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ABSTRAKT

V teoretické casti diplomové prace je popsana charakteristika pseudocerealii, cerealii
a luskovin. Mezi nejvyznamnéjsi pseudoceredlie fadime amarant, merlik chilsky a pohan-
ku. Z cerealii se jedna o ¢irok, kukufici, proso, ryzi a z luskovin je v praci charakterizovana
cizrna berani. Dale se prace zabyva charakteristikou aminokyselin a bilkovin a popisuje
metody stanoveni aminokyselin. V praktické ¢asti diplomové prace je popsana metodika,
vysledky a diskuze stanoveni obsahu aminokyselin, které bylo provedeno pomoci iontové
vyménné kapalinové chromatografie. Z vysledkd analyzy bylo zjisténo, Ze naprosto domi-
nantni aminokyselinou u bezlepkovych mouk byla kyselina glutamova, jejiz nejvyssi obsah
vykazovala cizrnova mouka. Z nutri¢niho hlediska je cizrna berani, spolu s amarantem

velmi hodnotna a jejich vyrobky jsou nejvhodnéjsi pro konzumaci.

Kli¢ova slova: pseudocerealie, cerealie, aminokyseliny, kKyselina glutamova, bilkoviny

ABSTRACT

In the theoretical part of presented thesis various pseudocereals, cereals and legumes are
widely characterized. To the most important pseudocereals belong amaranth, quinoa and
buckwheat Chilean, from cereals are discussed sorghum, maize, millet and rice, and from
legumes the chickpea is deeply specified. Additionally to this, the work deals with the cha-
racterization of both amino acids and proteins, and also describes methods for analytical
determination of amino acids. In the experimental part of the thesis the methodology of ion
exchange liquid chromatography, used for determination of amino acids in all above men-
tioned commodities, is described. Discussion of results is focused on amino acids content
in particular cereals, pseudocereals and legumes. From the data obtained it can be conclu-
ded that glutamic acid represent the most abundant amino acid in all tested samples, its
highest content was detected in chick pea flour. From a nutritional point of view, the chic-
kpea along with amaranth represent a valuable source of essential amino acids, thus related

products can be recommended for consumption.

Keywords: pseudocereals, cereals, amino acids , proteins, glutamic acid, protein
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UvVOD

Pseudocerealie, neboli pseudoobiloviny se svym slozenim i vyuzitim podobaji cerealiim,
ale z botanického hlediska se k cerealiim nefadi. Mezi nejvyznamnéjsi pseudocerealie patii

pohanka, amarant (laskavec) a quinoa (merlik chilsky).

Nahrazuji a dopliuji sortiment bézn¢ pouzivanych obilovin a zaroven pfispivaji k rozsiteni
spektra rostlinné produkce. Vyznacuji se specifickymi chutovymi, nutri¢nimi a zdravotni-

mi vlastnostmi.

Pseudocerealie maji vysoky obsah proteintl s ptiznivym aminokyselinovym slozenim. Tyto
bilkoviny neobsahuji lepek, tudiz jsou pseudoobiloviny velmi uzite¢nymi pro vyzivu lidi
trpicich celiakii. Lepek je smés bilkovin obsazena v obilnych zrnech. A pravé jeho ¢ast —
bilkovina, kterd se u pSenice nazyva gliadin, u jecmene hordenin, u ovsa avenin a u Zita
sekalin, zpusobuje u nékterych lidi nesnasenlivost. Proto lze nahradit tyto potraviny tzv.
ptirozené bezlepkovymi, jako jsou napi. kukufice, ryze, pohanka, quinoa, amarant, cizrna

berani, proso.

Ve srovnani s obilovinami tedy pseudocerealie obsahuji kvalitnéjsi skladbu bilkovin, vyssi
obsah nenasycenych mastnych kyselin a vlakniny. Dale jsou povazovany za dobry zdroj

vitaminti, mineralnich latek a rovnéz se vyznacuji vysokym obsahem bioaktivnich latek.

O jednotlivych plodinach je bliZze pojednano v teoretické ¢asti diplomové prace, ktera popi-
suje jejich charakteristiku, chemické slozeni a potravinarské vyuziti. Dalsi ¢ast byla véno-
vana charakterizaci a klasifikaci bilkovin a aminokyselin. Nasledné byla popsana hydrolyza
bilkovin, ktera zajisti roz§tépeni bilkovin na aminokyseliny.

o~

V praktické casti je popsana metoda stanoveni obsahu aminokyselin a ziskané vysledky

z méteni, které jsou nasledné v diskuzi srovnany s literaturou.
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. TEORETICKA CAST
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1 PREUDOCEREALIE

Pseudoceredlie se fadi mezi alternativni plodiny, coz jsou druhy rostlin, které jsou vyuziva-

ny vedle stavajicich péstovanych plodin, ale v mensich mnozstvich.

Pseudocerealie jsou tedy dvoudélozné rostliny nepattici botanicky sice do ¢eledi lipnicovi-
tych (Poaceae), dfive (obilni) travy (Gramineae), ale vétSinou se vyuzivaji a zpracovavaji
podobné jako obiloviny, také zptisob péstovani je podobny. Jako nejznamé;jsi piiklady mu-

zeme uvést pohanku, merlik chilsky — quinou a laskavec — amarant [1].

Pseudoobiloviny jsou pfedev§im vyznamnym zdrojem sacharidu (Skrob). Pseudoobiloviny
vyznamné piispivaji k pokryti denni potfeby esencialnich mastnych kyselin. Rovnéz maji
vyrazng vys$i obsah nutricné dulezitych mineralnich latek nez obiloviny, napt. hoi¢ik, kte-
ry Casto ve stravé chybi, dosahuje v amarantu vysoké hodnoty (0,5 %). Také obsah vapniku
je velmi vysoky [2].

Amarant a quinoa neobsahuji stejné jako kukufice, pohanka nebo proso zadny gluten — jsou
tedy vhodné pro vyrobu bezlepkovych potravin pro celiaky. Mouka z pseudocerealii neni
ptili§ vhodna k peceni, protoze ji chybi potiebna lepkova bilkovina. Moznosti zpracovani
amarantu a quinoi ve svétové kuchyni jsou vSak rozmanité. Semena se mohou zpracovavat
napt. do polévek, chleba (pfimichani k obvyklé chlebové mouce), sladkych pokr-
md, nebo piidavat do miisli. Energeticky obsah 100 g amarantu je 365 kcal, quinoi 343
kcal. Amarantovy Skrob dodava potravindm jemnou krémovitou texturu, soudrznost a sta-
bilitu, je lehce stravitelny a je v téle pétkrat rychleji metabolizovan nez kukufi¢ny Skrob.
V mnoha klimatickych oblastech svéta se konzumuji 1 jiné ¢asti rostliny nez semena. Listy
jsou bohaté na proteiny, vitaminy a mineralni latky. Maji jemnou chut’ a pouzivaji se jako

$penat, nebo ingredience do ruznych polévek a omacek [3].
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2 NEJVYZNAMNEJSI PSEUDOCEREALIE

2.1 Pohanka

Pohanka seta (Fagopyrum esculentum Moench.) je kulturni plodina, ktera pochézi z Ciny
a patfi k nejmlad$im plodinam v Evropé. Je teplomilnou dvoudé€loznou rostlinou, patiici
do Celedi rdesnovitych (Polygonaceae). Pohanka setd je cizospraS$na, pievazné hmy-

zosnubna [4].

Na nasem tzemi byla pohanka zndma jiz ve 12. stol. pfedev§im na Té&Sinsku, Valassku
a v Beskydech. Ze stiedni Evropy (Madarska, Polska, Cech) se pohanka ifila do Némec-
ka, Danska, Francie a dalich zemi. Z Evropy se pohanka dostala také do Ameriky [5].

Kromé pohanky seté (Fagopyrum esculentum Moench.) se v omezené mife péstuje pohan-
ka tatarska (Fagopyrum tataricum), zvana tatarka. Jelikoz ma vyssi odolnost, nahrazuje

pohanku setou rostouci ve vyssich polohach. Tento druh pohanky je samosprasny [6].

2.1.1 Chemickeé sloZeni pohanky

Obsah bilkovin v naZce pohanky se pohybuje od 10,5 do 15 %. Jsou vyznamné vysokym
obsahem cytoplasmatickych bilkovin — albumint a globulini s minimalnim obsahem pro-
lamint a glutelinti. Obsah bilkovin ve zralém zrné je 13,8 %. Ackoliv maji pohankové naz-
ky velmi vyvazené sloZeni bilkovin, jejich biologickd dostupnost pro €loveéka je nizka

[7,8,9].

Pohanka ma ve srovnani s béZnymi obilovinami téméf optimalni zastoupeni esencialnich
aminokyselin. Celkem obsahuje 18 rGznych aminokyselin. Vyznamny je zejména vysoky
obsah lysinu, argininu, kyseliny asparagové, threoninu, tryptofanu a sirnych aminokyselin.
Limitujici aminokyselinou je leucin. Pohanka je povazovana za vhodnou potravinu pro
bezlepkovou dietu, protoze zastoupeni glutelinovych bilkovin je minimalni. Pfestoze je

pohanka vhodnou potravinou pro osoby s celiakii, mize byt i pivodcem alergie [10].

Hlavnim sacharidem pohanky je $krob, jeho obsah se pohybuje v rozmezi od 55 — 70 %
v su§iné nazek. Skrob obsahuje pomémé velké mnozZstvi amylosy (42 — 52 %). Je to dva-
krat vySsi hodnota nez u pSenice a jeCmene. Vysoky obsah amylosy ma vyznamny vliv

na fyzikalné-chemické vlastnosti $krobu a jeho reakci na ptisobeni tepla a vody. Skrobova



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

zrna jsou v porovnani s pSenici, zitem nebo jeémenem mala, 50 % jich dosahuje velikosti

3 —4,5 um. Pohankovy $krob je snadno stravitelny [8,11].

Celé kroupy pohanky obsahuji asi 2 % rozpustnych sacharidi. Hlavnim komponentem niz-
komolekularnich cukri je sacharosa. Mezi rozpustné sacharidy patii také latky D-chiro-

inositol a fagopyritoly [12].

Obsah tuku v nazce pohanky, ktery se nachazi ptedev§im v embryu a endospermu, Se po-
hybuje mezi 1,5 — 3 %. Ze zdravotniho hlediska je pozitivni obsah polyenovych nenasyce-
nych mastnych kyselin, které¢ tvoii kolem 82 % tuku. Hlavni kyselinou je kyselina palmito-
va a linolova. Dilezity je také obsah fyziologicky aktivnich steroli 0,2 % (Sitosterol, stig-
masterol, kampesterol), které preventivné snizuji vsttebavani cholesterolu a maji dalsi po-

zitivni u¢inky na néktera chronicka onemocnéni [13].

Nazky pohanky jsou i cennym zdrojem mineralnich latek. Jejich celkovy obsah je primeér-
né 2 — 2,5 %. Vyznacuji se vysokym obsahem fosforu, drasliku, vapniku, hot¢iku a Zeleza.
Pohanka je rovnéz dobrym zdrojem manganu, zinku a médi. Déle jsou nazky vyznamnym
zdrojem vitaminu skupiny B (zejména B; a B;) a vitaminu E. Cela rostlina je zdrojem bi-
oflavonoidu rutinu. Obecné& se jeho obsah v nazkach udava 14,5 — 18,5 mg.100 g™ susiny.
Flavonoidy tedy v pohance pfedstavuji hlavni skupinu pfirodnich antioxidanti. U rutinu
byly prokazany antikarcinogenni a antimutagenni ucinky v souvislosti s jejich antioxidativ-
nimi schopnostmi. Ptiznivé ovlivituje pruznost cév a permeabilitu cévnich kapilar, ¢imzZ se
podili na snizovani krevniho tlaku. V rostlin¢ byly, kromé rutinu, identifikovany jesté dalsi
vyznamné antioxidanty: katechin, epikatechin, myricetin, kvercetin a jeho derivaty kverce-

tin-3-D-galaktosid, kvercetin-3-beta-D-glukosid a kyselina chlorogenova [14,15,16,17].

Nazka pohanky obsahuje vSak 1 nékteré antinutriéni latky — taniny a fytaty. Obsah tanind
se pohybuje v rozmezi od 0,5 — 4,5 % a nachazi se hlavné v osemeni a ve slupkach. Fytaty
jsou obsazeny predeviim v buiikach aleuronové vrstvy. Cela nazka obsahuje asi 10 g.kg™

kyseliny fytové [12].

Rostlina pohanky obsahuje také resveratrol, ktery rovnéz snizuje krevni tlak a zabrafiuje
shlukovani krevnich desti¢ek. Také byl prokdzan jeho efekt v prevenci proti rakoving tlus-

tého stieva [15].
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Obr. 1. Pohanka seta [18]

2.1.2 Vyuziti pohanky

Pohanku setou lze vyuzit v fadé oblasti. Nejvétsi uplatnéni nachazi v potravinatstvi,
v omezené miie pak jako 1é¢iva rostlina pro farmaceuticky primysl, nebo jako krmivo
ve vyziveé hospodatskych zvitat. Rovnéz ji l1ze vyuzit na hnojeni ¢i k ziskavani fytofarmak.
Pohanka je plodina vhodna pro péstovani v ekologickém zeméd¢lstvi a diky svym vynika-

jicim nutri¢nim vlastnostem je povazovana za jednu z nejhodnotnéjsich plodin [5].

Pohanka seta je potencidln€ vhodnym komponentem pro zdravé a funkéni potraviny, proto-
Ze ma vysokou nutricni hodnotu a prikazné pozitivni ucinky na zdravi lidi. Konzumace
oloupanych nazek, tzn. pohankovych krup, hraje vyznamnou roli v prevenci vysokého
krevniho tlaku, vysoké hladiny cholesterolu v krvi a jinych kardiovaskularnich rizikovych
faktort, ale i pfi posileni imunitniho systému. Pohankovy extrakt se uplatiuje pii ochrané

pted rakovinou kize [15].

