovy graf parametru vlhkost (Obr. 10) vykazuje pouze jeden odlehly objekt
(vzorek ¢. 14) s vybocujicimi hodnotami obsahu vlhkosti. V souvislosti s parametrem

pevnost a taznost lepku byl vzorek €. 14 z vybéru odstranén.

Krabicovy graf z N-I
Mouka_zrno_wvysledky_Kupcova 11v'50¢
13,5
13,0
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12,0
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11,0 =}
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O Median = 10,99
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[125%-75%
=(10495 114)
T Rozsah neodleh
=(9,256 127)
& Odlehle
90 * Extrémy

Obr. 11 Krabicovy graf parametru dusikaté latky

Vzorek mouky €. 3 byl vyhodnocen jako odlehly. Tento odlehly objekt vykazuje vysoké
hodnoty dusikatych latek (N-1), ale zlstava ve vybeéru ponechdn, jelikoZ u ostatnich

parametrl vzorek vykyvy nevykazoval (Obr. 11) a zde se nejevi jako extrémni.

Krabicowy graf z P
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Obr. 12 Krabicovy graf parametru pevnost lepku (P)
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Odlehlé objekty (vzorek ¢. 14, 9) vykazuji vybocujici hodnoty pevnosti lepku.

V souvislosti s parametrem taznost lepku a pekatska sila byly z vybéru odstranény (Obr.

12).
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Krabicovy grafz L
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O Median = 83,5
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Obr. 13 Krabicovy graf parametru taznost lepku (L)

Z Obr. 13 vyplyva, Ze odlehlé objekty (vzorek ¢. 14, 8) vykazuji vysoké hodnoty

parametru taznost lepku. Vzorek ¢. 14 byl zvybéru odstranén v souvislosti

S

parametry vihkost a pevnost lepku. Vzorek ¢. 8 byl z vybéru odstranén v souvislosti

s parametrem index nafouknuti. Extrémni objekt (vzorek ¢. 7) piekrocil hranici mezniho

stavu, a proto byl z vybéru odstranén.
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Krabicovy grafz G
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. 14 Krabicovy graf parametru indexu nafouknuti
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Vzorek €. 8 vykazoval vysokou hodnotu parametru index nafouknuti (G), byl oznacen
jako odlehly objekt a v souvislosti s parametrem taznost lepku byl z vybéru odstranén.
Extrémni objekt (vzorek ¢. 7) piekrocil hranici mezniho stavu, a proto byl z vybéru

odstranén (Obr. 14).

Krabicovy graf z W
Mouka_zmo_vysledky Kupcova 11v*50c
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Obr. 15 Krabicovy graf parametru pekatska sila (W)

Obr. 15 ukazuje na jeden odlehly objekt (vzorek ¢. 9) snizkou hodnotou W a

v souvislosti s parametrem pevnost lepku byl z vybéru odstranén.

Krabicovy graf z PIL
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Obr. 16 Krabicovy graf parametru konf. pomér kiivky
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Z uveden¢ho krabicového grafu (Obr. 16) vyplyva, ze parametr konfiguratni pomér
ktivky u 50 vzorkd mouky neobsahuje zadné odlehlé nebo extrémni objekty, které by

mohly zkreslovat vysledky analyzy.

Krabicowvy graf z le
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Obr. 17 Krabicovy graf parametru index elasticity (le)

Z Obr. 17 vyplyva, ze vzorek ¢. 34 se ukazuje jako odlehly objekt s vysokou hodnotou
le, ale zGstava ve vybéru ponechan, jelikoz se jeho hodnota nachézela v blizkosti mezni

hranice a u ostatnich parametrt vzorek vykyvy nevykazoval.

7.3.2 Zakladni popisné statistiky

Tab. 8 popisuje mnozstvi platnych objektt pfislusného znaku, které jsou zahrnuty do
modelu. Dale tabulka uvadi pro kazdy znak jeho primérnou, minimalni a maximalni

