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Vztah parametri pekarské kvality pSenice
a metabolité v *H NMR spektru

Souhrn

Diplomova prace se zamétuje na analyzu vztahu mezi pekatskou kvalitou pSenice a jejimi
metabolickymi profily, zjisténymi pomoci *H NMR spektroskopie. Prace piedstavuje piehled
soucasnych znalosti o slozeni a vlastnostech pSenice, véetné jejiho vyznamu pro lidskou stravu
a zemeédelstvi. Zvlastni diraz je kladen na porovnani tradicnich a modernich odriid pSenice
v ramci jejich biochemickych charakteristik, které mohou ovlivnit pekatskou kvalitu.

V experimentalni ¢asti byla analyzovana kvalita rtiznych odrid pSenice z ekologického
a konvenéniho zemédélstvi. Byly zpracovany vzorky ziskané z vyzkumné stanice, které byly
analyzovany na obsah kli¢ovych metabolitli, jako jsou leucin, acetat a asparagin, které maji
piimy vliv na pekatské vlastnosti pSenice.

Vysledky ukazuji, ze metabolicky profil pSenice mize slouzit jako spolehlivy indikéator
jeji kvality. Zvlastni pozornost byla vénovana vlivu riiznych péstebnich praxi na tyto profily,
pricemz bylo zjisténo, ze ekologicky pestované odriidy ¢asto vykazuji lepsi nutrini a pekaiské
vlastnosti.

Z prace plyne, Ze detailni pochopeni metabolického spektra pSenice mlzZe byt klicovy
Kk efektivnéj$imu Slechténi novych odrid, které by byly optimalizované pro specifické vyuziti
v pekaistvi. Prace tak pfinasi novy pohled na moznosti vyuziti 'H NMR spektroskopie
V agronomii a potravinafstvi a zdiraziuje potfebu dalSiho vyzkumu v této oblasti, zejména
Vv kontextu stoupajicich narokii na kvalitu a bezpecnost potravin.

Kli¢ova slova: pekatska kvalita, aminokyseliny, 'H NMR, nutriéni kvalita, fal§ovani



Relation of bakery quality parameters of wheat
and metabolites in *H NMR spectrum

Summary

Thesis focuses on the analysis of the relationship between the baking quality of wheat
and it's metabolic profiles as determined by 'H NMR spectroscopy. The thesis presents
an overview of the current knowledge on the composition and properties of wheat, including
it's importance for human nutrition and agriculture. Particular emphasis is placed
on the comparison of traditional and modern wheat varieties in terms of their biochemical
characteristics that may affect baking quality.

In the experimental part, the quality of different wheat varieties from organic
and conventional farming was analysed. Samples obtained from the research station were
analysed for the content of key metabolites such as leucine, acetate and asparagine, which have
a direct influence on the baking properties of wheat.

Results show that the metabolic profile of wheat can serve as a reliable indicator
of it's quality. Particular attention was paid to the influence of different cultivation practices
on these profiles, and it was found that organically grown varieties often show better nutritional
and baking properties.

The work suggests that a detailed understanding of the metabolic spectrum of wheat may
be key to more effective breeding of new varieties optimized for specific uses in bakery.
The work thus provides a new perspective on the potential applications of *H NMR
spectroscopy in agronomy and food science and highlights the need for further research
in this area, especially in the context of increasing demands on food quality and safety.

Keywords: baking quality, amino acids, *H NMR, nutritional quality, counterfeiting
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1 Uvod

Diplomova prace se zamétuje na vztah mezi pekatskou kvalitou pSenice a metabolity
identifikovanymi pomoci techniky *H NMR spektroskopie. PSenice, jako jedna z nejstarsich
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molekularnich mechanismu, které urcuji kvalitu pSenice.

Produkce a kvalita psenice jsou vyznamné ovlivnény mnoha faktory, véetné genetiky,
péstebnich technik, klimatickych podminek a poskliziiového zpracovani. Moderni technologie
jako je 'H NMR spektroskopie umoziuji analyzovat malé molekuly neboli metabolity
v riznych vzorcich pSenice, coz muze poskytnout piesnéjsi informace o jejich potencialni
kvalité a zdravotnich vyhodach.

Pekatska kvalita pSenice je zdsadnim parametrem, ktery ovliviiuje vSe od textury a chuti
peciva az po jeho nutricni hodnotu. Ackoli byla vétSina predchozich studii zamétena prevazné
na proteiny a Skroby, tento vyzkum pfina$i novy pohled na metabolicky profil pSenice
a jeho vztah k pekatskym vlastnostem.

V ramci prace jsou zkoumany vzorky pSenice riiznych odriild a péstebnich podminek,
coz umoznuje srovnat, jak rizné genetické a environmentalni faktory ovliviiuji metabolické
slozeni zrna. Pochopeni téchto vztahti miize vést k lepsim strategiim Slechténi a péstovani, které
by mohly zlepsit pekaiskou kvalitu pSenice a zaroven zachovat nebo dokonce zvysit jeji nutri¢ni
hodnotu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem préce je otestovat moznosti vyuziti *H NMR profilu spektra pro predikci pekatské
kvality obilovin a mlynskych vyrobkii.

Hypotéza: Na zakladé 'H NMR profilu spektra je mozné predikovat pekaiskou kvalitu
obilovin a mlynskych vyrobki.