V soucasné dob¢ je na trhu celd fada pohankovych produkti (napt. kroupy, ldmanka, kru-
pice, mouka, téstoviny, vlo¢ky, pukance, ¢aj, pecivo, cukrarské vyrobky, fada polotovart,
aj.), které jsou vhodné krom¢ béZznych konzumentd i pro diabetiky, pacienty s bezlepkovou

dietou, nebo pii poruchach traviciho tstroji [19].
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2.2 Merlik chilsky — quinoa

Merlik chilsky (Quinoa) pochazi stejn¢ jako amarant z Jizni Ameriky. Botanicky patfi do
¢eledi merlikovitych (Chenopodiaceae) a jako plodina je fazena rovnéZz mezi pseudocerea-
lie. Inkové quinou nazyvali ,,matkou obilovin“ a na andskych néhornich ploSinach byla
péstovana jiz 3000 let pi. n. I. Quinoa je hodnotna svym nutri¢nim sloZzenim. Ma vétSinou
mala zluta semena Cockovitého tvaru, ale vyskytuji se i semena barvy bilé, rizové ¢i hnédé,
jejichz povrchové vrstvy obsahuji vysoké mnoZzstvi saponinti. Obsah téchto hotkych slou-
¢enin s antinutricnimi vlastnostmi se snizuje lesténim povrchu (jemnym obrousenim), te-
pelnym oSetfenim, promyvanim a vafenim. Uvedenym postupem se vSak snizi i obsah vi-

tamint a mineralnich latek [20,21,22].

2.2.1 Chemické slozeni merliku chilského

Ve srovnani s obilovinami ma merlik vysoky obsah bilkovin, ktery se pohybuje okolo 16 %
v susin€. Skladba bilkovin je ptizniva, nebot nejvétsi podil (60 %) piipada na albuminy
a globuliny. Ve slozeni aminokyselin méd vyznam obsah lyzinu. Vyznamné je i zastoupeni
sirnych druhii metioninu a cysteinu. Neobsahuje lepkové bilkoviny a je vhodna pro nemoc-

né celiakii, pfipadné pii riznych alergiich [20].

Skrob obsazeny v semenech (cca 60 %) ma pomérné nizké zastoupeni amylazy (11-12 %).
Semeno obsahuje 4 — 9 % tuku v susing, z ¢ehoz pievaznou ¢ast tvoii nenasycené mastné
kyseliny. Nejvice je zastoupena kyselina linolova (52,3 %) a olejova (24,8 %). Dale se vy-
skytuje i nasycena kyselina palmitova, ktera tvofi pouze 10 % obsahu tukii. Merlik je dob-
rym zdrojem vitamina (tiamin, kKyselina listova, beta-karoten, tokoferoly a vitamin C).
V porovnani s obilovinami ma pouze niz$i obsah niacinu. Vyznamné je i zastoupeni mine-
ralnich latek. Je zde vys$i obsah vapniku, fosforu, hoic¢iku, zinku, drasliku a zeleza, nez
v cerealiich. Merlik je také obohacen antioxida¢nimi flavonoidy, jako jsou quercetin a ka-

empferol [22].

Ze zdravotniho hlediska ma vyznam také vlaknina, ktera je v semenech zastoupena

Vv mnozstvi cca 3,5 % v susiné [23].
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2.2.2 Vyuziti merliku chilského

Vzhledem k chemickému slozeni, dobré stravitelnosti a piijemné ofiskové chuti je merlik
chilsky vyuzivan i v soucasné vyziveé. Doporucuje se pridavat ve formé semen do cereal-
nich presnidavek nebo polévek. Pouziti ve formé celozrnné mouky do peciva nebo bezlep-

kovych téstovin piedstavuje nové moznosti uziti merliku [23].

Obr. 2. Merlik chilsky [24]

2.3 Amarant

Amarant (laskavec) patii mezi nejstar$i rostliny, které jsou péstované pro lidskou obzivu.
Byl péstovan uz starymi Mayi, Aztéky a Inky. V soucasnosti je nejvice rozsifeno péstovani
laskavce na semeno v Americe, zeleninové formy se péstuji predevsim v Asii a v Africe.

V Evropé se jeho péstovanim na zrno zabyvaji nejvice na Slovensku, v Mad’arsku a v Italii.

Rod laskavec (Amaranthus) zahrnuje vice nez 60 druhd. Pro produkci semen je nejvice
vyuzivan druh Amaranthus hybridus L. ssp. hypochondriacus a Amaranthus cruentus L.,

naopak druhy A. tricolor L., A. lividus aj. jsou péstovany jako listova zelenina [5,25].

2.3.1 Chemické sloZeni amarantu

Semena amarantu jsou vhodna pro bezlepkovou dietu pii celiakii a maji vysoky obsah bil-
kovin, ktery ¢ini 17 — 18 %. Z mineralnich latek je zastoupen nejvice hoi¢ik, draslik, fosfor
a zinek v mnozstvi 3 %. Amarantova mouka je vhodnym piidavkem k mouce pSeni¢né
z diivodu vyssiho obsahu esencidlnich aminokyselin. Obsah tuku je rovnéz relativné vyso-

ky, pohybuje se kolem 7 %. Olej ze semen laskavce obsahuje 6 — 7 % skvalenu, coz je lat-
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ka, ktera snizuje riziko vzniku rakoviny a zpomaluje proces starnuti kiize. Zvlastnosti ama-

rantu je vysoky obsah Skrobu az 62 % s relativné malou velikosti Skrobovych zrn [5].

2.3.2 VyuZiti amarantu

Drobna zrnka amarantu nelze loupat, proto se celd rozemilaji na mouku. Amarantovd mou-
ka nemiiZze byt sama zpracovana na pekatské vyrobky, nebot’ nemiize vytvofit celistvy vy-
robek. Pfidava se do peciva, susenek nebo té€stovin v mnozstvi obvykle od 5 do 15 %. Vys-
$1 mnoZstvi jiz znacné€ ovliviiuje tvar nebo strukturu vyrobku, ktery se pak lisi od tradi¢nich

[26].

V rostlinach laskavce je také vysoky obsah pfedev§im Cervenych barviv, ktera lze vyuZit
pro produkci pfirodnich barviv. Dalsi uplatnéni nachazi také v krmivafstvi a je surovinou

i pro dal$i praimyslova odvétvi [5].

Obr. 3. Laskavec — amarant [27]
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3 CEREALIE

Obiloviny (cerealie) patii botanicky mezi traviny — latinsky Gramineae. Téméi vSechny
znamé obiloviny patii do Celedi lipnicovité (Poaceae). Vyjimku tvoii vySe zminénd pohan-
ka, amarant, guinoa. Spole¢ny botanicky pivod obilovin ¢eledi lipnicovité predurcuje je-
jich vzajemnou podobnost jak ve struktufe a tvorbé zrna, tak v jeho chemickém slozeni.
Ptikladem mtize byt usporadani obalovych a podobalovych vrstev zrna, dale zastoupeni
jednotlivych aminokyselin v obilné bilkoviné nebo mastnych kyselin v tukovych slozkach.
Vlivem rtznych klimatickych podminek se béhem staleti Slechténi a péstovani vytvorily
odli$nosti mezi jednotlivymi botanickymi rody a druhy obilovin i mezi jednotlivymi odri-
dami téhoz druhu. Rozdily vznikly napt. ve sloZeni a obsahu tzv. slizovitych latek, které
silné vazi vodu, v kvalité bilkovin nebo v obsahu tuku. Postupem doby se zjistila vhodnost
ruznych obilovin pro rizna zpracovani, a proto jen nékteré ziskaly dominantni postaveni ve

vyuziti pro pekarenské tcely [26].

Psenice patii v souc¢asné dobé podle statistik FAO - OSN (Food and Agriculture Organi-
zation — Organizace Spojenych Narodi) ke dvéma obilovindm s nejvétsim objemem pro-
dukce na svété. Jeji produkce trvale stoupala az do roku 1997, pak se zacala projevovat

stagnace [28].

Z hlediska celkového objemu produkce obilovin je objem produkované pSenice ptiblizné
stejny jako objem produkované ryze, ta se v§ak jen Vv malém mnozstvi zpracovava na mou-
ku. V jinych ¢astech svéta mimo Evropu dosahuji znaéného vyznamu dalsi obiloviny,
zejména Cirok, proso, kukutice a ryze. Pekarské vyuZiti téchto surovin na vyrobky podle
naSich zvyklosti je vSak omezené, nebot’ nejsou schopny vytvofit pevnou strukturu klenu-

tého vyrobku [28].

3.1 Proso

Proso (Panicum) je jednou z nejdéle péstovanych kulturnich plodin a patfilo spolu s pSenici
a je¢menem k nejstar§Sim obilninovym druhim. Proso bylo povaZovano za nejdilezité)si
obilninu Slovani, ktefi ji pouzivali na pfipravu placek a kasi [29]. Prvni dolozené historic-
ké zaznamy o prosu pochazi z druhého a tretiho stoleti naseho letopoctu z vychodnich zemi
(dnesni Rusko, Ukrajina a Bélorusko). V minulosti bylo péstovani prosa hojné rozsifeno po

celé Evropé, ovSem s nastupem vynosnéjSich plodin a s dovozem nékterych jinych druht
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(ryze, brambory apod.) bylo postupné jeho péstovani omezeno. V CR je proso fazeno mezi

minoritni plodiny [29,30].

3.1.1 Chemické sloZeni prosa

Zmo prosa slouzi jako potravina, ktera obsahuje vys§i obsah vitamini, A, Bj, B;
nez ostatni obilniny. Proso ma bohaté zastoupeni mineralnich prvkl, hlavné Zeleza a
v neposledni fadé vysoky obsah karotenoidd. Zrna obsahuji 70 — 73 % sacharida
(z toho 9 — 11 % vlakniny a Skrobu 62 — 66 %), na bilkoviny piipada 10 — 14 % a na tuky
3,7 —4,6 %. Obsah tuku v semenech je vyssi (4 — 5 %) nez u pSenice [29].

3.1.2 Vyuziti prosa

Proso nachazi své uplatnéni v lidské vyzive, zejména pak u pacientd s bezlepkovou dietou,
proto jeho vyznam v posledni dobé& nariistd. Hlavnim vyrobkem mlynského zpracovani
prosa jsou oloupané obilky, tzv. jahly, mouka, krupice a vlo¢ky. Jahelna mouka Se pouziva
k vyrobé jahelnych téstovin nebo jako ptidavek do jinych potravinaiskych a pekatskych
vyrobku [30]. Jakost jahel nesmi piekrocit nasledujici parametry: vlhkost 15 %, necistoty
(mineralni) 0,15 %, cizi semena max. 0,2 %, neloupané obilky max. 2 %. Jahly jsou dobfte
stravitelné, vyzivné a zaroven i velmi chutné. Nevyhodou vSak je pomérné kratka trvanli-
vost prosnych vyrobku (jahel 1 mouky). Vedlej$sim produktem je krmné proso, prosna krm-
na mouka, prosné otruby a prosny prach. Proso je mozné pouzivat i jako nahrazku sladu,
dale ke krmeni exotického ptactva nebo jako krmivo pro dribez, prasata a ryby. Rozemleté

zrno je vybornym koncentrovanym krmivem [5].

T

Obr. 4. Proso seté [31]
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3.2 Kukurice

Kukutice seta (Zea mays) patii do Celedi lipnicovité skupiny Maydeae. Jedna se o teplo-

milnou jednoletou rostlinu, ktera je jarniho charakteru a pfevazné je cizosprasna.

Z pavodni oblasti Jizni Ameriky se do Evropy dostala koncem 15. stoleti a do stfedni Ev-
ropy se rozsifila z Balkanu. K nejvétsim producentim patii Severni a Jizni Amerika.
V Cechach ma kratkou historii p&stovani. V roce 1930 se zadaly vyuZivat prvni hybridy,

které umoznuji lepsi vyuziti kukufice pro jednotlivé technologie [32,33].

3.2.1 Chemické sloZeni kukurice

Obilky kukufice obsahuji 70 % Skrobu, 12 % dusikatych latek a 8 % tuku. Nejvice tuku je
obsazeno v klicku a jeho obsah se pohybuje mezi 3 — 6 %. Na bilkoviny ptipada 11,6 %

a obsah vlakniny ¢ini 1,7 %. Z vitamind ma nejvétsi zastoupeni vitamin E [33].

3.2.2  Vyuziti kukufice

Kukufice je velmi vyznamna potravinaiskéd a krmna plodina. Zrno se pouZiva jako krupice
a kukufi¢na mouka k obzivé lidi. Je mozno z ni také vyrabét kase, cukr, olej a n¢které po-
chutiny (napf. popcorn, lupinky). Kukufice se zpracovava priumyslové na vyrobu alkoholu,
piva a Skrobu. Vyuziti nachazi i ve farmacii pfi vyrobé penicilinu a ostatnich antibiotik.
Dale je dulezitym komponentem krmnych smési pro prasata a driibeZ a zelena hmota slouZzi

ke krmeni skotu nebo na silaz [33,34].

Obr. 5. Kukurice seta [35]
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3.3 Ryze

Ryze, jako nejrozsitengjsi obilovina pro ptfimou konzumaci, je péstovana nejvice
v asijskych a africkych zemich a z&asti v Americe. Jedna se o jednodéloznou rostlinu
z Celedi lunicovitych. Zrna ryze jsou pluchata s tuhymi pievazné celulosovymi obaly. Me-
Zi nejvétsi svétové producenty ryze patii Cina a Indie.