hodnotu, rozptyl, koeficient proménlivosti a smérodatnou odchylku.
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Tab. 8 Popisné statistiky
Popisné statistiky (Mouka_zmo_vysledky Kupcova)
N platnych | Prdmér | Minimum | Maximum | Rozptyl | Sm.odch. | Koef.prom. | Smérod.
Proménna Chyba
Skrob 46| 705830 656725 757117 6,721 259251 3,67300|0,382245
Rez. skrob 46| 48750 35790 6,1213 0513 071633 14,69403|0,105617
Vihkost 46| 154348| 13,7000 16,4000 0,373 0,61036 3,95445| 0,089993
N-| 46| 11,0447 9.2550] 13,3050 0,558 0,74695 6,76301|0,110132
P 46| 89 8478| 63,0000{ 116,0000| 160265 12 65959 14 09003|1,866555
L 46| 822391 54,0000{ 117,0000] 212,408| 14,57423| 1772177|2,148853
G 46| 20,1087| 16,4000 241000 3,147 1,77411 8,82262| 0261579
W 46258 4565 152 0000] 352.0000|1930,831| 43,94123] 17.00140|6 478780
P/L 46| 11,1324 0,5400 1,9100 0,075 027370 24,17013|0,040355
le 46| 56,8630] 47,3000{ 6650000 19.043| 4 36386 7,67433|0,643416
Tab. 9 Matice korela¢nich koeficientli znakt
Korelace (Psenicka mouka)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p < 05000
N=46 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Proménna | Prdméry | Sm.odch.| Skrob |Rez. skrob| Vihkost N-I P L
Skrob 70,6830] 2,59251| 1,000000| -0,6846733] 0,228549|-0,127538| 0305893 -0,121097
Rez_skrob 4 B750| 0,71633| -0 846733 1,000000| -0,068541| 0,152662|-0,173823| 0, 136667
Vihkost 154348| 061036 0,228549| -0,068541| 1,000000|-0,199916| 0355304 -0,154091
N-| 11,0447 0,74695|-0,127538| 0,152662| -0,199916| 1,000000|-0,179783| 0,537403
P 89.8478| 1265959 0,305893| -0,173823] 0355304 -0179783| 1,000000| -0,262726
L 82 2391| 14,57423|-0,121097| 0,136667|-0,154091| 0 537403|-0,262726| 1,000000
G 20,1087 1,77411/-0,111286] 0,131546| -0,141887| 0,520670| -0,245418| 0,998255
W 258 4565| 4394123 0,157371| -0,066392| 0,067669| 0,244868| 0589921 0,542950
P/L 1,1324| 0,27370| 0,250966| -0,193518| 0,276311| -0,426427| 0,711809| -0,629934
le 56,8630| 4,36386| 0,024559| -0,065829| -0 351420 0,133053|-0,154850| 0,296998

Tab. 9 znazornuje korela¢ni matice vSech znakd. Cervené jsou znazornény statisticky

vyznamné korelace na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Z tabulky lze s 95,0 % prukaznosti usoudit, Ze rezistentni $krob vyznamné negativné

koreluje se Skrobem. Dale je Skrob ve vzajemné pozitivni korelaci s parametrem pevnost

lepku (P). Déle lze ztabulky usuzovat, Ze vlhkost je ve vzijemné pozitivni korelaci

s parametrem pevnost lepku (P) a negativni korelaci s parametrem index elasticity (le).

Statisticky vyznamnou pozitivni korelaci vykazuje parametr dusikaté latky (N-I) s taznosti

lepku (L) a parametrem index nafouknuti (G). S parametrem konfigura¢ni pomér kiivky

(P/L) je ve vzajemné negativni korelaci.

Parametr pevnost lepku (P) je ve vzajemné pozitivni korelaci s parametrem pekaiskd sila a

konfiguraéni pomér kiivky.
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Nejvyznamnéjsi pozitivni korelace byla prokazana mezi parametry taznost lepku (L) a
index nafouknuti (G), parametry taznost lepku (L) a pekatska sila. Déle bylo prokdzano, ze

parametr taznost lepku (L) negativné koreluje s parametrem konfiguracni pomér kiivky
(P/L).

7.3.3 Grafické zobrazeni vicerozmérnych dat

Pro zobrazeni prizkumové analyzy vicerozmérnych dat bylo pouzito grafické
znazornéni pomoci zobecnéného rozptylového diagramu (tzv. maticovy graf) a

symbolového (tzv. ikonového) grafu, které odhaluji podobnost mezi objekty.