3 Literarni reSerse

Psenice (Triticum aestivum L.) je fazena mezi jedny z nejstar$ich plodin a zaroven tvori
nez jakakoli jina potravinarska plodina na svété (Lamba et al. 2023). Celosvétova produkce
v roce 2021 byla cca 771 miliond tun (Huertas-Garcia et al. 2023). NejvétSimi svétovymi
producenty jsou Cina, USA a Indie. Zatimco nejvétsimi evropskymi producenty jsou Francie,
Némecko a Rumunsko (Bacher et al. 2023).

Jeji domestikace znamenala pfechod od lovu a sbéru k agrarni ekonomice v Asii.
Diky tomuto vyznamu se jejimu ptivodu a evoluci vénovala znacna pozornost. Existuje Sest
biologickych druhti pSenice, které jsou vedeny na tiech trovnich ploidie. Jsou jimi diploidni
(Triticum monococcum a Triticum urartu), tetraploidni (T. durum, T. turgidum a T. timopheevii)
a hexaploidni pSenice (T. spelta, T. aestivum a T. zhukovskyi) (Chantret et al. 2005; Dvorak
et al. 2012; Mastrangelo & Cattivelli 2021).

Ptiblizné 1/3 svétové populace zavisi na produkci pSenice, pokud jde o krmiva
a potraviny. Proto zména klimatu a rostouci celosvétova populace piedstavuji hrozbu
pro zajist'ovani potravin. Je tedy vhodné hledat alternativni plodiny, které nejsou tolik narocné
na mnozstvi srazek (Lamba et al. 2023).

3.1 PsSenice seta

V Ceské republice ma pienice seta ozima (Triticum aestivum L.) dominantni postaveni
v ramci obilovin 1 ostatnich plodin péstovanych na orné pudé, kde zaujima cca 30 % plochy.
Dochazi ovsem k meziroénimu kolisani osevnich ploch (Prugar et al. 2008). Ozimé obiloviny
v Ceské republice byly v roce 2022 vysety na 972 tis. ha tj. meziroéné o 86 tis. ha vice.
Zasadni podil na narGstu ploch ozimych obilovin ma pSenice, jejiz plocha
788 tis. ha je mezirocné vEtsi o 79 tis. ha (+ 11,1 %). Nartst byl zaznamenan i u jeCmene.
Plocha 123 tis. ha je vétsi o 12 tis. ha (+ 10,4 %). Naopak tubytek ploch byl zaznamenan u zita
0 2 tis. ha na 23. tis. ha (—7 %) a triticale o 3 tis. ha na 38 tis. ha (- 6,1 %) (CSU 2022).

JiZ nékolik tisic let je pSenice a pSeni¢ny chléb jednou z hlavnich sloZek lidské stravy,
diky tomu je peceni kynutych a kvaskovych chlebt jednim z nejstarSich biotechnologickych
procest. PSeni¢na mouka je slozena ptedev§im ze Skrobu (70-75 %), vody (cca 14 %)
a proteinti (10—12 %). Vedlejsimi slozkami mouky, které jsou také dilezité pro vyrobu a kvalitu
chleba, jsou neskrobové polysacharidy (2-3 %), zejména arabinoxylany a lipidy (2 %)
(Goesaert et al. 2005).

3.1.1 Latkové a morfologické sloZeni pSeni¢ného zrna

SloZeni obilky je variabilni v zavislosti na anatomické stavbé dané odriidy a na padnich
a klimatickych podminkami. Dale v zavislosti na pouzité agrotechnice, vyzivé rostliny
a vyznamnou roli hraje mnoho dalSich ¢initelt (Prugar et al. 2008). PSenice seta sdili mnoho
morfologickych i chemickych vlastnosti s jinymi druhy pSenice, které se komercné vyuzivaji.
Hlavnim morfologickym znakem zrna je ovalny tvar, pfitomnost klicku a vousku.
Obrazek 1 znazoriuje strukturu psSenicné obilky. PSeni¢nd zrna jsou komplexni struktury,
které se skladdaji z nasledujicich ¢asti: 2—3 % hmotnosti tvoii klicky, 13—17 % ptipada
na otruby (slozené z pokozky, pficnych bunék a hadicovych bun¢k), a vétSinu objemu,
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konkrétné 80-85 %, tvoii endosperm neboli jadro zrna Pod otrubami se nachdzi aleuronova
vrstva, ktera se vyskytuje v jedné nebo vice souvislych vrstvach podle stupné zralosti.
Aleuronova vrstva ma relativné vysoky obsah popela, proteini, celkového fosforu, lipida a také
niacinu. Mezi dal$i vitaminy vyskytujici se v aleuronové vrstvé se fadi thiamin a riboflavin.
Jejich koncentrace v této vrstvé je vyssi nez v ostatnich ¢astech otrub. Tato vrstva je také bohata
na enzymy, které se podileji na kli¢eni zrna. VétSina aleuronové vrstvy je ale odstranéna
jako soucast otrub béhem valcového mleti zrna (Arendt & Zannini 2013).

a - oplodi

b - osemeni

c - vrtsva aleuronovych
bunék

d - endosperm

e - vrstva palisadovych
bunék

f - Stitek

g - koleoptile, pochva listu

h - zaklad 1. pravého listu

ch - vzrostny vrchol

i - mezokotyl

j - zaklad kofFinku

k - koFenova pochva
(koleorhiza)