V soucasnosti je péstovan velky pocet odrid ryze, vSechny vSak patii pod jeden druh Oryza

sativa L. [26]

V soucastné dobé se obchodné rozliSuje ryze jednak podle tvaru zrna, stupné omleti
a odstranéni obalovych vrstev. Dle platné vyhlasky Ministerstva zemédélstvi CR

€. 333/1997 ve znéni pozd¢jsich Gprav se u nas rozlisuji nasledujici druhy ryze:
e podle tvaru zrna — dlouhozrnn4, stfednézrnna a zlatozrnna,

e podle omleti — ryze neloupana, ryze pololoupana (,,natural) a ryZe loupana [36].

3.3.1 Chemické sloZeni ryze
RyzZe je velmi dobie stravitelna potravina. Obilka obsahuje ptiblizné¢ 8 — 12 % bilkovin,

68 — 72 % sacharidl, 2,4 % tuki, 10 % vlédkniny a 4 — 5 % mineralnich latek a to prede-

v§im drasliku a fosforu. Diilezité je také zastoupeni vitamint B1, B2 a B3 [37].

3.3.2 Vyuziti ryze

Z hlediska celkového objemu produkce obilovin je objem produkované ryze ptiblizné stej-
ny jako objem produkované pSenice. Ta se ale jen malo zpracovava na mouku a podil jeji-
ho vyuziti pro pekaiské vyrobky je nizky. Nejrozsitenéjsi pouziti ryze je na piipravu raz-

nych typt kasi a jako ptilohové obiloviny k mastim, zelening apod. [26]

Obr. 6. Ryze [38]
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4 LUSKOVINY

Rostliny zatazené do této skupiny patii do ¢eledi bobovitych (Fabaceae), kde jejich plo-
dem je lusk. V potravinach se vyuZzivaji sucha nebo nezrala semena, pfipadné nezralé plody
(zelené fazolové lusky). Jsou také vyuzivany jako slozka krmnych smési pro hospodaiska
zvirata. Luskoviny jsou piedev§im zdrojem rostlinnych bilkovin, proto jsou velice diilezité
v kazdodennim jidelni¢ku. Obsah bilkovin v semenech je vrozmezi 20 — 45 % podilu
v suSin€. Semena luskovin v kombinaci s obilovinami vytvafeji vyvazeny pomér Zzivin
Vv potrave. Biologickd hodnota bilkovin je ve srovnani s obilovinami vyssi. LuSténiny

na rozdil od obilovin obsahuji vyss§i mnozstvi lyzinu, ale méné sirnych aminokyselin.

4.1 Cizrna berani

Vyznamnou luskovinou pro lidskou vyZivu je také cizrna berani (Cicer arietinum L.). Jed-
na se o jednoletou jarni luskovinu keti¢kovitého typu. Pivod vzniku cizrny se uvadi vy-
chodni a stfedni Asie, Indie a Etiopie. V Evropé pati mezi nejvétsi producenty Spanélsko,
jizni Francie, Italie a Recko. V minulosti se péstovala také na Jizni Moravé a na Slovensku.
Cizrna patii ke skuping plodin, o které maji v posledni dob& konzumenti stale vyssi zajem.
Ve svété zaujima v produkci suchych semen vyznamné misto za s6jou, fazolem a hrachem

[5].

4.1.1 Chemické sloZeni cizrny

Nutri¢ni hodnota cizrny je velmi vysoka vzhledem k obsahu a slozeni glycidii a aminokyse-
lin. Obsah bilkovin v cizrné ptedstavuje 22,7 %. Sacharidy jsou zastoupeny ve dvakrat vys-
§im mnozstvi, nez bilkoviny. Obsah tuku je 3,8 — 10,7 %. Z esencialnich mastnych kyselin
se vysokym obsahem vyznacuji Kyselina linolova a kyselina linolenova. Mnozstvi vlakniny
se pohybuje mezi 5,2 — 19 % a souvisi s tloustkou osemeni. Jako v jediné z luskovin
se u cizrny vyskytuje vitamin C. Zastoupeni mineralnich latek se pohybuje kolem 3 %,

z nichz nejvétsi zastoupeni ma sodik, draslik, vapnik a zelezo [39].
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4.1.2 Vyutziti cizrny

Cizrna je u nas neobvyklou lusténinou, zatimco ve svét€ ma jeji produkce vyznamné misto.
Nejcastéji se konzumuje ve formé zrna nebo cizrnové mouky, pouziva se i do polévek, jako
ptiloha, do pomazanek nebo salati. Cizrnovd mouka smichand s pSeni¢nou je vhodna
K peCeni nekvasSeného chleba nebo se ptidava do nejrizngjSich pekaiskych produktd.
Je mozno pouzit i dalsi zptisoby upravy cizrny jako je napf. fermentovani, pafeni, smazeni

¢i prazeni semen [40].

Obr. 7. Cizrna berani [40]
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5 AMINOKYSELINY A BILKOVINY

Bilkoviny jsou biopolymery tvofené¢ aminokyselinami a navzajem spojené peptidovou vaz-
bou —CO-NH. Aminokyseliny jsou skupinou chemickych latek, které mohou vstupovat do
fady chemickych reakci. Jednou z nich je tvorba zminénych peptidovych vazeb. Slouceni-
ny, vV nichz je timto zptisobem spojeno 2 az 100 monomerd, nazyvame peptidy. Slouceniny,
ve kterych je spojeno 11 az 100 monomert, jsou ozna¢ovany jako polypeptidy. Za bilkovi-
nu je povazovana slou¢enina, ktera obsahuje vice nez 100 monomera (bézné nékolik set az
tisic aminokyselin) a jejiz relativni molekulova hmotnost se pohybuje v rozmezi od 10 000

do miliond Da [41,42,43,44].

Z rostlinnych materiala jsou ve vyzivé clovéka obiloviny nejvyznamnéj$im zdrojem bilko-
vin. Na obsahu bilkovin se v mouce znacné podili stupei jejiho vymleti, druh, odrida rost-
liny a dalsi faktory. U tmavych celozrnnych mouk byva obsah bilkovin vyssi nez u mouk
bilych, rozdil ¢ini az 4 % [28].

5.1 Charakteristika aminokyselin

Aminokyseliny jsou organické slouceniny, které ve své molekule obsahuji alespon jednu
karboxylovou skupinu -COOH a soucasné alesponi jednu primarni skupinu -NH; umistné-
nou na uhlovodikovém fetézci. Jsou tedy substituovanymi karboxylovymi kyselinami.

V piirodnich materialech bylo prokazano asi 700 riznych aminokyselin [26,41,45].

Z aminokyselin, vyskytujicich se v ptirodé, tvoii pouze dvacet aminokyselin molekuly bil-
kovin. Tyto zékladni AMK se vyskytuji ve vSech bilkovinach. Jedna se vyhrad-
né a—aminokyseliny, jejichz aminoskupina se nachdzi na uhliku sousedicim
s karboxylovou skupinou. Tento uhlik se bézné¢ oznacuje jako uhlik C, (chiralni uhlik).
V biochemii se zminénych 20 standardnich L-a-aminokyselin oznacuje pod ndzvem kodo-

vané nebo taktéz proteinogenni aminokyseliny (Tab. 1) [44,45].
Mezi zékladni AMK patfi:

e Esenciialni AMK, které Clovék neni schopen syntetizovat a musi je ziskavat vy-
hradn¢ z potravy. VétSina esencidlnich aminokyselin se ve stravé vyskytuje
Vv dostatecném mnozstvi. K esencialnim AMK jsou fazeny valin, leucin, isoleucin,

threonin, methionin, lysin, fenylalanin a tryptofan. U obilovin je zastoupeno vsech
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osm esencialnich AMK, avSak v mensim obsahu nez u zivocisnych produktd. Za

limitujici AMK je u obilovin povazovan zejména lysin, u lusténin methionin [26].

e Semiesencialni AMK, které nemaji dostateCnou syntézu pro podporu rustu a télo si
je tedy za urcitych podminek nedokaze samo vytvofit v dostate¢ném mnozstvi napft.

Vv 0bdobi ristu. Mezi semiesencialni AMK patii arginin a histidin [26,43].

e Neesencidlni AMK, kter¢ si lidské telo dokaze vyprodukovat samo z jinych bilko-
vin. Mezi neesencidlni AMK nalezi glycin, alanin, serin, cystein, kyselina aspara-

gova a asparagin, kyselina glutamova a glutamin, tyrosin a prolin [26,37].

Tab. 1. Prehled aminokyselin a jejich pouzivané zkratky [37]

Zakladni aminokyseliny

Glycin (Gly) Isoleucin (lle) Arginin (Arg) Fenylalanin (Phe)
Alanin (Ala) Serin (Ser) Kys. asparagova (Asp) | Tyrosin (Tyr)
Threonin (Thr) Methionin (Met) Kys. glutamova (Glu) | Histidin (His)
Valin (Val) Cystein (Cys) Asparagin (Asn) Tryptofan (Trp)

5.2 Aminokyseliny obilovin

Hlavni aminokyselinu Vv obilovinach pfedstavuje kyselina glutamova, kterd se vyskytuje
prevazné ve form¢ svého aminu — glutaminu a obsahuje vice nez jednu tfetinu bilkoviny
zrna. Druhy nejvétsi podil zaujima prolin, kterého je obsazeno v pSeni¢né lepkové bilkovi-
né vice nez 10 % a diky své struktufe davéa znacné predpoklady pro vytvoteni bilkovinnych
fetézcl. Vysoky podil tvofi i leucin, ktery je rovnéz vyznamny pro tvorbu zesiténych struk-

tur [46,47].

v

Pseudocerealie maji ve srovnani s ceredliemi vyS$si obsah bilkovin s pfiznivéj§im aminoky-
selinovym slozenim. Bilkoviny pseudocerealii neobsahuji lepek (gluten), proto jsou vyrob-
Ky z nich vhodné pro osoby s celiakii. Podil gliadinG u laskavce zaujima pouze 3 %, u po-
hanky se vyskytuje v rozmezi 2 — 5 %, u merliku 3 — 10 % a u pSenice mutze byt zastoupen
az z 30 — 50 %.
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Kukufi¢né proteiny tvoii asi z 50 % zein, ktery patii mezi gliadiny a 20 — 45 % tvofii glute-
liny. Vyrazné nedostatkovymi aminokyselinami u kukutice jsou lysin a tryptofan. Proteiny
ryze tvoii piiblizné z 80 % gluteliny (oryzenin), gliadiny a dal$i proteiny zde predstavuji-
minoritni slozku [28,37,46].

5.3 Charakteristika bilkovin

Vlastnosti bilkovin zavisi kromé¢ chemického slozeni také na strukturnim uspotadani.
Struktura bilkovin je popisovdna na né€kolika Grovnich (primarni, sekundarni, terciarni a

kvartérni) [28,48].

e Primarni struktura bilkovin urcuje pofadi a pocet jednotlivych aminokyselin

Vv fetézci [42].

e Sekundarni struktura vyjadiuje prostorové uspofadani jednotlivych atomt a sku-
pin v hlavnim polypeptidovém fetézci. Usporadani sekundarnich struktur miize byt
pravidelné a nepravidelné. Mezi pravidelné uspotadani patii a-helix a B-struktura
(B-list). Helikalni struktury vznikaji stoenim fetézce kolem atomu C, do Sroubovi-
ce, Cili a-helixu. Do nepravidelného uspofadani nalezi B-ohyb, ktery vznikd ohy-

bem (sto¢enim) molekuly nebo jinou deformaci [42,44].

e Terciarni struktura zahrnuje celkovou konfiguraci a prostorové uspofadani poly-

peptidového fetézce véetné postranich fetézcu [44].

e Kvartérni struktura je tvofena jen n¢kterymi proteiny a zahrnuje prostorové uspo-
radani protomert (podjednotek). Podjednotky jsou vazany nekovalentnimi vazbami
a mohou byt rizné nebo zcela stejné. Vlivem vnéjsiho prostiedi dochazi ke zméné
konfigurace a prostorového uspofadani podjednotek, coz ma za nasledek zménu bi-

ologické aktivity [42].

Kazda molekula bilkoviny ma tedy svou specifickou strukturu, ktera ji umoziuje vykona-
vat danou funkci. Tento stav byva potom oznacovan jako nativni. Pokud vSak dojde
K poruseni struktury na kterékoli Grovni, dochazi obvykle ke ztraté biologické funkce
a tento prub¢h se nazyva denaturace. Podle rozsahu poruseni nativni struktury rozliSujeme
zédsahem (denaturaénimi &inidly) nebo fyzikalng. Castym ptikladem byva tepelna denatura-

ce bilkovin, ktera nachazi vyuziti pfedev§im v potravinaistvi. Pfi vyrob¢ peciva je denatu-
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race bilkovin jedenim z hlavnich biochemickych déjii v procesu peceni. Po tomto procesu
se z pSeni¢né bilkovinné struktury stava pruzna, ale pevna prostorova sit’, ktera tvoti vyro-

bek stravitelné&j$im [44].
Podle chemické struktury jsou bilkoviny déleny na jednoduché a slozené.

e Jednoduché bilkoviny jsou tvofeny pouze polypeptidovym fetézcem a dale je d¢-
lime na globularni (sferoproteiny) — maji kulovity nebo elipsoidni tvar a fibrilarni

(skleroproteiny) — maji tvar vlaken [28,44,49].

e SloZené bilkoviny obsahuji v molekule latky nebilkovinné povahy. RozliSujeme
pak tzv. fosfoproteiny — obsahujici kyselinu fosforeénou, glykoproteiny — obsahuji-
ci sacharidické slozky, lipoproteiny — obsahujici lipidické slozky, metaloproteiny —
obsahujici kovy. V obilovinach se prevazné vyskytuji glykoproteiny i lipoproteiny

[28,44,49].