Ptehlednéjsi podobu korela¢ni matice znazornuje maticovy graf (Obr. 18).
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Z Obr. 18 je mozné identifikovat vybocujici body, které ovlivituji parovy korelacni
koeficient a strukturu objektd. Objekty seskupeny kolem piimky prolozeni jsou
charakteristické vysokym korela¢nim koeficientem (cca 0,9999). Objekty soustifedény dal

od ptimky prolozeni vykazuji maly korelacni koeficient (cca 0,111).
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Obr. 19 Ikonovy graf

Na zakladé sestaveného ikonového grafu — Cernoffovy tvaie (Obr. 19) Ize podle
stejného tvaru tvafe zhodnotit podobnost objekti. Kazda c¢ast tvare charakterizuje

jednotlivy parametr.

Vzorky €. 4 (#4), €. 5 (#5) a €. 26 (#22) jsou charakteristické piiblizné stejnou §ifi tvare,
a proto by mély mit pfiblizn¢ stejny obsah Skrobu. Celkovou podobnost tvare vykazuje
dvojice vzorkl, a to vzorek ¢. 40 (#36) a vzorek €. 41 (#37), proto by mély mit podobné

hodnoty ptisluSnych parametra.
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7.4 Analyza hlavnich komponent

Cilem uziti metody PCA je nalézt znaky, které nejvice ovliviuji kvalitu mouky a

objekty, které jsou si podobné nebo nepodobné ostatnim objekttim.

7.4.1 Redukce znaku

Vysetreni Cattelova indexového grafu upati vlastnich cisel

Tab. 10 znazornuje tabelarni podobu Cattelova indexového grafu upati vlastnich ¢isel

(Obr. 20). Proménlivost v pivodnich znacich vyjadfuje procento celkového rozptylu a

kumulativni procento, které vystihuje prislusna hlavni komponenta.

Tab. 10 Vlastni ¢isla

Vlastni €isla korelaéni matice a souvisejici statistiky (Psenicka mouka)
Pouze aktiv. proménné
vl. islo % celk. Kumulativ. Kumulativ.

Poradi vl.¢. rozptylu vl. ¢islo %
1 3,821580 38,21580 3,82158 38,2158
2 2,229916 22,29916 6,05150 60,5150
3 1,453814 14,53814 7,50531 75,0531
4 1,113043 11,13043 8,61835 86,1835
5 0,733572 7,33572 9,35192 93,5192
6 0,482070 4,82070 9,83399 98,3399
7 0,132394 1,32394 9,96639 99,6639
8 0,029021 0,29021 9,99541 99,9541
9 0,004197 0,04197 9,99961 99,9961
10 0,000394 0,00394 10,00000 100,0000
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Obr. 20 Catteltiv indexovy graf tpati vlastnich ¢isel

Tento sloupcovy diagram (Obr. 20) zobrazuje velikost jednotlivych vlastnich cisel.
Zobrazeny Catteliv indexovy graf tpati vlastnich ¢isel neindikuje zlom. Z grafu (Obr. 20)
byly dle Kaiserova kritéria vybrany jen hlavni komponenty, které maji vlastni ¢isla vetsi
nebo rovné 1, a proto byly pro analyzu vybrany prvni tfi hlavni komponenty s celkovym

rozptylem 75,1 %.

Vysetieni grafu komponentnich zatézi

v v

Graf komponentnich zatézi znazornuje, jakou mérou pfispivaji jednotlivé ptivodni
znaky do hlavnich komponent (tzn. informuje o korelaci mezi piivodnimi znaky a hlavnimi
komponentami). Kazdy bod v grafu odpovida jednomu znaku. V grafu komponentnich

zatézi se porovnavaji vzdalenosti mezi znaky a thel mezi priavodici.

Kratka vzdalenost nebo maly uhel mezi pruvodi¢i zna¢i mezi dvéma znaky vysokou
pozitivni korelaci. Velkd vzdalenost nebo velky uhel mezi pravodi¢i zna¢i mezi dvéma
znaky vysokou negativni korelaci. Znaky s thlem 0 ° mezi priivodici jsou siln€ pozitivné
korelované, znaky s tthlem 90 ° jsou zcela nekorelované, zatimco znaky s tthlem 180 ° jsou
negativné korelované. Znaky s malou diilezitosti a malou variabilitou lezi blizko pocatku.