Obrazek 1 Struktura pSeni¢né obilky (Arendt & Zannini 2013)

Klicek lezi na spodni strané obilky. Obsahuje relativné vysoky podil proteini (25 %),
sacharidl (18 %), zejména sacharosy a rafinosy, a popela (5 %). Kli¢ek se vyznacuje pfedevsim
nejvyssi koncentraci lipidit (16 %), a tudiz v tucich rozpustnych vitaminti E s koncentraci
az 500 ppm (Delcour & Hoseney 2010). Ma také nejvyssi obsah vlhkosti mezi slozkami zralého
pSenicného zrna. Pouziti klickh je ovSem naro¢né vzhledem k jejich Spatné stabilité
a pritomnosti antinutri¢nich latek, mezi které lze zafadit rafinosu. Ta neni travena
pankreatickymi enzymy, ale je metabolizovana bakteriemi tlustého stfeva. Ty mohou
produkovat nezadouci plyny a zptsobovat potize jako je flatuelence (Rizzello et al. 2010).
Dalsi antinutriéni latkou v klicku je fytovd kyselina, kterd vyrazné sniZzuje biologickou
dostupnost mineralnich latek (Arendt & Zannini 2013).

Nejvetsi morfologickou €asti zrna je Skrobovy endosperm. V zavislosti na typu odrady
a agroekologickych podminkach, mize byt obsah Skrobu v zrnu pSenice mezi 50-70 %.
Kdyz se Skrobova zrna namoci do vody a zahteji na teplotu vV rozmezi 55-70 °C, za¢nou bobtnat
a jejich viskozita rychle roste. Zrna se nafouknou a nakonec prasknou, pfi¢emz se uvolni siln¢
viskozni roztok znamy jako $krobovy maz. Tento proces je kliovy pii vyrobé peciva. (Prugar
et al. 2008).

Dalsi dualezitou slozkou endospermu jsou proteiny, které zde tvoii cca 15 % obsahu.
Skrob a proteiny tedy tvoii dvé hlavni ¢asti endospermu zrna. Zasobnim proteinem p3enice
je lepek (Arendt & Zannini 2013).
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3.1.1.1 Sacharidy

Nejpodstatngjsi  slozkou pseni¢ného zrna jsou sacharidy. Jedna se predevsim
0 polysacharidy jako je Skrob, celulosa, hemicelulosa a pentosany. Dale se v zrné nachazeji
oligosacharidy, monosacharidy, a také sacharidy, které tvoii soucasti komplexd s lipidy
a proteiny — glykolipidy a glykoproteiny (Prugar et al. 2008).

Skrob je slozen ze dvou polysacharidi, a to z amylosy s pfimym fetézcem glukosovych
zbytkli a z amylopektinu. Amylopektin mé& rozvétveny fetézec, v némz se kromé& vazeb
mezi uhliky 1,4 vyskytuji také vazby 1,6, a proto 1épe odolava amylolytickym enzymim
nez molekula amylosy. Strukturni vzorce jsou znazornény na obrazku 2. Kromé téchto
polysacharidi obsahuje $krob mineralni latky (hlavné kyselinu fosforecnou) a vyssi mastné
kyseliny (Shevkani et al. 2024).

amylosa H

amylopektin H o H H o H
@ n Mo 4 H a
OH H OH H
o o o
vétveni molekuly
OH H Ol
CH,0H CH,OH 6cH
H o H H oy H O H
@ H Na L 1 & " Na
HO H 1O H\J{ HO H
o 0 o o
OH H OH H OH

Obrazek 2 Strukturni vzorce amylosy a amylopektinu

Cisty pseni¢ny skrob je sloZen ze zrn rizné velikosti a tvaru. PSeni¢né $krobova zrna tvoii
dvé vyznamné velikostni frakce. Velka zrna, oznacovana jako skrob ,,A*, maji velikosti ¢astic
od 10-15 um do 50 um. Mala zrna, nazyvana $krob ,,B“, maji velikosti mensi nez 10-15 pm.
Skrob ,,B“ je pevné fixovan na proteinovou matrici, je tedy $patné oddélitelny, a snizuje
tak nejen kvalitu lepku, ale i vytéznost Skrobu. Navic byl v této frakci zjistén podstatné vyssi
podil dusiku, nez ve Skrobu ,,A“. Velka Skrobova zrna obsahuji vy$si podil amylosy,
jsou snadnéji degradovatelna a-amylasou a k jejich zmazovaténi dochazi pii nizsich teplotach,
nez je tomu u malych skrobovych zrn (Shi et al. 2024).