Podle Osborna, ktery v roce 1907 publikoval frakcionaci pSeni¢nych proteint, jsou bilko-

viny déleny na zaklad¢ rozpustnosti:
e albuminy (rozpustné ve vodg),
e globuliny (rozpustné v roztocich soli), pt. legumin hrachu,

e prolaminy (rozpustné v 70% etanolu), kam se fadi ptedevsim rostlinné bilkovi-
ny obsahujici zna¢né mnoZzstvi vazaného prolinu a glutaminu a neobsahujici 1y-
sin, jejichz prikladem je pSeni¢ny gliadin a zein z kukufice,

e gluteliny (z€asti rozpustné ve ziedénych roztocich kyselin a zasad), prikladem
je pSeni¢ny glutenin a oryzenin z ryze [26,42].

Vsechny ¢tyfi zakladni skupiny se vyskytuji v riznych pomérech ve vSech zrnech obilovin

[42].

5.4 Bilkoviny obilovin

Bilkoviny se v obilovinach vyskytuji pouze vazané do polymert rizného stupné. Rozhodu-
jici ¢ast bilkovin je vSak ulozena v endospermu a v aleuronové vrstvé obilného zrna. Obil-

né bilkoviny mizeme klasifikovat podle n€kolika hledisek. Podle morfologického ptivodu
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rozlisujeme bilkoviny endospermu, aleuronové vrstvy a zarode¢né, pochazejici z kli¢ku

[50,51,53].

Kli¢ek predstavuje nejmensi ¢ast obilky, je oddélen od endospermu stitkem a je nutny pro
vznik nové rostliny. Stitek obsahuje 34 % bilkovin, coZ je nejvétsi zastoupeni bilkovin
Vv celé obilce. Endosperm zajistuje vyzivu zarodku a zastoupeni bilkovin je 12,6 %. Bilko-
viny aleuronové vrstvy obsahuji 31,7 %. U oplodi a osemeni se bilkoviny vyskytuji
v mnozstvi 10,7 % a 17,8 %. Zrala zrna obilovin obsahuji podle druhti a odrid nejéastéji
9 — 13 % bilkovin v susiné. Nejlépe prozkoumény jsou bilkoviny pSenice, které maji také

nejveétsi technologicky vyznam [54,55,56].

5.5 Metody stanoveni obsahu aminokyselin

Pii stanoveni aminokyselin je dilezité nejdfive prevést vazané aminokyseliny v bilkovi-
nach a v peptidech na volné formy. Dulezité je zamezit ztratdm téchto aminokyselin. Na-
sledné se zvoli vhodna analytickd metoda, kterd zajisti presnost, rychlost a spravnost namé-

fenych vysledka [45,57].

5.5.1 Hydrolyza bilkovin v analyzovanych vzorcich

Hydrolyza zajisti rozstépeni makromolekul bilkovin a peptidli na stavebni jednotky amino-
kyseliny. Hydrolyzu je mozno provadét — kyselou nebo alkalickou, ve specialnich ptipa-

dech i enzymovou (pfi studiu mikrostruktury bilkovin) [58,59].

Pii kyselé hydrolyze je vzorek hydrolyzovan HCI o koncentraci 6 mol.dm™ pfi teploté
110 °C. Béhem kyselé hydrolyzy dochazi k rozkladu tryptofanu a sirnych aminokyselin
(cystein, methionin). Da se tomu vSak zabranit a to pfevedenim téchto aminokyselin na
kyselinu cysteovou a methioninsulfon. Aby nedochazelo k degradaci sirnych aminokyselin,
pouziva se peroxid vodiku a kyselina mravenci. Dale probiha hydrolyza amidovych vazeb,
kdy se asparagin hydrolyzuje na kyselinu asparagovou a glutamin na kyselinu glutamovou.
Alkalicka hydrolyza je ucelna pro tryptofan a pro stanoveni se pouzivd NaOH o koncentra-

ci 4,2 mol.dm®, je mozné pouzit také Ba(OH), o koncentraci 2 mol.dm™® nebo Li-

OH o koncentraci 4 mol.dm™[45].
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5.5.2 Iontové-vyménna kapalinova chromatografie IEC

Chromatografie je fyzikalné chemickd separacni metoda selektivniho déleni slozek smési.
Zéakladem chromatografie je rovnovéaha rozpusténé latky mezi dvéma fazemi. Chromato-
grafické déleni nastdva, uvede-li se jedna faze do pohybu proti druhé. Jedna faze je nepo-

hybliva, tzn. stacionarni a druha je pohybliva, tzn. mobilni [58,59].

V nasem piipad¢ byly aminokyseliny separovany pomoci chromatografie zalozené na vy-
meéné iontil.

Kolona je naplnéna iontoméni¢em s negativnim nabojem. Na zacatek kolony jsou piivade-
ny pii nizkém pH aminokyseliny, které v§ak maji kladny naboj. Kolona je promyvana mo-
bilni fazi za ucelem chromatografického déleni [59]. U iontové vyménné kapalinové chro-
matografie je stacionarni fazi méni¢ ionti (iontoménic). Podle vyménné schopnosti mame
anexy — pro analyzu aniontli (silné — kvartérni amoniové baze, slabé — primarni nebo
sekundédrni aminy). A dale pak katexy — pro analyzu kationtl (silné - sulfonové skupiny,
slabé — karboxylové skupiny). V ptipadé mobilni faze jsou pouzivany pufry, které zajistuji
jak zvySeni pH tak i zvySeni iontové sily a aminokyselina je nasledné ptevedena do izoe-
lektrického bodu. Ionty aminokyseliny ztrati pfitazlivost k iontoméni¢i a jsou eluovany
z kolony. Pfi dosaZeni izoelektrickych bodi v riznych ¢asech dochazi k chromatografic-
kému déleni aminokyselin. Tato metoda je vhodna jak pro separaci volnych aminokyselin,
tak i pro aminokyseliny vyskytujici se v bilkovinnych hydrolyzatech [47,48].

Na principu stiednétlaké kapalinové chromatografie s ionexovou kolonou, postkolonovou
ninhydrinovou derivatizaci a fotometrickou detekci pracuje Automaticky analyzator ami-
nokyselin AAA 400. Tento pfistroj je vhodny pro analyzu aminokyselin v hydrolyzatech
bilkovin a peptidd, pro stanoveni volnych aminokyselin ve fyziologickych roztocich a ex-
traktech a pro stanoveni biogennich amint [60,61].

Jednotlivé aminokyseliny reaguji s ninhydridem, coz je silné oxidacni Cinidlo, které roz-
klada aminokyseliny na oxid uhli¢ity, amoniak a aldehyd. Ninhydrin (hydrindantin) reaguje
se vzniklym amoniakem za vzniku purpurového produktu (Ruhemanova erven). Prolin a
hydroxyprolin reaguji s ninhydrinem za vzniku Zlutého zbarveni pii 440 nm. Barevné pro-
dukty reakce jsou detekovany fotometricky. Ruhemanova ¢erven ma absorbéni maximum

pii 570 nm [48,60,61].
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6 CHARAKTERISTIKABEZLEPKOVEHO PECIVA

Aminokyseliny ptedstavuji dilezitou slozku ceredlii a pseudoceredlii, kdy jejich obsah a
slozeni predurCuje prostiednictvim bilkovin technologickou zpracovatelnost zrn a mou-
Ky z riznych obilovin. Klasifikace bilkovin pSenice dle Osborna byla popsana jiz v kapitole
5.3 této prace. V pSenici tvofi albuminy a globuliny zhruba 20 % celkového bilkovinného
slozeni, ale z pekafského technologického hlediska jsou dulezité ptredevSim prolaminy
(v pSenici jsou oznacované jako gliadiny) a gluteliny (oznacované jako gluteniny), tvorici

zbylych 80 % celkového mnozstvi pSeni¢nych bilkovin.

6.1 Tvorba struktury tésta

Prolaminy a gluteliny tvofi hlavni slozku lepku, coz je vysoce viskozni koloidni gel, vzni-
kajici pti hnéteni a bobtnani téchto bilkovinnych frakci pti piipravé pSeni¢ného tésta. Cel-
kové slozeni pSeni¢nych bilkovin, kvalita a mnozstvi lepku, urcuji pekatskou silu mouky a
maji vliv na kvalitu hotového tésta. PSeni¢né gliadiny dévaji lepku taznost, gluteniny zase
pruznost a diky témto vlastnostem obou latek vznikne kompozitni material s vybornou
pruznosti, taznosti a schopnosti vytvaret trojrozmérnou sit’ peciva [63].

Z chemickych vazeb se pii vyvinu tésta a nasledné struktury peciva uplatituji predevs§im
disulfidické vazby, vodikové vazby, v mensi mife pak iontové, hydrofilni a hydrofobni
vazby. Pevné disulfidické vazby u gliadinu i gluteninu vytvafi jak intrafetézcové vazby
udrzujici uzavienou smycku u jediného fetézce bilkovin, tak také interfetézcové vazby,
které u sebe drzi rtizné fetézce bilkovin v prostoru a odpovidaji za pevnou a pruznou struk-
turu té€sta. Technologickou kvalitu bilkovin vyrazné ovliviiuje pfedev§im sirnd aminokyse-
lina cystein, ktera ve své struktuie obsahuje volnou thiolovou skupinu —SH. V prubéhu
hnéteni tésta dochazi k oxidaci téchto volnych thiolovych skupin a vznikaji pevné disulfi-
dické vazby —S—S—, nebo-li disulfidické mistky, které pevné propoji sousedni bilkovinné
fetézce nebo spojuji useky v jedné molekule. Tyto vazby maji vyznamny a pozitivni vliv na
reologické vlastnosti tésta [26].

Vodikové vazby predstavuji slabé vazby, ale protoZe je jich velky pocet, maji velky vliv na
vlastnosti tésta. Vnikaji mezi volnymi skupinami aminokyselin bez naboji (-OH, -NH,).
Drzi tésto pohromadé a urcuji tak jeho tuhost. Pfi zpracovani tésta umoziuji velkou mobi-

litu vazeb mezi fetézci bilkovin. Vodikové vazby tvoii vSechny aminokyseliny a literatura
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uvadi, Ze jedna disulfidicka vazba odpovida pevnosti deseti vazbam vodikovym, pfi-
cemz V tésté je vodikovych vazeb tiicetkrat vic [26,64].

Iontové vazby vznikaji mezi kyselymi (glutamova, asparagova kyselina) a zasaditymi sku-
pinami aminokyselin (lysin, argidin, histidin). Téchto vazeb je vyrazn¢ ménég, nez vazeb
vodikovych, takze i kdyz ptispivaji k celkové tuhosti, je tento ptispévek jen maly.
Hydrofilni vazby se uplatiiuji v pfitomnosti vody a jsou je schopny tvofit glutamin, aspara-
gin, serin a threonin, hydrofobni vazby tvofi valin, leucin, isoleucin, alanin, fenylalanin,
cystein, prolin, methionin a glycin. Oba druhy vazeb jsou slabé a mobilni — plati pro né
totéz, co pro vazby iontové — k tuhosti tésta ptispivaji jen malo [26,44].

V ramci vyvoje struktury tésta a nasledné peciva je dulezity proces vyvinu tésta — hnéte-
ni. V prvni fazi hnéteni dochazi k promichévani jednotlivych recepturnich slozek pSenic-
ného tésta a postupnému pridavani vody. V suché mouce se bilkoviny nevyskytuji v prosto-
rove spojité struktufe, ale jsou od sebe odd€leny. Pfi postupném piidavani vody zacinaji
bilkoviny bobtnat a dochazi k ¢asteéné hydrataci gliadinu a gluteninu. Pfi soustavném hng-
teni, zapracovani vody a za pfitomnosti vzduchu se postupné vytvaii pruzna hmota tésta a
postupné vznika lepek, ktery ma charakter tuhého gelu. Cely takto vznikajici koloidni sys-
tém dale zadrzuje vodu a bublinky plynu (vzdusny dusik pfi hnéteni nebo CO; pii fermen-
tacnim procesu tésta) a vznika tak pevna a pruzna prostorova struktura tésta. Vznik zesité-
né bilkovinné struktury tésta vyzaduje oxidacni prostiedi. Vzdu$ny kyslik nebo jiné pfidané
oxidaéni prostiedky napomahaji oxidaci volnych thiolovych skupin, mezi fetézci bilkovin
vznikaji vySe popsané disulfidické vazby a struktura tésta se postupné zpeviuje. Tyto vaz-
by jsou velmi pevné a pii dalSim hnéteni se obtizn¢ pfemist'uji, na rozdil od vodikovych
vazeb, kterych je ve struktuie bilkovinné molekuly velké mnozstvi [44,63,65]. Po prohné-
teni se tésto nechava zrat, aby se ustavily rovnovahy fyzikalnich a chemickych procesi. V
ramci kynuti tésta dochazi funkei kvasinek k produkci CO,, diky kterému tésto zvétsuje
svij objem. Pravé v této technologické fazi je dilezita kvalita lepku, kdy cela jeho struktu-

ra zadrzuje vznikajici plyn a dava tak vzniknout klasické porovité struktute tésta a peciva.

6.1.1 Zmény tésta pri peceni

Pii peceni dochazi k postupnému zahtivani tésta, tepelné denaturaci bilkovin a tedy i lepku,
ktery si ovSem zachovava svou prostorovou strukturu, coZ umoziiuje vyrobu chleba s ty-

pickym vyklenutym povrchem [65,66]. Pii peCeni tésta jak z pSenicné mouky, tak
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z bezlepkovych mouk jsou chemické zmény obdobné. Kolem 100 ‘C dochazi u cysteinu
K uvolnovani sulfanu a dochazi nasledné i k ¢aste¢né eliminaci lyzinu. Produkty této reakce
jsou biologicky nevyuzitelné a dochazi ke snizeni vyzivové hodnoty. Sulfan se pak uplat-
fiuje pti vzniku vonnych a chutovych latek v tepelné zpracovavanych potravinach. Stejné
jako u obilnych tést, probiha pii peceni bezlepkového peciva Maillardova reakce, kdy re-
dukujici sacharidy reaguji s volnymi aminokyselinami za vzniku velmi reaktivnich karbo-
nylovych slou¢enin. Béhem této reakce dochazi ke vzniku hnédych pigmentti — melanoidi-
nt, které jsou zodpovédné za barvu chlebové kiirky. Dusledkem Maillardovy reakce je
kromé¢ tvorby zabarveni i vznik zadouci ving a chuti, ale i nezadouci snizeni nutri¢ni hod-

noty [37].