Takové znaky je mozné z modelu odstranit [64].
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Obr. 21 Graf komponentnich zatézi PC1 a PC2 Obr. 22 Graf komponentnich zatézi PC1 a PC3
Projekce proménnych do faktorové roviny (2x 3)
1,0
_.ékrob
0,5 ; c;\‘
le
= ..Q
b
¥
& 00
5
<
il .
W, .~
. O
05 o B -
Reszskrub'
1,0
-1.0 -0,5 0,0 05 1.0

Faktor 2 : 22.30%

Obr. 23 Graf komponentnich zatézi PC2 a PC3

Pti vySetieni redukce poctu znakl se vychdzi z grafu komponentnich zaté€zi PC1 a PC2
(Obr. 21), jelikoz vystihuje nejvétsi ¢ast proménlivosti. Vysokou pozitivni korelaci
vykazuji parametry taznost lepku (L), index nafouknuti (G), dusikaté latky (N-1) a index
elasticity (le), jelikoz se vyznacuji kratkou vzdalenosti mezi pravodici. Dale se vysokou
pozitivni korelaci vyznacuji parametry Skrob, pevnost lepku (P), vlhkost a index elasticity
(le). Vysoka negativni korelace je patrna u parametrd Skrob a rezistentni skrob, jelikoZ se
vyznacuji velkou vzdélenosti mezi privodici.

v~

Z grafu komponentnich zatézi PC1 a PC2 (Obr. 21) je zfejmé, ze parametry rezistentni

Skrob a pekatska sila (W) spolu nekoreluji, protoze mezi privodici téchto dvou parametra
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je thel 90 °. Podobné je to i mezi parametry vlhkost a index elasticity (le), skrob a taznost
lepku (L), Skrob a index nafouknuti (G).

Parametr vlhkost lezi blizko poc¢atku a proto je fazen mezi parametr s malou diilezitosti.
Na zaklad¢ uvedenych tdaji je parametr vlhkost z modelu hlavnich komponent odstranén.
Ostatni parametry jsou charakteristické dostate¢né dlouhym privodicem a nebyla u nich
nalezena vyznamna podobnost. Z tohoto divodu jsou dilezité pro sestaveni modelu a

zustavaji v modelu ponechany.

7.4.2 Hledani vazeb a struktury ve znacich a objektech

Vypocet hlavnich komponent byl opakovan, nebot’ odstranénim parametru vlhkost se
snizil pocet proménnych z 10 na 9 a bylo tieba analyzovat bez rozptylu tohoto parametru.
Odstranénim tohoto znaku doslo k vy¢isleni odlisnych vlastnich ¢isel a komponentnich

vah.
Vysetieni Cattelova indexového grafu tpati vlastnich ¢isel

Tabelarni podoba vlastnich ¢isel je znazornéna v tabulce 11. Grafické vyjadieni

vlastnich ¢isel je znazornéno v Catteloveé indexovém grafu tipati vlastnich ¢isel (Obr. 24).

Tab. 11 Vlastni ¢isla

Vlastni ¢isla korelaéni matice a souvisejici statistiky (Psenicka mouka)
Pouze aktiv. proménné
vl. gislo % celk. Kumulativ. Kumulativ.

Poradi vl.¢é rozptylu vl. ¢islo %
1 3,718810 41,32011 3,718810 41,3201
2 2,183342 24,25936 5,902153 65,5795
3 1,400690 15,56323 7,302843 81,1427
4 0,900354 10,00393 8,203197 91,1466
5 0,620755 6,89728 8,823952 98,0439
6 0,141882 1,57647 8,965834 99,6204
7 0,029574 0,32860 8,995409 99,9490
8 0,004197 0,04664 8,999606 99,9956
9 0,000394 0,00437 9,000000 100,0000

VysSetteni vlastnich ¢isel bylo opét provedeno na Cattelové indexovém grafu upati
vlastnich ¢isel (Obr. 24). Dle Kaiserova kritéria byly vybrany jen hlavni komponenty, které
maji vlastni ¢isla vétsi nebo rovné 1. Z tohoto ditvodu byly vybrany prvni tfi komponenty,

které znaci 81,1 % proménlivosti.
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Obr. 24 Catteltiv indexovy graf pati vlastnich Cisel
Vypocet vlastnich vektorii pro hlavni komponenty

Vlastni vektory (tzv. komponentni véhy) informuji o vztahu mezi plivodnimi znaky a
hlavnimi komponentami (Tab. 12). Komponentni vahy popisuji relativni dileZzitost

kazdého znaku vzhledem k hlavni komponenté.
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Tab. 12 Vlastni vektory

Vlastni vektory korelaéni matice (Psenicka mouka)