3.1.1.2 Proteiny

Obilnd zrna (vcetné¢ pSenice) se vyznacuji niz§im obsahem proteinli ve srovnani
S lusténinami (35-40 %) a olejninami (20-35 %). Jejich mnozstvi kolisa ve velkém rozpéti.
V meteorologicky normalnim roce obsahuje zrno okolo 12-13 % proteinii v suSing.
Podle raznych tdaji je zastoupeni osmi esencialnich aminokyselin v susiné nasledujici: leucin
0,8 %, isoluecin 0,8 %, valin 0,5 %, fenylalanin 0,5 %, lysin 0,4 %, threonin 0,3 %, methionin
0,2 % a tryptofan 0,2 %. Nejvice proteinti je obsazeno v aleuronové vrstvé a klicku.
V endospermu ubyva proteini smérem do stfedu. Tyto proteiny piechazeji do mouky
a jsou hlavnimi nositeli technologickych vlastnosti. Variabilita v obsahu proteinti je mimo jiné
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dana 1zeméd€lskymi postupy, véetné pouzivani dusikatych hnojiv (Szuba-Trznadel
et al. 2024). Mezi limitni aminokyselinu v pSeni¢éném proteinu patii lysin. Snizeni relativniho
obsahu lysinu mize byt disledkem zvysSeni lepkovych proteinli, coz miize souviset
s nadmérnym vyuzivanim dusikatych hnojiv (Li et al. 2016). V tabulce 1 je uvedeno porovnani
obsahu aminokyselin v pSenici seté a $paldé. Pro $paldu je charakteristické vyssi zastoupeni
nékterych esencidlnich aminokyselin (Prugar et al. 2008).

Tabulka 1 Porovnani aminokyselin u p$enice seté a Spaldy (Prugar et al. 2008)

Aminokyseliny PSenice seta PSenice Spalda
(9/100 g proteinu)

Leucin 6,0 9,0

Methionin 2,4 4,0

Lysin 3,4 2,8

Fenylalanin 50 7,0

Pseni¢né proteiny lze rozdélit do ¢tyf typt na zakladé rozpustnosti. A to na albuminy
(rozpustné ve vod¢ a ziedéném solném roztoku), globuliny (nerozpustné ve vodé, ale rozpustné
Vv solném roztoku), gluteniny (rozpustné ve zfedéném kyselém a alkalickém roztoku) a gliadiny
(rozpustné v etanolovém roztoku). Albuminy a globuliny jsou strukturni proteiny, které tvoii
asi 15-20 % celkového obsahu proteini v susiné. Jsou vyuzivany hlavné k regulaci
metabolickych aktivit béhem vyvoje endospermu psenice, maji ale maly vliv na kvalitu
zpracovani pseni¢né mouky. Gliadiny a gluteniny, tvofici az 85 % vSech proteint, jsou klicové
pro specifické viskoelastické charakteristiky pSenicného tésta. Tyto vlastnosti, které zahrnuji
elasticitu a taZnost, hraji rozhodujici roli pfi hodnoceni finalni kvality pSeni¢nych odrid
a mouky z nich. (Guo et al. 2021; Shevkani et al. 2024).

PSeni¢né proteiny mohou u néekterych jedinci vyvolavat vazné zdravotni problémy.
Jedna se o autoimunitni onemocnéni s ndzvem celiakie, které byva nespravné oznacovano
jako alergie na lepek. Celiakii zpusobuji prolaminy obilného zrna, tedy gliadiny pSenice,
sekalin zita, hordein je¢mene a avenin ovsa. Toxicita klesa v uvedeném potadi (Prugar
et al. 2008). Postihuje predev§im déti, ovSem v poslednich letech byl zaznamenan nardst
onemocnéni u dospélych 0sob nad 60 let. V tenkém stfevé chybi enzym peptidasa, ktery $tépi
nizkomolekularni peptidy, ty se hromadi ve stfevnim traktu a po dosaZeni urcité koncentrace
vyvolaji onemocnéni celiakie. Onemocnéni je nevylécCitelné, lze kompenzovat pouze
celozivotni bezlepkovou dietou (Gatti et al. 2024).

V Ceské republice bylo v roce 2022 podle Néarodniho registru hrazenych zdravotnich
sluzeb o vykéazanych diagnozach diagnostikovano celkem 26 289 piipadi 0sob s celiakii.
Z toho bylo 8 277 muzti a 18 012 zen. Od roku 2016 do roku 2022 celkové pocty onemocnéni
rostou. Pocty piipadti onemocnéni jsou znazornény v tabulce 2. Prevalence celiakie v populaci
¢ini 1:100 a je diagnostikovana ptiblizn¢ 2 nemocnych 0sob.
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Tabulka 2 Poéty piipadi onemocnéni celiakii v CR (UZIS 2023)

Vék 2016 2022

muzi Zeny muzi Zeny
0-9 1595 2254 1769 2538
10-19 1 606 2614 2381 3832
20-29 736 2 165 738 2 049
30-39 897 2621 867 2 620
40-49 771 2 319 1076 3175
50-59 505 1 306 615 1783
60-69 403 1001 502 1163
70-79 204 383 256 686
80-89 67 111 70 155
90+ 5 6 3 11
Celkem 6 789 14 780 8 277 18 012
Celkem (muZi + 21 569 26 289
zeny)

3.1.1.3 Lipidy

PSeni¢né zrno obsahuje mezi 1,5 a 3 % lipida, které se skladaji hlavné z linolové a olejové
kyseliny a fosfolipidi. Strukturni vzorce jsou znazornény na obrazku 3 a 4. Fosfolipidy obsahuji
kyselinu fosfore¢nou a dusikatou slozku. Vétsina lipida se nachéazi v oblasti klicku. I kdyZ tvofi
malou ¢ast celkového slozeni pSeni¢ného zrna, jejich role je dilezitad. Lipidy jsou klicové
pro skladovani obili a mouky. Rozkladem fosfolipida se uvoliiuje kyselina fosfore¢na a mastné
kyseliny, vedouci ke zvyseni kyselosti. Oxida¢ni zmény lipidii mohou zplsobit nezaddouci
zhorSeni senzorickych vlastnosti, jako je zluknuti. Lipidy jsou také dilezité pro pekarenskou
technologii. Nenasycené mastné kyseliny ovliviluyji vzdjemné premény thiolovych
a disulfidickych skupin proteintl, ovliviiujici reologické vlastnosti tésta. Nékteré lipidy se vazou
na molekuly Skrobu a proteinti a podileji se na biochemickych procesech béhem kynuti a pe€eni
tésta. (Yazar et al. 2022; Sun et al. 2023)