6.2 Vyroba bezlepkového peciva

Bezlepkové pecivo je vyrabéno z ptirozené bezlepkové mouky. Pokud porovname tésto,
které obsahuje lepkové bilkoviny s téstem bezlepkovym, rozdil je ziejmy. U pSenicné
mouky lepkové bilkoviny ovliviiuji viskoelastické vlastnosti tésta, zadrzuji kypfici plyn
uvnitf tésta a prispivaji ke vzhledu a struktufe stfidy peciva. Vznikaji také vzduchové pory,
které tvoii porovitou strukturu peciva. Bezlepkové té€sto vSak vzduchové pory netvoii a
rovnéz ani nezadrzuje Kypfici plyn v tésté, tudiz té€sto je potom $patné strojoveé zpracova-
telné. Takové pecivo je potom tvrdsi, méné nakypiené a ma také mnohem kratsi trvanlivost
nez pecivo pSenicné. U bezlepkovych pekarskych vyrobkil je nutné pro vytvoteni struktury
podobné pSenicnému pecivu nahrazovat chybéjici lepek ptirodnimi nebo umélymi piisa-
dami, které dokaZou bobtnat ve vodé¢ a tvofit strukturni ekvivalent lepkového zesitovani
v pieni¢né mouce. Castymi piisadami jsou disperzni latky jako pektin, guarova guma,
arabskéa guma, bilek, galaktomanany a methylcelul6za, obvykle ve smési v rizném poméru.
Bez téchto piisad by byl vyrobek rozpadavy. Pies vSechny piidatné ptisady a jejich kombi-
nace chléb vyrobeny z bezlepkovych mouk neni tak chutny, jako chléb pSenicny, a také
rychleji tvrdne [70,71,72].

Pti tvorbé tésta z bezlepkové mouky se uplatituji tytéZ aminokyseliny i tytéZ vyrobni po-
stupy, jako u pSeni¢nych vyrobktl, nicméné chybi prostorova struktura tvotena disulfidic-
kymi vazbami lepku. Tuto strukturu je moZzné nahradit vySe zminénymi piisadami, nicmé-

n¢ vysledek neni Gpln€ uspokojivy.
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6.3 Vyuziti bezlepkovych mouk

Pro nemocné trpici celiakii je mozné pfipravovat pekaiské vyrobky napf.
z mouky amarantové, kukufi¢né, ryzové, pohankové a dalSich. Amarantovd mouka se
uplatituje pti vyrobe piskotovych, tienych a kynutych tést a slaného peciva (napf. tyCinek a
crackerti). Amarantovd mouka dodava pokrmim jemnou ofechovou chut’ a viini. ZvySuje
nejen chutnost, ale i nutriéni hodnotu jidel. Kukufi¢nd mouka se pouziva tam, kde neni
potieba vysoké pojivosti napt. do moucnikd, tortillovych placek a palacinek. Ryzova mou-
ka se obvykle mich4 s jinymi druhy mouk (kukufi¢na ¢i pohankova). Z jahel se vyrabi ja-
helné extrudovana mouka s prodlouzenou trvanlivosti, kterd se déale pfidava do pekatskych
vyrobki (chleba, susenek aj.) a dietnich vyrobkt pro bezlepkovou dietu. Pohankova mouka
je vhodna jako ptidavek k mouce pSeni¢né nebo do litych tést (livanct apod.). Merlikovou
mouku je mozno prfidavat pro zlepSeni nutri¢ni hodnoty do chlebovych tést maximalné
vsak do 10 %. Vyssi ptidavky by se nepiiznivé projevily na objemu, konzistenci a porovi-

tosti hotovych chlebi [56,68,69].

6.4 Celiakie

Pti vyrobé pSeni¢ného peciva je negativnim aspektem lepku, ze obsahuje peptidové frag-
menty vzbuzujici u ¢asti populace imunologickou intoleranci. Toto onemocnéni se nazyva
celiakie a lze ho 1éc¢it pouze celozivotni dietou zalozenou na bezlepkové dieté [78,79]. Ce-
liakie (celiakalni sprue, gluten-senzitivni enteropatie) je oznacovana jako permanentni
sttevni intolerance lepku, ktery je obsaZeny v n€kterych druzich obilovin. Celiakii zpiso-
buje frakce proteinti rozpustna v alkoholu, coz jsou u pSenice gliadiny, u Zita sekaniny,
je¢menu horteiny a ovsa aveniny. Nejsilngj$i reakci zptsobuji pSeni¢né gliadiny [78]. Pii
konzumaci potravin obsahujicich lepek dochazi k poskozeni stievni sliznice. U déti se celi-
akie mlze projevit napf. zpomalenim rlstu, prijmy, nepfibyvanim na vaze a posupnym
rozvijenim bilkovinné podvyzivy. Casto se vyskytuji otoky na nohou a chudokrevnost. U
dospélych se ptiznaky nemoci mohou projevovat rovnéz podobné. Mohou se vyskytovat
prijmova onemocnéni, pokles hmotnosti na vaze, bolesti bficha. U dospélych jsou Casto
ptiznaky choroby méné vyvinuté nebo celiakie je bezptiznakova. Celiakie byva spojena
s onemocnénim zlaz s vnitini sekreci, kdy nejcastéj$§im projevem byva diabetes mellitus 1.
typu a onemocnéni §titné zlazy. Proto se pro tyto nemocné vyrabéji pekaiské vyrobky bez

ptitomnosti lepku [80,81,82].
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo stanovit aminokyselinové slozeni vybranych druhti bezlepko-
vych mouk (amarantova mouka, cizrnova mouka, jahlova mouka, kukuficna mouka, merli-
kova mouka, pohankova mouka, ryzova mouka) a ceredlnich mouk (pSeni¢nad mouka, zitna

mouka).
Pro dosazeni cile bylo stanoveno:

e Zpracovat literarni reSerSi zabyvajici se chemickym slozenim a vyuzitim
bezlepkovych mouk.

e U vybranych druhi bezlepkovych mouk stanovit obsah aminokyselin metodou
kyselé a oxidativné kyselé hydrolyzy s naslednym vyhodnocenim pomoci ion-

tové-vyménné kapalinové chromatografie na automatickém analyzatoru AMK.

e Zhodnotit ziskané vysledky a srovnat je s dostupnou odbornou literaturou.
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8 MATERIAL A METODIKA

8.1 Material
V praci byly pouzity tyto chemikalie:
e kyselina chlorovodikova (Ing. Petr Lukes),
e kyselina mravenci (Ing. Petr Lukes),
e peroxid vodiku (Ing. Petr Lukes),
e sodnocitratovy pufr pH 2,2 (Ing. Petr Lukes),

» kyselina citronova (LACHNER),

chlorid sodny (Ing. Petr Lukes),

thiodiglykol (ZMBD Chemik),

azid sodny (ZMBD Chemik),
e pufry pro stanoveni aminokyselin (INGOS),
= kyselina citronova (LACHNER),
= citronan sodny (LACHNER),
= chlorid sodny (Ing. Petr Lukes),
* hydroxid sodny (PENTA),
= thiodiglykol (ZMBD Chemik),
» azid sodny (ZMBD Chemik),
* kyselina boritd (ZMBD Chemik),
e standardy aminokyselin (INGOS),
e nynhidrinové ¢inidlo (ZMBD Chemik),
= ninhydrin (ZMBD Chemik),
» methylcellosolv (ZMBD Chemik),

= hydrintantin (ZMBD Chemik) a acetatovy pufr (ZMBD Chemik).
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Pouzité ptistroje:
o termoblok EVATERM (LABICOM, Ceska republika),
e olejova lazen (MEMMERT, Némecko),
e vakuova rotacni odparka LABOROTA 4010 DIGITAL (HEIDOLPH, Némecko),

e automaticky analyzator aminokyselin AAA 400 (INGOS, Ceska republika).

8.1.1 Charakteristika vzorki bezlepkovych mouk

Pro stanoveni obsahu aminokyselin u kyselé a oxidativni hydrolyzy bylo pouzito 7 vzorkt

bezlepkovych mouk (viz. piiloha P Il), pSeni¢na a zitna mouka jako standard.

V tabulce 2 jsou uvedeny vzorky jednotlivych mouk, které byly uchovavany v temnu a su-

chu pti podminkach, které doporucuje vyrobce na obale, tj. pii teploté 25 °C.

Tab. 2. Charakteristika vzorkii

Vzorek Zemé pivodu Hmotnost baleni [kg]

Pohankova mouka Ceska republika 0,5
Cizrnova mouka Ceska republika 0,5
RyZovéa mouka Ceska republika 0,4
Kukufi¢na mouka Ceska republika 10
Amarantova mouka Ceska republika 0,3
Jahlova mouka Ceska republika 0,4

Merlikova mouka Ceska republika 1
PSeni¢nd mouka hladka svétla Ceska republika 10
Zitna mouka Ceska republika 10
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8.2 Metodika

K analytickému stanoveni bylo pouzito 9 vzorkii mouk — amarantovd mouka, cizrnova
mouka, jahlovd mouka, kukufi¢nd mouka, merlikovd mouka, pohankova mouka, ryzova

mouka, pSeni¢nd a zitnd mouka.

Celkem bylo stanoveno 17 aminokyselin (glycin, alanin, valin, leucin, isoleucin, serin,
threonin, kyselina asparagova, kyselina glutamova, lysin, arginin, histidin, fenylalanin, ty-

rosin, prolin, methionin a cystein).

Stanoveni obsahu AMK ve vzorcich bezlepkovych mouk bylo provedeno pomoci hydroly-
zy HCI o koncentraci 6 mol.dm™. Pro analyzu aminokyselin bylo navazeno do vialky
na analytickych vahach 0,1 g s piesnosti na 4 desetinna mista pfislusného vzorku, ke kte-
rému bylo pfidano 15 ml HCI o koncentraci 6 mol.dm™. Vzorek se nechal 30 s probublat
argonem a poté byla vialka se vzorkem uzaviena a umistnéna do termobloku. Nasledné
probihala kysela hydrolyza pti 115 °C po dobu 23 hodin. Po skon¢eni hydrolyzy byla vial-
ka se vzorkem z termobloku vytazena a po vychladnuti byla umistnéna do lednice do dru-
hého dne. Poté byl vzorek kvantitativné preveden 0,1 mol.dm™ HCI ptes filtracni papir do
odpafovaci banky a vzorek byl odpafen na vakuové rota¢ni odparce do sirupovité konzis-
tence. Odparek se nechal rozpustit v nékolika ml redestilované vody a znovu byl odpaten.
Nakonec se odparek pievedl kvantitativné pufrem 0 pH 2,2 do 25 ml odmérné banky.

U kazdého vzorku byla kysela hydrolyza provedena 3x.

Sirné aminokyseliny (cystein a methionin) byly stanoveny oxidativné kyselou hydrolyzou.
Pted kyselou hydrolyzou byly nejprve oxidovany smési kyseliny mravenci a peroxidu vo-
diku, protoze pfi kyselé hydrolyze by dochazelo k jejich rozkladu. Na analytickych vahach
byl navaZen 1 g vzorku s pfesnosti na 4 desetinnd mista a nasledné k nému byla pfidana

oxidaéni smées. Oxidaéni smés (v poméru 1:9) je tvofena:
e peroxid vodiku 30% (w/w),
e kyselina mravenc¢i 85% (w/w).

Vzorek mouky o hmotnosti 1 g byl smichan s 15 ml oxida¢ni smési a byl umistnén v od-
mérné bance na 16 hodin do lednice pfti teplot¢ = 4 °C. K oxidativnimu vzorku byl
po uplynuti doby pifidan 1 ml koncentrované HCI a banka se vzorkem byla umistnéna do

olejové laznég, kde probéhla hydrolyza pii 118 °C po dobu 23 hodin. Hydrolyzat byl kvanti-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

tativné preveden pres filtracni papir do 250 ml odmérné baniky a po vytemperovani na 20
°C byl doplnén 0,1 mol.dm™ HCI po rysku. Takto pfipravené baiiky byly uchovany do dru-
hého dne v lednici pii teploté 6 + 4 °C. Z filtratu byla odebrana alikvotni ¢ast (25 ml), ktera
byla odpafena na vakuové rotacni odparce (Obr. 9). Odparek byl rozpustén v nékolika
ml redestilované vody a znovu odpaien. U kazdého vzorku byla oxidativné kysela hydro-
lyza provedena 2x. Po ukonceni hydrolyzy byl odparek pfeveden pomoci sodno-citratového
pufru (pH 2,2) do 25 ml odmérné banky a nakonec prefiltrovan pies mikrofiltr o velikosti

p6rt 0,45 um do 3 ependorfek.

Pti vlastnim stanoveni byly uvolnéné aminokyseliny analyzovany pomoci iontové vyménné
kapalinové chromatografie se sodno-citratovymi pufry na automatickém analyzatoru ami-
nokyselin AAA 400 s postkolonovou ninhydrinovou derivatizaci a spektrofotometrickou
detekci (440 nm prolin, 570 nm pro ostatni AMK). Cystein a methionin byly stanoveny

jako kyselina cysteova a methioninsulfon.

Z esencidlnich AMK byly analyzovany: threonin, valin, leucin, isoleucin, fenylalanin, me-
thionin a lysin. Tryptofan analyzovan nebyl, protoze pii kyselé hydrolyze dochazi k jeho
degradaci. Ze semiesencialnich AMK byl stanoven arginin a histidin. Rovnéz byly stano-
veny také neesencidlni AMK, mezi které patii: kyselina asparagova a asparagin, kyselina
glutamova a glutamin, dale serin, prolin, glycin, alanin, tyrosin a cystein. Vysledky byly

vyjadieny v g.kg™.