Pouze aktiv. proménné
Proménna | Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5 | Faktor 6 | Faktor 7 | Fakior 8
Skrob -0,159588| -0,498136| 0,437950| 0,159248| 0,009464| 0,712182|-0,009585| 0,042987
Rez. krob | 0,153674| 0,444342| -0,538861|-0,081265| -0,019442| 0,693279| 0,005917| 0,030287
N-I 0,325235| -0,034972| -0,057771| 0,418696| 0,843158|-0,020927| -0,053294|-0,011213
P -0,229395| -0,434144| -0,516852| 0,125403| -0,047813| -0,029848| -0,207704| -0,620740
L 0,490350| -0,139693| -0,002156| 0,154587| -0,237057|-0,013224| 0,473321| 0,033815
G 0,488306| -0,150267| -0,007259| 0,145705| -0,260850| 0,003063| 0,252502|-0,337609
W 0,214254| -0,513662| -0,408045| -0,109490| -0,087555| -0,077190| -0,249376| 0,647126
P/L -0,468276| -0,130156| -0,274008| 0,013396| 0,198525|-0,032837| 0,768627| 0,165340
le 0,220100| -0,204530| 0,075611|-0,848357| 0,339139| 0,060095| 0,114566|-0,224854

Dulezitost znakl vzhledem k hlavni komponent¢:

* Prvni hlavni komponenta — nejdulezitéj$i je znak taznosti lepku (L) s Kladnou

komponentni vahou

* Druhd hlavni komponenta — nejdilezitéjsi je znak pekatské sily (W) se zépornou

komponentni vahou

» Treti hlavni komponenta — nejdilezitéjsi je znak pevnosti lepku (P) se zapornou

komponentni vahou

Vysetreni grafu komponentnich zatézi

Tab. 13 Komponentni zatéze

Faktorové soufadnice proménnych podle korelaci (Psenicka mouka)
Proménna | Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5 | Faktor 6 | Faktor 7 | Faktor 8
Skrob -0,307754| -0,736052| 0,518317| 0,151105| 0,007457| 0,268259| -0,001648| 0,002785
Rez. 3krob | 0,296348| 0,656566|-0,637746|-0,077110|-0,015318| 0,261139| 0,001018| 0,001962
N-| 0,627189| -0,051675| -0,068372| 0,397288| 0,664307| -0,007883| -0,009165| -0,000726
P -0,442369| -0,641498| -0,611698| 0,118991|-0,037671| -0,011243| -0,035719| -0,040216
L 0,945601] -0,206412| -0,002552| 0,146683|-0,186772| -0,004981| 0,081398| 0,002191
G 0,941659| -0,222037| -0,008591| 0,138255|-0,205518| 0,001154| 0,043423|-0,021873
w 0,413171] -0,758995| -0,482924 | -0,103892| -0,068983 -0,029075| -0,042886| 0,041926
P/L -0,903033| -0,192321| -0,324291| 0,012711| 0,156414|-0,012369| 0,132182| 0,010712
le 0,424447| -0,302216| 0,089486|-0,804980| 0,267201| 0,022636| 0,019702| -0,014568
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Obr. 27 Graf komponentnich zatézi PC2 a PC3

Graf komponentnich z4tézi PC1 a PC2 (Obr. 25) objasiiuje nejveétsi proménlivost znaki
(parametrtl), a proto je nejvhodnéjsi k vysvétleni vztaht mezi znaky. Znaky, které jsou

v grafu umisténé ve stejném sméru vici pocatku, vykazuji pozitivni korelaci. Negativné

v v

Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 3)
1,0
Skrob
05 ]
=
[le]
w
- o &
- 00 iy i
g .
= 7 N
& PIL
(G s \\
i / \ W
-05 : b/ Nl
. P Rez.gkrob
1,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1.0

Obr. 26 Graf komponentnich zatézi PC1 a PC3

korelované znaky jsou umisténé v opa¢ném sméru.

Z grafu (Obr. 25) vyplyva, ze parametry rezistentni Skrob, dusikaté latky (N-1), taznost
lepku (L), index nafouknuti (G), index elasticity (le) a pekatskd sila (W), vykazuji
vzajemnou pozitivni korelaci. Parametry Skrob, pevnost lepku (P) a konfigura¢ni pomér

kiivky (P/L) jsou vzajemné pozitivné korelované, ale soucasné negativné korelované

S predeslymi parametry.
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7.5 Analyza shluki

VysSetfovani podobnosti vicerozmémych objektii a jejich klasifikace do tfid (tzv.

shluki) byla provedena Wardovou metodou.