WWOH

Obrazek 3 Strukturni vzorec linolové kyseliny

HOOG/\/\/W/\/\/\/\CHS
Obrazek 4 Strukturni vzorec olejové kyseliny
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3.1.1.4 Vitaminy

VétSina vitamini je obsazena v klicku a v aleuronové vrstve. Pii mlynarském zpracovani
se tyto ¢asti obvykle dostavaji do otrub a tmavych mouk, coz snizuje vitaminovy podil svétlych
mouk. Ubytek muiZe piedstavovat i vice neZ polovinu ptvodniho obsahu zrna.
Ceredlie pokryvaji primérné na jednoho spotiebitele napiiklad potiebu thiaminu z 30 %,
riboflavinu z 15 %, niacinu z 25 % atd (Pehlivan et al. 2021; Liu et al. 2024). Pramérné obsahy
vitamind na 100 g suSiny jsou uvedeny V tabulce 3. (Prugar et al. 2008)

Tabulka 3 Primérné obsahy vitamind na 100 g suSiny (Prugar et al. 2008)

Vitamin Obsah (mg/100 g suSiny)
Thiamin 0,45
Riboflavin 0,15

Niacin 5,0
Pantothenova kyselina 1,0

Pyridoxin 0,4

Listova kyselina 0,15

Biotin 0,015
Tokoferoly 3,0

3.1.1.5 Mineralni latky

Stejné jako vitaminy, i vétSina mineralnich latek se nachazi v klicku a obalovych vrstvach.
Obsah popelovin se v mouce pohybuje v rozmezi 1,4 a 3 % a je ukazatelem stupné vymleti,
coZ je proces, pii kterém se obalové vrstvy a klicky oddé€luji od endospermu zrna. Z celkového
mnozstvi mineralnich latek prechazi do konzumnich mouk cca 75 % vapniku, 50 % fosforu
a20 % zeleza. Cim svétlejsi je dand mouka, tim je tato bilance horsi (Caldelas et al. 2023).
Primérné obsahy vitaminti na 100 g susiny jsou uvedeny Vv tabulce 4. (Prugar et al. 2008)

Tabulka 4 Praimérné obsahy vitaminti na 100 g susiny (Prugar et al. 2008)

Mineralni latka Obsah (mg/100 g susiny)
Fosfor 450
Draslik 380
Sira 160
Hoft¢ik 140
Vapnik 60
Sodik 30
Zelezo 5
Mangan 4,5
Zinek 3
Bor 2,5
Med 0,7
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3.2 PSenice Spalda

Psenice Spalda (Triticum aestivum subsp. spelta L.) je v dnesni dob¢ ¢im dal oblibené;si
a vyuzivangjsi surovinou. Stale modernéjsi surovinou pekaiskych vyrobkl se stava castecné
i kviili své schopnosti riist v ekologickém zemédélstvi (Toth et al. 2022). Spalda je povazovana
za alternativni plodinu, kterd roste bez zvlaStnich ptdnich a klimatickych néaroki.
Mezi jeji vyhody se fadi napi. vysoka adaptace na drsné ekologické podminky a odolnost vuci
chorobam, v¢etné zluté rzi, Pythium aristoporum Vanterpool a Fusarium spp., a to diky
genetickému polymorfismu jeji populace (Kema 1992; Sugar et al. 2019). Diky svym nutri¢nim
vlastnostem, pfijemné vini a chuti (tj. ofechova) jsou $paldova mouka i pekaiské vyrobky
z ni U konzumentdi velmi oblibené (Kandi¢ et al. 2023). Spaldova mouka mize byt pouZita
navyrobu S$iroké Skaly vyrobkd, jako je chléb, nudle, téstoviny, suSenky, pivo
nebo jako surovina k obohaceni pekafskych vyrobkt (Kulathunga et al. 2020; Cao et al. 2022).

Jedna se o pluchatou hexapliodni pS$enici (2n = 42), ktera pivodné vznikla kiizenim
divokych jednozrnek T. boeticum a Aegilops speltoides. Nasledné vznikla divoka dvouzrnka
T. dicoccoides. Kiizenim T. dicoccum a Aegilops squarrosa dala vzniku Triticum spelta
(Chantret et al. 2005). K#izeni $paldy je znazornéno na obrazku 5.

Psenice Spalda byla péstovana jiz pied tisici lety starovékymi civilizacemi a na Blizkém
vychod€. Ve dvacatém stoleti byla témét ve vSech oblastech, kde se péstovala, nahrazena
moderni pSenici. Péstovani tedy znaéné pokleslo, ale jak jiz bylo zminéno, v poslednich letech
se opét rozsifuje (Winterova et al. 2016).