Obr. 8. Vakuova rotacni odparka LABOROTA [71]
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Vysledky stanoveni obsahu aminokyselin

Vysledky jednotlivych obsahli aminokyselin jsou vyjadieny v tabulce 3, ve které je uveden
celkovy obsah aminokyselin, obsah esencialnich aminokyselin a obsah neesencialnich ami-

nokyselin v g.kg™. Hodnoty jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka.

Stanovenim byl zjiStén nejvyssi obsah kyseliny glutamové u vSech analyzovanych
mouk. V pSeni¢né mouce byl obsah kyseliny glutamové 43,35 g.kg’l, tedy nejvyssi ze
vSech zkoumanych mouk, naopak v zitné mouce byl obsah kyseliny glutamové mensi
18,75 g.kg™ . Porovname-li mnozstvi kyseliny glutamové v mouce pseniéné (43,35 g.kg™)
a cizrnové (42,82 g.kg™), zjistime, Ze je toto mnoZstvi témék shodné. U ostatnich vzorki
bezlepkovych mouk bylo zastoupeni kyseliny glutamové prokazatelné nizsi nezZ u mouky
pSeni¢né a zitné. Pouze u amarantové mouky bylo mnozstvi kyseliny glutamové vyssi nez
u zitné. U amarantové mouky byla hodnota kyseliny glutamové 20,43 gkg™. Zjisténé vy-
sledky se shoduji s hodnotami uvadénymi v literatufe, které potvrzuji, zZe zcela prevazujici

aminokyselinou jak u pseudocerealii, tak u cerealii byla kyselina glutamova [37,44].

Druhou nejvice zastoupenou aminokyselinou v pSeni¢né a zitné mouce byl prolin. Prolin
umoziuje znacnou tvarovou piizpisobivost bilkovinnych fetézct pifi vnéjSim mechanic-
kém ptisobeni. V dusledku toho jsou mozné strukturni zmény pii hnéteni, kypieni, pretu-
Zovani tésta a pii stavbé jeho struktury [44]. V pSeni¢né mouce byl obsah prolinu
13,05 g.kg™ a v zitné mouce 6,06 g.kg™. P¥i srovnani bezlepkovych mouk se pSenicnou a
zitnou moukou Vv zastoupeni prolinu bylo zjisténo, Zze bezlepkové mouky obsahovaly nizsi
mnozstvi prolinu nez mouka pseni¢na a zitna. Pouze u cizrnové mouky byla hodnota proli-
nu vy$si neZ u mouky Zitné. V cizrnové mouce prolin predstavoval 7,19 gkg™. Pii porov-
nani mnoZstvi prolinu v cizrnové mouce (7,19 g.kg™) a pSeniéné (13,05 g.kg™), bylo shle-
dano, ze mnoZstvi prolinu v mouce pSeni¢né bylo prokazatelné vys$si. Kukufi¢na mouka
obsahovala 5,60 g.kg™ prolinu, amarantova 5,82 g.kg™, jahlova 2,62 gkg™, merlikova 2,53
g.kg™, pohankova 2,28 g.kg™ a ryzova 2,12 g.kg™.

Tieti misto v zastoupeni aminokyselin zaujimal u pSeni¢né mouky leucin 7,59 g.kg'l.
U zitné mouky patfil leucin rovnéZ mezi jednu z nejvice zastoupenych aminokyselin.

V bezlepkovych moukach nejvy$si mnozstvi leucinu vykazovala mouka cizrnova
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14,99 g.kg "1 Obsah leucinu patfil v pSenicné a zitné mouce mezi jeden z nejvyssich, presto
bylo jeho mnozstvi jak u p3eniéné mouky (7,59 g.kg™), tak u zitné (4,36 gkg™)
v porovnani s cizrnovou moukou (14,99 g.kg™) zfeteln& niz§i. U amarantové a kukufiéné
mouky predstavoval leucin taktéz jednu z nejvice zastoupenych aminokyselin. V amaran-
tové mouce se leucin nachazel v mnozstvi 10,98 g.kg’l, v kukufi¢né mouce v mnozstvi
6,10 g.kg™. Hodnota leucinu v amarantové mouce (10,98 gkg™) byla oproti peniéné
(7,59 g.kg™) a zitné mouce (4,36 g.kg™) vyssi. PH srovni kukufiéné mouky se pSeni¢nou
moukou bylo zjiténo, e obsah leucinu v kukufiéné mouky (6,10 g.kg™) byl niz§i nez
U mouky pSeni¢né (7,59 g.kg™?), ale zaroven dosahoval vy$$i hodnoty nez mouka Zitna
(4,36 g.kg™). Ryzova mouka obsahovala 3,94 g.kg™ leucinu, merlikova 3,91 gkg™, pohan-
kova 3,46 g.kg™t a jahlova 3,27 gkg™.

V Zitné mouce se kyselina asparagova nachazela v mnozstvi 4,50 g.kg™. Stejn& jako u Zitné
mouky, tak u cizrnové pattila kyselina asparagova mezi tieti nejvice zastoupenou aminoky-
selinu. Hodnota kyseliny asparagové v cizrnové mouce byla 24,06 g.kg™. Jestlize srovname
obsah kyseliny asparagové v pSeni¢né mouce (4,16 g.kg™), Zitné (4,50 g.kg™) a cizrnové
(24,06 g.kg™), je na prvni pohled zfejmé, e zastoupeni kyseliny asparagové v cizrnové
mouce bylo prokazatelné vyssi. Kyselina asparagova v merlikové, v pohankové a v ryzové
mouce patfila rovnéZ mezi jednu z nejvice zastoupenych aminokyselin. V porovnani
se pSenicnou a Zitnou moukou byly hodnoty téchto zkoumanych bezlepkovych mouk
Vv zastoupeni kyseliny asparagové taktéz vyssi.

Nejvyssi rozdil byl zjistén v zastoupeni argininu u cizrnové mouky 27,57 g.kg, amaranto-
vé 13,61 g.kg™?, pohankové 6,55 g.kg™, merlikové 6,30 g.kg™ a ryzové mouky 4,74 g.kg™.

Obsah argininu u jednotlivych bezlepkovych mouk nalezel mezi jeden z nejvyssich, zatim-
€O V pSenicné mouce byl obsah argininu 4,11 g.kg'1 a v zitné mouce 3,39 g.kg'l, tudiz tyto

obsahy Vv zastoupeni aminokyselin patfily paradoxné mezi jedny z nejnizsich.

Nejvyssi obsah z esencidlnich aminokyselin u zkoumanych mouk vykazoval leucin. Mezi

cvwr

lové a pSeni¢né mouky lysin a u cizrnové methionin.
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Tab. 3. Obsah AMK Vv testovanych moukdach

Obsah aminokyselin [g.kg™]

. . Amarantova Cizrnova | Jahlova | Kukufi¢na Merlikova | Pohankova | RyZova | PSeni¢na Zitna
Aminokyselina
mouka mouka mouka mouka mouka mouka mouka mouka mouka
Asparagova k. 10,13 +0,39 24,06+ 1,49 | 2,51+0,04 3,90 +0,11 6,99 + 0,36 537+0,42 4,69+0.24 || 4,16+0,10 | 4,50+ 0,15
Threonin 3,66 + 0,14 6,49+048 | 1,00+ 0,04 1,52 0,05 1,96 + 0,02 1,92 £ 0,13 1,45+0,05 || 2,72+0,03 | 2,19+0.10
Serin 4,46 +0,14 12,68 £0,37 | 1,30+0,02 1,46 + 0,08 3,47 + 0,05 3,19+ 0,25 1,46+ 0,10 | 4,84 +0,08 | 2,80 0,06
Glutamova k. 20,43 0,71 42,82+0,36 | 7,08+0,22 10,27 + 0,36 8,87 +0,17 8,84 + 0,35 8,28+ 0,31 | 43,35+0,70 | 18,75 £ 0,35
Prolin 5,82 + 0,50 7,19+025 | 2,62+0,10 5,60 + 0,40 2,53+0,15 2,28 £0,03 2,12+0,10 || 13,05+ 0,08 | 6,06+ 0,24
Glycin 10,23 £ 0,32 11,50+ 0,67 | 1,00+ 0,04 1,92 + 0,06 430+ 0,03 3,63+0,18 2,38+ 0,08 || 3,69+0,09 | 2,79+0,05
Alanin 4,59 +0,17 11,70+ 0,93 | 3,53+0,21 4,02+0,11 3,41 + 0,04 2,63+0,16 2,74+0,14 || 3,09+0,12 | 2,77 £0,06
Valin 5,96 + 0,28 5,15+0,32 | 2,03+0,10 2,98 +£0,10 1,36 + 0,00 1,35+ 0,02 3,41+0,16 || 4,56+0,05 | 3,28 0,09
Isoleucin 4,61 0,32 4,04+023 | 1,54+0,07 2,65+0,24 1,19 +£0,07 1,05 + 0,04 235+0,14 || 4,08+0,12 | 2,39 +0,08
Leucin 10,98 + 0,55 14,99+ 1,15 | 3,27+0,11 6,10 + 0,38 3,91 + 0,03 3,46 + 0,10 3,94+0,13 | 7,59+0,14 | 4,36+0,15
Tyrosin 3,49 + 0,06 7,37+037 | 0,98 +0,04 1,70 + 0,09 2,02 +0,15 2,54 +0,07 1,84+ 0,05 || 3,22+0,02 | 1,86+0,03
Fenylalanin 5,10 £ 0,27 14,47+0,33 | 1,81 +0,09 2,43 +0,08 3,44 + 0,20 3,39 £ 0,04 249+0,12 | 5,46+0,09 | 3,19+0,04
Histidin 3,64 +0,14 8,84+0,18 | 0,84+0,05 1,98 £ 0,10 3,46 + 0,04 2,48 +0,12 1,55+ 0,11 || 2,59+0,06 | 1,68+ 0,02
Lysin 7,47 +0,41 12,92+ 0,17 | 0,86 +0,04 1,30 + 0,06 3,65+0,17 3,63+0,16 1,91 +0,10 || 2,14+0,04 | 2,43+0,12
Arginin 13,61 + 0,65 27,57+1,22 | 1,51+0,04 2,27 +0,06 6,30 = 0,07 6,55 + 0,44 474+0,14 | 4,11+0,04 | 3,39 +0,03
Cystein 2,18+0,15 3,29+0,12 | 0,62+0,03 1,18 + 0,06 1,02 + 0,05 4,02 +0,15 0,96 + 0,06 || 3,61+£022 | 2,21+0,06
Methionin 2,50 + 0,08 3,01 £0,12 | 1,00+ 0,09 0,75 £ 0,03 2,30+0,12 2,68 +0,23 1,05+0,01 | 2,08+0,06 | 1,31 +0,03
Celkem AMK 118,84 218,09 33,5 52,02 60,17 59,01 47,36 114,36 65,97
Celkem EAA 40,28 60,07 11,51 20,11 17,81 17,48 16,6 28,63 19,15
Celkem NEAA 78,56 158,02 21,99 31,91 42,36 41,53 30,76 85,73 46,82
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Obr. 9. Obsah AMK v amarantové mouce

V grafu (Obr. 9) jsou graficky znazornény jednotlivé obsahy AMK v amarantové mouce.
Hodnota kyseliny glutamové v amarantové mouce byla 20,43 g.kg™, tato aminokyselina
byla zastoupena v nejvy$sim mnozstvi ze vSech zkoumanych moukach. Druha nejvice za-
stoupena aminokyselina v analyzovaném vzorku amarantové mouky byl arginin 13,61 g.kg"
!, Mezi treti nejvice zastoupenou AMK spadal leucin 10,98 g.kg™. K AMK, které se vysky-
tovaly v analyzovaném vzorku amarantové mouky v nejniz§im mnozstvi, patfily cystein

2,18 g.kg™, methionin 2,50 g.kg™, tyrosin 3,49 g.kg™, histidin 3,64 g.kg™ a threonin
3,66 g.kgt.
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Obr. 10. Obsah AMK v cizrnové mouce

Z grafu (Obr. 10) je viditelné, Zze v cizrnové mouce se kyselina glutamova vyskytovala
V nejvys$sim mnozstvi 42,82 g.kg™. Ze viech zkoumanych bezlepkovych mouk bylo mnoz-
stvi kyseliny glutamové u cizrnové mouky prokazatelné nejvyssi. Druhou nejvice zastou-
penou AMK byl arginin 27,57 g.kg™. Tieti misto v pofadi zastoupeni AMK u cizrnové
mouky pfipadd na kyselinu asparagovou 24,06 g.kg". Mezi AMK, jejichZ obsah byl
vyhodnocen jako nejniz§i, patiily u cizrnové mouky methionin 3,01 g.kg®, cystein

3,29 g.kg™, isoleucin 4,04 g.kg™, valin 5,15 g.kg™ a threonin 6,49 g.kg™.
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Obr. 11. Obsah AMK v jahlové mouce

V grafu (Obr. 11) jsou graficky znazornény jednotlivé obsahy AMK v jahlové mouce. Pfi
stanoveni obsahu AMK u jahlové mouky byl nejvyssi obsah shledan u kyseliny
glutamové a to v mnozstvi 7,08 g.kg™. Druhou nejvice zastoupenou aminokyselinou je
alanin, ktery predstavuje 3,53 g.kg™. V pofadi teti nejvice zastoupenou AMK byl leucin
3,27 gkg'. KAMK, které se vyskytovaly v analyzovaném vzorku jahlové mouky

cvwr

tyrosin 0,98 g.kg™, glycin 1,00 g.kg™ a threonin 1,00 g.kg™.
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Obr. 12. Obsah AMK Vv kukuricné mouce