Principem této metody neni optimalizace vzdalenosti mezi shluky, ale minimalizace
heterogenity shluk podle kritéria minima pfirustku vnitroskupinového souctu ctverct

odchylek objektt od t€zisté shluku [64].

Dendrogram podobnosti znazornuje rozliSeni znakl ve shlucich. Znaky ¢i proménné,
které jsou propojené hodn¢ nizko spojovaci tiseckou, maji znacnou vzajemnou podobnost.

Znaky propojené hodn¢ vysoko maji malou podobnost.

Analyzou shlukil byla hodnocena podobnost znakli pomoci dendogramu znaka (Obr.
28) a podobnost objekti pomoci dendogramu objekti (Obr. 29). Dendogram znaki a

objektt (tzv. vyvojovy strom) byl konstruovan z matice ptivodnich znak?.

Analyza podobnosti znaki pro 10 parametri
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Obr. 28 Dendogram znakt
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Zuvedeného grafu (Obr. 28) vyplyva, ze analyzou shluki bylo dosazeno dvou
vyslednych shlukti. Prvni shluk tvoii znaky index nafouknuti tésta (G), obsah dusikatych
latek (N-1), vlhkost, konfiguracni pomér kiivky (P/L) a rezistentni Skrob. Druhy shluk je
tvofen znaky taznost lepku (L), pevnost lepku (P), indexem elasticity (le) a obsahem

Skrobu. Znaky, které jsou ve spole¢ném shluku si jsou znacné podobné a spolu koreluji.

Analyza podobnosti objekti pro 50 vzorki mouky
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Obr. 29 Dendogram objektt

Z uvedeného grafu (Obr. 29) lze usoudit, Ze vzorky mouky ¢. (47, 43, 32, 33, 23, 21, 22,
17, 28, 36, 20, 48, 38, 11, 29, 27, 14, 9) vytvaieji shluk a vyznacuji se zna¢nou podobnosti.

Znacna podobnost je patrnd u vzorku €. (45, 44, 42, 16, 13, 12, 5, 39, 25, 49, 41, 35, 15, 4,
31, 40, 30, 18, 26, 10, 24, 19, 56, 2, 50, 8, 7, 34, 3, 37, 6, 1).
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ZAVER
Diplomova prace byla zaméfena na stanoveni obsahu Skrobu, rezistentniho Skrobu a

dusikatych latek ve vzorcich pSeniéné mouky, které byly poskytnuty firmou Penam, a. s a

nasledném statistickém vyhodnoceni mozné zavislosti mezi parametry.

PSeni¢na obilna zrna by méla obsahovat 60,0—76,0 % skrobu. V mouce, ktera je tvofena
pfevazné endospermem, je vyssi (75,0-80,0 %). Chemickou analyzou byl stanoven
primérny obsah rezistentniho skrobu 4,9 % a primérny obsah nerezistentniho Skrobu 66,0
%. Ze ziskanych udaji byl vypoc€itdn primérny celkovy obsah Skrobu 71,0 %.
Z naméfenych vysledkil bylo patrné, Ze se tyto dva parametry vzajemné mohou ovliviiovat.
Statistickou analyzou byla prokdzana mezi parametry Skrob a rezistentni Skrob negativni
korelace. JelikoZ obsah Skrobu v pSeni¢né mouce je zavisly na podminkéach zpracovani,
stupni vymleti, podminkach péstovani a odridovych vlastnostech, 1ze potvrdit, ze druh
mouky ovliviiuje obsah Skrobu v pSenicné mouce a Ze se vzrlstajicim obsahem

rezistentniho Skrobu klesa obsah skrobu v pSeni¢né mouce.