Mezi hlavni slozky zrna Spaldy (i klasické pSenice seté) se ftadi sacharidy,
z nich ma hlavni zastoupeni $krob, dale proteiny a lipidy. Pravé obsah proteint je jednim
na zaklade hladiny lepkovych zrn (Kandi¢ et al. 2023; Warechowska et al. 2023).

Gluteniny jsou povazovany za nejvétsi proteinové molekuly v prirodé. Gliadiny zajist'uji
téstu taznost nebo viskozitu. Glutenové proteiny propajcuji téstu elasticitu nebo pevnost (Cao
et al. 2022). Pravé lepkové proteiny jsou nejvice studovanymi proteiny v potravinaiskych
vyzkumech (Bonilla et al. 2020).
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Obrazek 5 Evoluce Spaldy (Chantret et al. 2005)
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3.2.1 Skladba zrna pSenice Spaldy

Vlastnosti zrna jsou ur€eny enviromentalnimi, agronomickymi a genetickymi faktory.
Naptiklad minerdlni hnojeni je jednim z agrotechnickych faktort, které urcuji kvalitu mleti
Spaldového zrna. Uvedeni autoii béhem skliziiového experimentu prokazali, ze hnojeni
dusikem, mikrozivinami a jejich interakcemi vyznamné ovlivnily kvalitu mleti zrna Spaldy
(Knapowski et al. 2016; Zuk-Gotaszewska et al. 2018).

3.2.1.1 Obsah proteini

Celkovy obsah proteinti V zrnu pSenice Spaldy se pohybuje mezi 13 az 19 % suSiny.
Existuje rada nazord na aminokyselinové slozeni proteind Spaldy.
Ovsem mezi aminokyselinovym slozenim $paldy a psenice seté neni vyznamny rozdil (Biel
zrn, ktery urCuje jejich konecné vyuziti prostiednictvim hladiny lepkovych proteint,
jez ovliviyji koneénou kvalitu pekatskych vyrobku (Belcar et al. 2020).

Lepek, jako klicovy parametr, ovliviiuje pecici vlastnosti obilovin tim, Ze ma vliv
na schopnost absorbovat vodu, na soudrznost, viskozitu a pruznost tésta. Uvadi se, Ze Spaldova
mouka se vyznacuje vysokou viskozitou a plasticitou a je méné pruznd ve srovnani s téstem
Z bézné pSeni¢né mouky (Wieser 2007; Sobczyk et al. 2017).

3.2.1.2 Obsah sacharidu

Skrob, smés dvou polymerti amylézy a amylopektinu, je hlavni zasobni slozkou
ve Skrobovém endospermu obilnych zrn. ZvySeni obsahu Skrobu je z velké ¢asti zodpoveédné
za zvyseni velikosti zrna dosazené Slechténim za ucelem produkce vysoce vynosnych odrid
pSenice. Kromé toho je dileZitym determinantem dynamickych vlastnosti tésta, zejména
pfi zahtivani (Shewry et al. 2013).

Obsah hrubé vlakniny v zrnu se pohybuje vrozmezi mezi 10,5 az 14,9 % suSiny.
Hlavnimi slozkami vlakniny jsou slozky bunécnych stén, polysacharidy hemiceluloza,
celuldza, B-glukan a lignin. Pro nutri¢ni kvalitu je velmi dalezity rozdil mezi rozpustnou
a nerozpustnou vlakninou, protoze kazda slozka vlakniny ma individuélni vliv na fyziologické
procesy (Biel et al. 2016). Rozpustna vlaknina ma vyznam pro travici soustavu tim, ze reguluje
traveni lipidli. M4 schopnost absorbovat vodu, bobtnat a fermentovat v travicim traktu,
coz ji umoznuje slouzit jako zdroj energie. Naopak nerozpustna vlaknina neslouZzi jako zdroj
energie. Misto toho zvySuje objem stolice ve stfevech a urychluje jeji prichod travicim traktem.
Nerozpustna vlaknina tak mtze podporovat laxaci (Shen et al. 2024).

3.2.1.3 Obsah lipid

PSenice Spalda je unikdtni pro svlij obsah lipidl, zejména nenasycenych mastnych
kyselin, které maji pozitivni vliv na kardiovaskuldrni systém. Snizuje riziko civilizacnich
onemocnéni, jako je ischemicka choroba srde¢ni nebo ateroskleréza (Biel et al. 2016).
Hlavni nenasycenou mastnou kyselinou ve Spaldé je linolova kyselina (Suchowilska
et al. 2009). Bylo prokazano, ze Spalda obsahuje dvakrat vice lipidi nez pSenice seta (Grela
1996).
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3.2.1.4 Obsah vitaminu a mineralnich latek

gpalda obsahuje vice vitaminti B1, B2, B3, A, E a D. gpalda obsahuje vyssi mnozstvi
nékterych mineralnich latek, jako je naptiklad draslik, hoi¢ik nebo fosfor (Grela 1996).

3.2.2 Porovnani pSenice seté a pSenice Spaldy

Slozenim Spaldy a jejim porovndvanim s jinymi druhy obilovin se zabyva celd fada
vyzkumu. Jejich zjisténi jsou nékdy protichidna, ziejmé kvili pouziti nékolika genotypt
(Takac et al. 2022).