V grafu (Obr. 12) jsou graficky znazornény jednotlivé obsahy AMK v kukufi¢né mouce.
Hodnota kyseliny glutamové v kukufiéné mouce byla 10,27 g.kg™, tato aminokyselina byla
zastoupena v nejvyS$§im mnozstvi ze vSech analyzovanych AMK. Druhou nejvice
zastoupenou AMK byl leucin s obsahem 6,10 g.kg™. V pofadi tieti nejvice zastoupenou
AMK byl prolin v mnozstvi 5,60 g.kg". Mezi AMK, jejichz obsah byl vyhodnocen jako
nejnizsi, patfily u vzorkd kukufiéné mouky methionin 0,75 g.kg™, cystein 1,18 g.kg™, lysin

1,30 g.kg™, serin 1,46 g.kg™ a threonin 1,52 g.kg™.
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Obr. 13. Obsah AMK v merlikové mouce

Jednotlivé obsahy AMK v merlikové mouce jsou graficky znazornény v grafu
(viz. Obr. 13). Pii stanoveni obsahu aminokyselin v merlikové mouce byl nejvyssi obsah
zjistén u kyseliny glutamové. Mnozstvi kyseliny glutamové &ini 8,87 g.kg™. Druha nejvice
pfitomna aminokyselina v analyzovaném vzorku byla kyselina asparagova, jejiz obsah byl
6,99 g.kg®l. Vpofadi tieti nejvice zastoupenou AMK byl arginin, jehoZ mnoZstvi
piedstavovalo 6,30 g.kg*. K AMK, které se vyskytovaly v analyzovaném vzorku

Cvwr

valin 1,36 g.kg™, threonin 1,96 g.kg™ a tyrosin 2,02 g.kg™.
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Obr. 14. Obsah AMK v pohankové mouce

V grafu (Obr. 14) je uvedené mnozstvi jednotlivych AMK v pohankové mouce. Pfi analyze
obsahu AMK v pohankové mouce byl nejvyssi obsah zjistén u kyseliny glutamové
v mnozstvi 8,84 g.kg. Druhou nejvice zastoupenou aminokyselinou byl arginin, ktery
zaujima 6,55 g.kg™. V pofadi tieti nejvice zastoupenou AMK byla kyselina asparagové
u vzorkii pohankové mouky isoleucin 1,05 g.kg™, valin 1,35 g.kg™, threonin 1,92 g.kg™,
prolin 2,28 g.kg™ a histidin 2,48 g.kg™.
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Obr. 15. Obsah AMK Vv ryzové mouce

V grafu (Obr. 15) jsou graficky znazornény jednotlivé obsahy AMK v ryzové mouce.
Hodnota kyseliny glutamové v ryzové mouce byla 8,28 g.kg™, tato aminokyselina byla
zastoupena v nejvysSim mnozstvi ze vSech analyzovanych AMK. Mezi druhou nejvice za-
stoupenou aminokyselinu v analyzovaném vzorku ryzové mouky patfil arginin, jehoz obsah
byl 4,69 g.kg™. V pofadi tieti nejvice zastoupenou AMK byla kyselina asparagova, jejiz
mnozstvi bylo 6,30 g.kg™. K AMK, které se vyskytovaly v analyzovaném vzorku ryzové

cvwr

1,45 g.kg™, serin 1,46 g.kg™ a histidin 1,55 g.kg™.
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Obr. 16. Celkovy obsah esencidlnich aminokyselin
Obsah neesencialnich aminokyselin
180
5 160
o
= 140
28
£ 120
@ 100
S
g %
€ 60 -
T 40 -
vl
Kol
_— m B I I i
0 1 T T T T T T T
> > > 2 > > -d > >
Osk- Osl- OS*. 0\;‘- Osk' Osk- 0\3&- Ost- Osl-
<& L& & ,}6\ & b@ ,bé‘ W& &
s s v & s¥ o o' & &
& << N & NI N g & v
& o N R & @ < &
v{\(\’b + @ QQ

Obr. 17. Celkovy obsah neesencidalnich aminokyselin

V grafech (Obr. 16, Obr. 17) je znazornén celkovy obsah esencialnich a neesencialnich
aminokyselin v testovnych moukach. Nejvyssi obsah esencialnich i neesencidlnich AMK

vykazovala cizrnova mouka. Obsah esencialnich AMK byl u cizrnové mouky 60,07 g.kg™
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esencidlnich tak neesencidlnich AMK vykazovala jahlovd mouka. Obsah esencialnich
AMK byl u jahlové mouky zjiSten 11,51 g.kg? a obsah neesencidlnich AMK byl

zaznamenan v mnozstvi 21,99 g.kg™.

Celkovy obsah aminokyselin
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Obr. 18. Celkovy obsah aminokyselin v testovanych moukdch

Obsah aminokyselin [g.kg*]

Na obr. 18 je znazornén celkovy obsah aminokyselin V bezlepkovych moukach
a standardech (pSeni¢na a zitna mouka). U vzorkd bezlepkovych mouk byl nejvyssi
celkovy obsah AMK zjiSten u cizrnové mouky, a to v mnozstvi 218,09 g.kg'l, nasledné
jéhlové mouky, jejiz mnozstvi bylo 33,50 g.kgl. PSeni¢nd mouka pfii srovnani celkového
obsahu AMK pfedstavuje tfeti nejvyssi hodnotu 114,36 g.kg” hned po cizrmové a
amarantové mouce. Celkovy obsah AMK u zitné mouky 65,97 g.kg™ je v porovnani
s pSeni¢nou moukou prokazatelné niz$i, avSak pii srovnani zitné mouky se vzorky

bezlepkovych mouk, zaujima teti misto hned po cizrnové a amarantové mouce.
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9.2 Diskuze ziskanych vysledku

Obsah a aminokyselinové slozeni bilkovin predurcuje pekaiskou kvalitu mouky, ktera je
dana predevs§im mnozstvim a kvalitou lepku. Ve srovnani s pSeni¢nym pecivem neni vyro-
ba bezlepkového chleba a peciva z jinych ceredlii a pseudoceredlii jednoducha, predevsim
z divodu, Ze obsah a struktura jejich bilkovin nejsou schopny vytvofit kvalitni tésto
s pozadovanymi visko-elastickymi vlastnostmi, které davaji vzniku nadychané struktury
peciva [84].

Pseni¢né prolaminy a gluteliny, ve vzdjemném poméru 2:3, tvoii 80 % pSenicnych bilkovin
a jsou klicovou slozkou lepku. Pruznost a pevnost lepku je dana aminokyselinovym sloze-
nim prolamind, taznost (elasticita) lepku je dana sloZzenim glutelinti [85]. Vedle aminoky-
selinového sloZeni bilkovin se na vyvoji tésta velkou mérou podili i rizné chemické vazby,
které udrzuji stabilitu té€sta. Aminokyseliny, které jsou nejvice zodpoveédné za kvalitu lepku
a nasledné tésta jsou cystein, prolin a glutamin, a dale potom hydrofobni aminokyseliny
leucin a isoleucin, tyrosin, valin, a fenylalanin [85]. PSeni¢ny lepek je obecné povazovan za
nejlepsi pro vyrobu kvalitniho peciva s typickou pordzni strukturou, a jeho komplex bilko-
vin béZn¢ obsahuje pfiblizné 2 az 4 % cysteinu, 6 az 12 % prolinu a vice nez 35 % hydro-
fobnich aminokyselin [85]. Tento pomér byl pfiblizné stanoven také u nasi pSeniéné mouky
(3 % cysteinu, 11 % prolinu). Procentualni obsah v§ech stanovenych aminokyselin je uve-
den v tabulce v ptiloze P L.

Obsah cysteinu koreluje s mnozstvim disulfidickych vazeb v molekule bilkovin a vyznam-
nou mérou tak ovliviiuje silu mouky a lepku. V naSem piipad€ obsahovala srovnavaci pSe-
ni¢na mouka 3,61 g.kg™ cysteinu, u Zitné mouky byl obsah cysteinu 2,21 g.kg™. Z testova-
nych mouk obsahovaly vysoké mnozstvi cysteinu mouky pohankova (4,02 g.kg™) a cizrno-
va (3,29 g.kg'l). Z technologické praxe je zndmo, Ze zitny lepek obsahujici niz§i mnoZstvi
cysteinu je slabsi a chleba pfipraveny vyhradné z Zitné mouky jiZ nedava stejné vyklenuté a
nadychané pecivo jako chleba pSeni¢ny [83]. Vedle pohankové a cizrnové mouky, vykazo-
valy ostatni mouky testované v rdmci nasi studie obsah cysteinu srovnatelny (amarantova
mouka) nebo nizsi nez zitnd mouka a vyvoj tésta s dobrymi viskoelastickymi vlastnostmi
se tak neda predpokladat.

Obsah prolinu souvisi pfedevsim s taznosti lepku a tedy se stavem finalniho tésta. Prolin
tvoti znac¢ny podil gliadinové frakce u pSeni¢né i Zitné mouky a ma pozitivni vliv na taz-

nost tésta, avsak U bezlepkovych mouk muize taznost té€sta naopak negativné ovlivnit [67].
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Ve vSech testovanych moukach byl obsah prolinu nejvyssi u pSeniéné mouky (13,05 g.kg
1. Srovnatelny obsah prolinu se Zitnou moukou (6,06 g.kg™) mé&la amarantova, cizrnové a
kukufi¢na mouka. Relativné nizky procentualni obsah prolinu v poméru k ostatnim amino-
kyselinam byl v mouce amarantové (4,9 %) a cizrnové (3,3 %) a pravdépodobné by nestacil
pro tvorbu kvalitniho lepku. Pouze kukufi¢nd mouka obsahovala prolinu 10,7 %. Ostatni
mouky obsahovaly prolin pod hodnotu 2 g.kg™. Jako v piipad¢ Zitného peciva, kdy nedo-
statek taznosti tésta zptisobuje drobivost finalniho pekatského vyrobku. D4 se usuzovat, ze
I vyrobky vyrobené vyhradné z cizrnové, kukufiéné nebo amarantové mouky jsou mozné,
ale pravdépodobné budou vice drobivé ve srovnani s vyhradné pSeni¢nym pecivem.

Vysoké hladiny hydrofobnich aminokyselin, které celkové stabilizuji strukturu tésta, byly
rovnéz stanoveny v amarantové a cizrnové mouce. Nejvyssi obsah glycinu byl naméien
také v amarantové a cizrnové mouce, jeho obsah byl az trojnasobny ve srovnani s moukou
pSenic¢nou, coz by ovSem mohlo negativné ovlivnit findlni taznost a lepivost tésta.

I kdyZ jsou vyse diskutované aminokyseliny dualezité pro vyvoj tésta s dobrymi visko-
elastickymi vlastnostmi, nejde kvalita lepku a reologické vlastnosti tésta usuzovat pouze
Z jejich obsahu, ty jsou vzdy dany komplexnim obsahem vSech bilkovin. Viskoelastické
vlastnosti tésta se posuzuji na zdklad€ reologickych zkousek, které se provadi pomoci riz-
nych pfistroji, jako jsou napf. farinograf, extenzograf, mixograf a dalsi, pekaiské vlastnosti
findlniho peciva se posuzuji na zéklad¢ pekatskych zkousSek. Z technologickych parametri
se testuje predevsim absorbce vody, ¢as potiebny pro optimalni vyhnéteni tésta, stabilita
tésta a odolnost té€sta vii¢i mechanickému namahani. Silna a kvalitni mouka obsahujici kva-
litni bilkoviny, je schopnd vazat hodné vody. Té&sto z ni pfipravené zadrzuje velky objem

plynt vznikajicich pfi fermentaci a pecivo si tak zachovava sviij objem, tvar a texturu [86].

Ve studii Dapcevi¢ Hadnadev et al. byly porovnavany reologické vlastnosti tésta vyrobené
z riznych ceredlii a pseudoceredlii, jednalo se o ryzi, kukufici, pohanku, a amarant. Pomoci
pfistroje Mixolab byly porovnavany ptedevsim doba vyvoje tésta, absorbce vody a stabilita
tésta. Jako kontrolni a srovnavaci vzorek byla pouZita mouka pSeni¢nd. Bylo zjisténo, Ze
absorbce vody 1 reologické vlastnosti pohankové a ryZzové mouky jsou velmi shodné
s vlastnostmi psSeni¢né mouky a jsou vhodné pro vyrobu bezlepkového peciva, i kdyz byla
na optimalni vyhnéteni tésta potfeba delSi doba. Autofi toto ptisuzovali kvalité a slozeni
bilkovin i dal$ich slozek mouky, které pravdépodobné ke spravnému vyhnéteni tésta potie-

buji delsi dobu na hydrataci. Nutno podotknout, Ze celkovy obsah bilkovin byl u téchto



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

mouk relativné nizky ve srovndni s ostatnimi moukami. Co se tyka aminokyselinového
slozeni pohankové i ryzové mouky v ramci nasi studie, byl celkovy obsah AMK pfiblizné
polovi¢ni ve srovnani S moukou pSeni¢nou a kromé obsahu cysteinu v pohankové mouce
byly i obsahy dulezitych aminokyselin velmi nizké. Pouze na zaklad¢ ziskanych vysledki
by se dalo usuzovat, ze pfedevs§im ryZzova mouka nebude vhodna k vytvoreni tésta, ale je
ziejmé, ze toto lze potvrdit pouze reologickymi zkouSkami. VSechny ostatni mouky
v ramci diskutované studie Dapcéevi¢ Hadnadev et al. vykazovaly vyss$i vaznost vody a
mensi stabilitu tésta, ktera je pravdépodobné dana vysokym obsahem glutelint (65 — 85 %)
Vv téchto moukéch a pouze nizkym obsahem prolamini (cca 2,5 — 3,5 %). Jako nejméné
stabilni a nejslabsi tésto bylo vyhodnoceno tésto z amarantové mouky, i kdyz obsah bilko-
vin v této mouce byl nejvyssi ze vSech testovanych mouk [86]. V ramci této prace obsaho-
vala amarantova mouka vysoké mnozstvi aminokyselin, které bylo srovnatelné s moukou
pSenicnou, a jeji vyuZiti pro tvorbu tésta a nasledné peciva bylo otestovano v praci Bureso-

va et al. [87].