Celkovy obsah dusiku byl stanoven Kjeldahlovou metodou s upravou dle Winklera
pomoci automatické destilaéni jednotky Pro-Nitro. Primérny obsah dusikatych latek, u 50
vzorkd mouky, ¢inil 11,0 %. PSenice pro pekarenské vyuziti by méla obsahovat min. 11,5
% dusikatych latek. Primérna hodnota 11,0 % ziskand od padesati vzork tento pozadavek
nespliiovala. Déle bylo prokézano statistickou analyzou na hladin€ vyznamnosti a = 0,05,
ze parametr dusikaté latky je v negativni korelaci s parametrem Skrob a v pozitivni korelaci
S parametrem rezistentni Skrob. Dale parametr dusikaté latky vykazoval vyznamnou
pozitivni korelaci s parametrem taZznost lepku (L) a parametrem index nafouknuti (G). S
parametrem konfiguraéni pomér kiivky (P/L) je ve vzdjemné negativni korelaci. Velmi
vyznamna pozitivni korelace na hladiné vyznamnosti o = 0,05 byla prokazana mezi
parametry taznost lepku a index nafouknuti. Tyto dva parametry spolu tizce souvisi a ve
vyznamné mife ovliviluji kvalitu pekaiského vyrobku, protoZe tazny lepek umoziiuje, aby
se pe¢ivo pod tlakem kvasnych plynt zdvihalo a tvofila se jemna pravidelnd porovitost,
kterd je dilezitd pro charakter stfidy. Je-li lepek naopak pfili§ tazny vznikd pecivo
nevykynuté a nizké. Kvalita lepku by mohla byt ovlivnéna stupném vymleti, protoZe se

vzrustajicim vymletim mouky obsah bilkovin stoupd, ovS§em zhorSuji se jeho vlastnosti.

Analyzou hlavnich komponent byla opét potvrzena pozitivni korelace mezi parametry

rezistentni Skrob, dusikaté latky (N-1), taznost lepku (L), index nafouknuti (G), index
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elasticity (le) a pekatskd sila (W), ale soucasné negativni korelace téchto parametrti
S parametry Skrob, pevnost lepku (P) a konfiguraéni pomér kiivky (P/L), které jsou ve

vzajemné pozitivni korelaci.

Namétené hodnoty a vyhodnocena statisticka analyza potvrzuje, ze Skrob, rezistentni
Skrob a dusikaté latky spolu vzajemné koreluji a jejich obsah je zavisly na druhu mouky
(Skrob a rezistentni Skrob jsou ve vzijemné negativni korelaci, dusikaté latky jsou v
negativni korelaci se Skrobem a pozitivni korelaci s rezistentnim Skrobem). Jsou hlavnimi
slozkami pSeni¢né mouky a spole¢né s obsahem a kvalitou lepku maji rozhodujici vyznam

pfi hodnoceni jakosti pSeni¢énych mouk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RS rezistentni Skrob

RS1 Skrob fyzikalné nepiistupny Stépeni
RS2 skrobové granule s nativni rezistenci
RS3 retrogradni Skrob

RS4 chemicky modifikovany skrob

CR Ceska republika

PSI index velikosti ¢astic

Cp ¢islo poklesu

CSN Ceska statni norma

Gl gluten index

SDS-test sedimentacni test

FA faktorova analyza
PCA analyza hlavnich komponent
CA kanonicka korelacni analyza

CLU analyza shlukd

a.s. akciova spole¢nost

N-I dusikaté latky

P pevnost lepku

L taznost lepku

G index nafouknuti

W pekariska sila

P/L konfigura¢ni pomér kiivky
le index elasticity

NH3 amoniak

H;BOs3 kyselina trinydrogenborita
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(NH4)3BOs3 boritan amonny
H2SO0a4 kyselina sirova
VUMPP  vyzkumny Gstav mlynského a pekarenského pramyslu

IMS roztok tvoreny 99 % etanolem a vodou
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PRILOHA PI: VYSLEDKY CHEMICKE ANALYZY

Tab. 14 Vysledky chemické analyzy (v %)