PSenice $palda se stala vyhleddvanou zejména diky nutri¢énim vlastnostem, jako je vysoky
obsah proteind a vysoky obsah lipidi. Porovnani obsahi proteint a lipidi (%) je znazornéno
v tabulce 5. Oproti klasické pSenici seté se vyznaCuje také vysokou odolnosti Skrobu,
fotochemikaliemi, dale se 1ii i obsahem antioxidant® (napf. luteinu). Spalda je doporuovana
pfti 1é¢be onemocnéni s vysokou hladinou cholesterolu v krvi, také pti 1é¢bé ulcerdzni kolitidy
a vysokého krevniho tlaku. Je vhodna i pfi prevenci proti revmatoidnimu onemocnéni (Righetti
et al. 2016).

Tabulka 5 Porovnani obsahi proteinu a lipidu (%) v pSenici Spald¢é a seté (Gebruers
et al. 2008)

PSenice Spalda PSenice seta
Proteiny (%) 15,6 14,9
Lipidy (%) 2,5 2,1

Spalda se nelisi pouze v obsahu proteint, ale ma i odli§né sloZeni zasobnich proteind.
Pomér gliadind ke gluteninim (Gli/Glu) byl zjistén u Spaldy mezi 2,8 a 4,0, zatimco u pSenice
seté je tato hodnota udavana mezi 1,5 a 3,1. To odkazuje na vyssi taZnost tésta a mensi objem
chleba u psenice $paldy (Toth et al. 2022).

Psenice $palda se vyznacuje lehce vys$§im obsahem rozpustné vlakniny, ktera v kontaktu
s vodou bobtnd, ¢imZ se zpomaluje jeji prostupnost travicim traktem. V tenkém stievé omezuje
vsttebavani nékterych zivin. Dale se zpomaluje vstiebavani glukosy, tim se snizuje rychlost
narustu glykemie v krvi (Hidalgo & Brandolini 2014).

Epidemiologické studie spojuji konzumaci celozrnnych obilovin a vyrobkl
z nich se zdravotnimi  pfinosy proti rozvoji a progresi civilizatnich onemocnéni,
jako je ischemicka choroba srde¢ni a diabetes mellitus 2. typu (de Almeida et al. 2020).
Tyto uCinky jsou pfipisovany kombinovanému plsobeni vldkniny a bioaktivnich latek,
jako jsou naptiklad fenolické slouc¢eniny (Fardet 2010).

Piergiovanni et al. (2009) zjistili, ze mezi hlavni mineralni slozky pSenice se fadi draslik,
hoi¢ik, vapnik a fosfor, hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6. Hladiny vapniku, médi a drasliku
se od sebe mezi pSenicemi nijak vyznamné neliSily. Ale vzhledem Kk tomu, Ze u ostatnich
testovanych prvkia byly hladiny vySs$i u pSenice Spaldy, lze u tohoto druhu ptedpokladat
efektivngjsi ptijem mineralnich latek. Jsou ovSem zapotiebi dalsi studie o skutecné biologické
dostupnosti mineralnich latek v loupanych pSeni¢nych zrnech.
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Tabulka 6 Primérné obsahy mineralnich latek (mg/kg) u pSenice seté a Spaldy
(Piergiovanni et al. 2009)

P K Mg Ca Na Cu Zn Fe
(mg/kg)

SN 4060 4740 1090 425 439 52 498 695

Spalda

f:;mce 3550 4530 950 437 382 41 328 606

Nicméné rtizné publikované prace zabyvajici se sloZenim zrna a genetickymi variacemi
pro mineralni latky maji nékteré vysledky a zavéry nesouhlasné. Nekteré védecké prace
jsou kritizovany za nespolehliva statisticka srovnani s jinymi druhy obilovin, jako je pSenice
seta. (Gomez-Becerra et al. 2010). Dalsi védecké prace udavaji, ze Spalda je bohatym zdrojem
jak zinku, tak i Zeleza a vapniku (Rude et al. 2009; Gomez-Becerra et al 2010).

3.2.3 Nutri¢ni a technologické vlastnosti pSenice Spaldy

Jedna se o pluchatou obilovinu. Proto pied dal$im zpracovanim prochazi $palda
nakladnym procesem loupani (Winterova et al. 2016). Zrna $paldy jsou pokryta silnou vrstvou
plev, které poskytuji ochranu pted vnéjSimi Skodlivymi vlivy, ale ztézuji sklizeni a zpracovani.
Dochéazi tedy k poskliziiovému vymlatu (Sinkovi¢ et al 2023). Spalda ma mensi vynosy
na skliznovou plochu az o 37 % ve srovnani s pSenici setou. A nutné loupani ¢ini Spaldu drazsi
nez pSenici setou (Winterova et al. 2016).

Mezi zakladni technologické vlastnosti patii zejména lepkovy profil Spaldy, kterd udava
pekatskou kvalitu pSenicné mouky. Jak je jiz vySe zminovéano, lepkové proteiny se fadi
mezi zasobni proteiny a déli se na gliadiny (Gli) a gluteniny (Glu). Zvlastni vyznam pro kvalitu
peceni ma jedna z frakei glutenind, a to makropolymer gluteninu (GMP), ktery je nerozpustny
ve vodném roztoku. Jednd se o jeden znejvétSich biopolymerii na bazi proteini (Don
et al. 2003).