V jinych studiich byla amarantova mouka pouZzivana jako doplitkova k mouce pseni¢né a to
predevsim z divodu zvyseni nutriéni hodnoty findlnich pekarskych vyrobkii. Amarantova
mouka se bézné ptidava v mnozstvi 5 az 30 % k mouce pSenicné, a vysledky studii vétsi-
nou ukazaly na zlepSeni reologickych vlastnosti tést, vysSi stabilitu tésta, vyssi vaznost
vody a vyrazné zmen$eni mérného objemu peciva [89]. Zde je ovSem nutné vzpomenout,
ze komplexni vysledky zalezi také na odridé¢ plodiny a dalSich slozkdch mouky, a proto
jejich vyuziti pro pekaiské ticely je nutné otestovat. Pridavek merliku k pSeni¢né mouce byl
testovan také ve studii Tomoskozi et al. [88]. Pridavek merliku na hladiné 10 % k mouce
pSeni¢né nevykazal vyrazné zmény reologickych vlastnosti té€sta pouze sniZeni elasticity
tésta, vyssi ptidavky merliku 20 a 30 % negativné ovlivnily vSechny testované parametry
tésta. Stanovenim celkového obsahu aminokyselin byly zjistény relativné nizké hodnoty.
Nizké bylo 1 zastoupeni aminokyselin cysteinu a prolinu, a lze tedy usuzovat, ze té€sto vy-

robené z této mouky bude mit horsi reologické parametry ve srovnani s moukou pSeni¢nou.

Na zéklad¢ aminokyselinového sloZeni je moZzné usuzovat, ze cizrnova, pohankova, a ku-
kufi¢na mouka by byly vhodné k samostatné vyrobé peciva. Vysledné pekaiské vyrobky
ovSem pravdépodobné¢ budou mit mensi objem a budou vice drobivé, nez pecivo psSenicné.
Ostatni testované mouky nemohou byt k pfipravé tésta a peciva doporuceny, a pokud ano,

tak pouze jako minoritni slozka zvySujici nutri¢ni hodnotu vyrobk.
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Nutri¢ni hodnota bilkovin v potravé je dédna podilem esencialnich aminokyselin, ¢im je
tedy podil esencidlnich aminokyselin k neesencidlnim vyssi, tim je bilkovina kvalitngjsi
[37]. Bilkoviny lusténin, jsou dilezitym zdrojem proteint ve vyzivé, jsou dokonce povazo-
vany za jedny z nejkvalitnéjsich, a to diky vysokému obsahu lysinu oproti ostatnim cereali-
im a pseudocerealiim. Obsah lysinu v mouce cizrny berani byl stanoven na 12,92 g.kg™,
coz se shoduje s udaji publikovanymi v literatute [37,74]. Pfi srovnani cizrnové mouky v
zastoupeni lysinu s ostatnimi vzorky testovanych mouk, byla hodnota lysinu v cizrnové
mouce prokazateln¢ nejvyssi ze vSech. Nejvyssi obsah esencialnich aminokyselin u cizrny
berani mé&l leucin 14,99 g.kg™ a nasledné fenylalanin 14,47 g.kg™. V cerealiich byva jako
limitujici aminokyselina podle literatury uvadén lysin [46,51,82]. V pseudocerealiich jsou
dle literatury za limitujici aminokyseliny povazovany rovnéz lysin a isoleucin a u lusténin
to jsou sirné aminokyseliny. Analyzované vysledky toto zjisténi tedy Castecné potvrzuji a

shoduji se uvedenou literaturou [37].

Nutri¢ni kvalita bilkovin amarantu je rovnéz velmi vysoka ve srovnani s ostatnimi cereali-
emi a pseudoceredliemi. Amarant md vysoky obsah lysinu a argininu. Obsah lysinu
v amarantu je dvakrat vyssi nez v pSenici a tfikrat vyssi jak v kukufici. Analyzované vy-
sledky tedy koresponduji s odbornou literaturou [75,90].

Mezi vyznamné plodiny patii ryZe a kukufice, u nichZ je svétova produkce na prvnich dvou
mistech. Literatura uvadi, Ze ryze ma nejniz$i obsah aminokyselin ze vSech cerealii [76].
V naSem piipadé€ patiilo zastoupeni celkového obsahu aminokyselin u ryzové mouky 47,36
g.kg™* k jednomu z nejnizsich.

Z analyz provedenych v mé praci je zfejmé, Ze obsah esencialnich aminokyselin ze zkou-
manych vzorkii je nejvyssi u cizrnové mouky 60,07 g.kg™, nasledované amarantovou mou-
kou 40,28 g.kg ™. Teprve potom je v pofadi mouka pieni¢na s 28,63 g.kg™. Cizrnové i ama-
rantovd mouka mé obsah esencidlnich aminokyselin vyvazené¢jsi, nez je tomu u mouky
pSeni¢né. Z ostatnich lze jesté zminit mouku merlikovou a pohankovou, které maji vyssi
obsah lyzinu 3,65 g.kg™ a 3,63 g.kg™ v porovnani s pseni¢nou moukou 2,14 g.kg™, oviem
V obsahu ostatnich esencialnich aminokyselin jsou vyrazné slabsi. Naopak jahlovd mouka
ma nedostatek aminokyselin a vV porovnani s moukou pSeni¢nou ma 2,5krat niz§i obsah

esencialnich aminokyselin.
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ZAVER
Pseudoceredlie jsou plodiny, které na rozdil od obilovin, patii mezi dvoud€lozné rostliny.
Maji vyssi nutriéni hodnotu nez obiloviny, protoze obsahuji vice vlakniny a zeleza. Na

druhou stranu neobsahuji lepkové bilkoviny, diky ¢emuz maji neocenitelné uplatnéni pfi

vyrobé bezlepkovych potravin.

Cilem uvedené diplomové prace bylo stanovit obsah aminokyselin v jednotlivych druzich
bezlepkovych mouk, které byly srovnany s obsahem aminokyselin v mouce p$eni¢né a zit-
né. K analyze byly pouzity vzorky amarantové mouky, cizrnové mouky, jahlova mouky,
kukuti¢né mouky, merlikové mouky, pohankové mouky, ryzové mouky, pseni¢né mou-
Ky a zitné mouky. Stanoveni obsahu jednotlivych aminokyselin bylo provedeno po kyse-
1¢ a oxidativné kyselé hydrolyze pomoci iontové vyménné kapalinové chromatografie se
sodno-citratovymi pufry na automatickém analyzatoru aminokyselin s postkolonovou

ninhydrinovou derivatizaci a spektrofotometrickou detekci.

Z vysledki méfeni bylo zjiSténo, Ze zcela dominantni aminokyselinou ve zkoumanych
moukach byla Kyselina glutamova. Nejvyssi obsah kyseliny glutamové byl zjistén u cizrno-
vé mouky (42,82 g.kg™). Naopak nejnizsi obsah kyseliny glutamové byl zjistén u mouky
jahlové (7,08 g.kg™). Hodnota celkového obsahu aminokyselin u cizrnové mouky
(218,09 g.kg™) byla zastoupena v nejvyssim mnozstvi, naopak nejniz$i hodnotu vykazovala
opét jahlova mouka (33,50 g.kg™). Nejvyssi mnozstvi esencialnich aminokyslin obsahoval
taktéz vzorek cizrnové mouky (60,07 g.kg'l) a naopak nejniz§i vzorek mouky jahlové

(11,51 g.kg™).

vvvvvv

Z technologického hlediska vyroby peciva jsou nejdilezitéjSimi aminokyselinami
cystein a prolin, jejichz mnozstvi a pomér uréuji kvalitu pSeni¢ného lepku a nasledné
finalniho peciva. Vysoky obsah téchto dvou aminokyselin byl zjistén u mouky cizrnové,
pohankové, amarantové a kukufi¢né. Existuje tedy pfedpoklad, Ze tyto mouky by mohly byt
samostatné vyuzity pro pekaiské tucely, i kdyz finalni vyrobky téZzko dosahnou
kvalitativnich znakd pSeni¢ného peciva. U bezlepkovych mouk se proto doporucuje pro

zlepSeni kvality peciva piidavek hydrokoloidu, pektinu, guaru a dalSich latek.

Z vysledku stanoveni celkového obsahu aminokyselin vyplyva, ze analyzované bezlepkové
mouky jsou po vyZivove strance velmi hodnotné. Pro konzumaci lze tedy doporucit prede-

v§im vyrobky z cizrny berani a amarantu. Ke zvySeni nutri¢ni hodnoty bezlepkového peci-
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va se doporucuje piidavek mouky z lusténin (hrach, fazole, cocka, cizrna). V naSem pftipa-
dé se jednd o cizrnovou mouku, kterd vykazovala nejvyssi celkovy obsah aminokyselin

I nejvyss$i mnozstvi esencialnich aminokyselin.

Pro vyzivu v pfipad€ extrémnich nebo nestandardnich zpisobtl stravovani (vegani, vegeta-
ridni, sportovci, déti, osoby trpici celiakie) 1ze z hlediska obsahu esencialnich aminokyselin
doporucit cizrnovou a amarantovou mouku, zatimco jahly mohou slouzit pouze jako ob-

Casne zpestieni.
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AMK aminokyseliny
Da Dalton — jednotka molekulové hmotnosti
EAA esencialni aminokyseliny

NEAA neesencialni aminokyseliny
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PRILOHA P I: OBSAH AMINOKYSELIN VE VZORCICH VYJADRENY V %

Obsah aminokyselin v %

. . Amarantova | Cizrnova | Jahlova | Kukufi¢na | Merlikova | Pohankova | RyZova | PSeni¢na Zitna
Aminokyselina
mouka mouka mouka mouka mouka mouka mouka mouka mouka

Aspartova k. 8,52+ 0,39 11,03+ 1,49 | 7,49+0,04 7,50 +0,11 11,62+ 0,36 9,10 + 0,42 9,90+ 0,24 || 3,64+0,10 | 6,82+0,15
Threonin 3,08+ 0,14 2,98+048 | 2,99 0,04 2,92+ 0,05 3,26 + 0,02 3,25+0,13 3,06+ 0,05 || 2,38+0,03 | 3,32+0,10
Serin 3,75+ 0,14 581+0,37 | 3,88+0,02 2,81+ 0,08 5,77 + 0,05 5,41 +0,25 3,08+0,10 || 423+£0,08 | 4,24 +0,06
Glutamova k. 17,19+ 0,71 19,63+0,36 | 21,13+022 | 19,74 +0,36 14,74 + 0,17 14,98+ 0,35 |14,48+0,31( 37,91 +0,70 | 28,42+ 0,35
Prolin 4,90 + 0,50 3,30+£025 | 7,82+0,10 10,77 + 0,40 420+0,15 3,86+ 0,03 448+0,10 || 11,41 £0,08 | 9,19 +0,24
Glycin 8,61 +0,32 527+0,67 | 2,99+0,04 3,69 + 0,06 7,15+ 0,03 6,15+0,18 5,03+0,08 | 3,23+0,09 | 4,23 +0,05
Alanin 3,86+ 0,17 536+0,93 | 10,54+0,21 7,73 +0,11 5,67 + 0,04 446 +0,16 5,79+0,14 | 2,7+0,12 | 4,20+0,06
Valin 5,02+ 0,28 2,36+£032 | 6,06+0,10 5,73+ 0,10 2,26 + 0,00 2,29+ 0,02 7,20+0,16 || 3,99+0,05 | 4,97+ 0,09
Isoleucin 3,88+ 0,32 1,85+023 | 4,60+0,07 5,09 + 0,24 1,98 + 0,07 1,78 + 0,04 4,96+0,14 | 3,57+0,12 | 3,62 +0,08
Leucin 9,24 + 0,55 6,87+1,15 | 9,76+0,11 11,73 £ 0,38 6,50 + 0,03 5,86 + 0,10 8,32+0,13 | 6,64+0,14 | 6,61+0,15
Tyrosin 2,94 + 0,06 3,38+£0,37 | 2,93+0,04 3,27 £ 0,09 3,36 £ 0,15 430+0,07 3,89+ 0,05 | 2,82+0,02 | 2,82+0,03
Fenylalanin 4,29+0,27 6,63+0,33 | 5,40+0,09 4,67+ 0,08 5,72+ 0,20 5,74 + 0,04 526+0,12 | 4,77+0,09 | 4,84 +0,04
Histidin 3,06+ 0,14 4,05+0,18 | 2,51+0,05 3,81 +0,10 5,75+ 0,04 420+0,12 3,27+0,11 || 2,26+0,06 | 2,55+0,02
Lysin 6,29 + 0,41 592+0,17 | 2,57+0,04 2,50 + 0,06 6,07+ 0,17 6,15+ 0,16 4,03+0,10 | 1,87+0,04 | 3,68 +0,12
Arginin 11,45 0,65 12,64+ 1,22 | 4,51 +0,04 4,36 + 0,06 10,47 + 0,07 11,10+ 0,44 {10,001 0,14 | 3,59+0,04 | 5,14+0,03
Cystein 1,83 +0,15 1,51+£0,12 | 1,85+0,03 2,29+ 0,06 1,70 + 0,05 6,81+ 0,15 2,03+0,06 || 3,16+0,22 | 3,35+0,06
Methionin 2,10+ 0,08 1,38+£0,12 | 2,99+ 0,09 1,44 + 0,03 3,82+0,12 4,54 +0,23 2,2240,01 | 1,82+0,06 | 1,99 + 0,03
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PRILOHA P II: OBRAZKY BEZLEPKOVYCH MOUK

Amarantovda mouka [91]

Cizrnovda mouka [91]
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Jahlova mouka

Kukuricnd mouka [91]

Merlikova mouka
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Pohankova mouka [91]
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