Vzorek N-latky Rez. Skrob Nerez. §krob Celkovy $krob
1 12,7 + 0,04 5,13 +0,05 66,57 + 0,55 71,7+ 0,51
2 12,11 +£0,03 4,73+0,34 68,64 £ 0,31 73,37 + 0,64
3 13,31 +0,14 4,69 + 0,02 64,66 + 0,27 69,35 + 0,29
4 12,08 £ 0,03 6,08 + 0,05 61,12 + 0,19 67,2+0,14
5 11,47 +0,02 5,03+ 0,03 62,18 + 0,09 67,21 + 0,07
6 11,88 +0,01 4,71+0,01 68,25 + 0,34 72,96 + 0,34
7 11,76 £ 0,08 6,45 + 0,04 55,86 + 0,09 62,31+ 0,12
8 11,39 + 0,05 5,27 +0,23 62,72 + 0,15 67,99 + 0,15
9 11,28+0,2 52+0,16 73,09+ 0,19 78,29 £ 0,15
10 10,68 + 0,32 4,23 +0,1 65,5+ 0,48 69,73 £ 0,52
11 10,21 +£0,11 4,89+ 0,01 67,36 + 0,23 72,25+ 0,23
12 11,75+0,86 517 +0,12 62,76 + 0,43 67,93 + 0,54
13 10,87 +£0,25 6,16 £ 0,11 57,51+ 0,36 63,66 + 0,36
14 11,28 £ 0,02 4,82 + 0,05 65,92 + 0,31 70,74 £ 0,25
15 11,63 +0,21 4,77 £0,25 65,96 + 0,73 70,72 + 0,58
16 9,26 + 0,08 5,85+ 0,09 62,47 + 0,48 68,32 + 0,48
17 11+0,08 5,97 £ 0,07 59,7 £ 0,46 65,68 + 0,44
18 11,33 +£0,06 3,68 0,03 73,47 +£0,38 77,15+ 04
19 10,84 £ 0,15 5,82+ 0,05 63,56 + 0,35 69,38 + 0,32
20 11,05+0,02 5,96 + 0,08 59,13+ 0,24 65,09 + 0,19
21 11,14+ 0 5,63+ 0,03 61,39 + 0,27 67,02 + 0,24
22 10,18 £ 0,21 3,53+0,12 73,41+ 0,37 76,94 £ 0,25
23 10,63 £ 6,14 3,81+0,06 67,24 + 0,25 71,05+ 0,31
24 10,45+0,11 4,11 + 0,03 70,48 £ 0,43 74,59 + 0,45
25 11,3+ 0,04 4,19 + 0,06 68,83 + 0,25 73,02 +0,22
26 10,5+ 0,01 5,62 + 0,09 61,62 + 0,25 67,24 +0,27
27 10,12 +0,03 5,22 + 0,05 62,91+0,21 68,13+ 0,16
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28 10,66 + 0,13 4,42 + 0,09 70,49 £ 0,19 7491+ 0,14
29 11,27 £ 0,05 5,31+0,06 62,06 + 0,35 67,37 £ 0,41
30 10,99 + 0,04 5,34 £ 0,05 62,71 £ 0,29 68,05 + 0,24
31 10,45 £ 0,04 4,47 + 0,07 69,4+ 0,32 73,86 £ 0,28
32 11,3+0,04 4,32+ 0,1 70,58 £ 0,32 74,91+ 0,23
33 10,5+ 0,08 4,63 + 0,04 66,5 + 0,28 71,13 +£0,28
34 10,12 +£ 0,06 4,87+0,1 68,39 + 0,45 73,26 £ 0,5
35 10,66 + 6,15 4,14+ 0,1 66,7 + 0,32 70,84 £ 0,24
36 11,27+ 0,03 4,1+0,05 66,51 + 0,24 70,62 +£0,19
37 10,99 + 0,02 4,07 £ 0,04 69,58 + 0,36 73,64 £ 0,33
38 10,07 + 0,09 4,26 + 0,05 69,67 + 0,36 73,93+ 0,33
39 10,64 + 0,29 4,72 £ 0,04 68,72 £ 0,27 73,44 £ 0,24
40 10,47 £ 0,09 5,06 = 0,05 60,38 + 0,28 65,44 + 0,23
41 10,69 + 0,15 6,05+0,13 63,6 £ 0,42 69,65+ 0,3
42 10,77 + 0,13 3,59+0,11 68,14 + 0,25 71,73 +£0,22
43 10,46 + 0,07 4,62+ 0,03 68,59 £ 0,36 73,21+ 0,33
44 10,89 £ 0,02 4,21 +0,07 66,54 + 0,31 70,75+ 0,25
45 10,48 + 0,01 4,56 £ 0,08 71,59+0,31 76,15+ 0,37
46 11,49 £0,01 4,81+ 0,07 68,5+ 0,39 73,3+0,33
47 11,02 + 0,58 493+0,11 68,74 + 0,19 73,68 £0,1
48 10,34 £ 0,04 577+0,1 66,3 + 0,39 72,07 +0,37
49 9,49 + 0,01 549+0,18 63,42 £ 0,29 68,91 £ 0,29
50 10,49 + 0,01 5,73+ 0,08 68,63 + 0,32 74,36 £ 0,32
Primeér: 11,0 4,9 66,0 71,0