Svétla mouka z bézné psenice vykazovala pomér Gli/Glu mezi 1,7-3,1 (Wieser & Kieffer
2001) a 1,4-2,1 (Thanhaeuser et al. 2014), zatimco mouka ze $paldy méla 2,2-9,0 (Koenig
etal. 2015) a pSenice tvrda obsahovala lepkovych proteint 3,1-5,0 (Wieser 2000; Wieser
etal. 2003). Obsah Glu je vyznamnym ukazatelem pro konecny objem chleba.
Pokud jde o obsah GMP, bézna psenice seta ho obsahovala 8-18 mg GMP/g mouky, ale nejsou
k dispozici zatim zadné studie pro Spaldu (Geisslitz et al. 2018).

Ve srovnani s béznou psenici davaji mouky starych odrid (do kterych se fadi i pSenice
Spalda) meékci tésta s nizkou elasticitou a vysokou taznosti kviili $patné kvalité lepku (Sobczyk
et al. 2017). Kvalita peceni se obvykle hodnoti pekatfskymi testy, které jsou Casove i pracovné
naro¢né. Proto se misto nich vyuZivaji tzv. kvalitativni parametry, jako je obsah hrubého
proteinu, obsah mokrého lepku nebo Zelenyho sedimentacni test, jenz se pouziva k predikci
pekaiské kvality pSeniénych mouk. Spalda obtizné dosahuje pozadavku, ktery je kladen
na p$enici pekarenskou, tj. minimalné 35 ml Zelenyho testu. Cislo poklesu dosahuje hodnot
srovnatelnych s pSenici. Neé&které genotypy vSak maji cCislo poklesu relativné nizké.
Spalda se ve srovnani s pSenici setou také vyznaluje nizsi farinografickou vaznosti,
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krat$i dobou vyvinu a stability tésta a vy$sim poklesem konzistence. T¢sta jsou tedy slabsi
K odolnosti vi¢i mechanickému namahani. Mérny objem peciva byva ve srovnani S pSenici
setou také mensi, pecivo je ovsem vla¢né, neosycha a pti spravném skladovani vydrzi dlouho
Cerstvé (Geisslitz et al. 2018). Porovnani kvalitativnich parametrti u pSenice seté a Spaldy
vV tfiletém obdobi je uvedeno v tabulce 7.

Tabulka 7 Porovnani kvalitativnich parametrii u pSenice seté a Spaldy (Capouchova 2001)

. ,N_ Mokry — Cislo Zelenyho Gluten  Popel
Rok PSenice latky lepek poklesu test (ml) index (%)
(%) (%) (s)
1996 PSenice seta 13,8 39,7 286 23,8 49 2,2
PSenice $palda 11,0 27,1 281 32,0 78 1,7
1997 PSenice seta 14,1 42,7 247 24,6 50 2,1
PSenice $palda 11,2 28,0 251 38,0 80 1,8
1998 PSenice seta 14,4 42,4 260 21,6 36 2,2
Psenice Spalda 12,9 30,7 269 36,0 73 1,8

3.2.4 FalSovani Spaldy

Obiloviny pfedstavuji kli¢ovou a nezbytnou soucést naSeho stravovani. Fluktuace cen
obilovin jsou ovlivnény riznorodosti nabidky a poptavky na trhu. Naptiklad rostouci obliba
Spaldy zplsobila zvyseni jeji trzni ceny Vv roce 2020 o 25 % ve srovnani s cenou pSenice,
tim, Ze Spalda je vétSinou péstovana v ekologickém zemédélstvi a jednd se o pSenici,
ktera je pluchata a musi tak prochazet procesem loupani. Je tieba zdtraznit, ze obiloviny patii
mezi pét nejcastéji falSovanych potravin na svété. To podtrhuje vyznam sledovani a zajisténi
kvality v oblasti obchodu s touto kli¢ovou surovinou (Boénick et al. 2017; Kniese et al. 2021;
Tsagkaris et al. 2022).

DalSim vyznamnym aspektem je, Ze pSenice miiZze byt spojena s riznymi zdravotnimi
problémy, véetné alergii a intoleranci na lepek, nebo s autoimunitnimi onemocnénimi, jako jsou
celiakie, ataxie lepku a dermatitis herpetiformis (Harter 2019). V dusledku toho se zvysila
poptavka po bezlepkovych nebo "zdravéjSich" variantdch obilovin, jako jsou $palda, zito,
dvouzrnka nebo jednozrnka. I pfesto, ze tyto druhy také obsahuji lepkové proteiny,
jsou povazovany populaci za stravitelnéjsi nez pSenice. Z tohoto divodu je stale stoupajici
dualezitost v identifikaci piivodu a pravosti jednotlivych druhti obili. Autenticitu zrna Ize ovéfit
pomoci riznych metod, v¢etné chemické analyzy, kterd zahrnuje métfeni obsahu popela,
vihkosti, lipidi a proteinii (Armaninoa & Festab 1996). Dale pomérem izotopi hmotnostni
spektrometrie (IRMS), az po spektroskopické metody otiskli prsti, jako je nuklearni
magnetickd rezonance (NMR), blizka infracervend zaieni (NIR) a Ramanova spektroskopie
(RS) (Kniese et al. 2021).

V Ceské republice je sledovani autenti¢nosti potravin a kontrola kvality potravin
dohledavana né¢kolika orgény a institucemi. Stézejnimi aktéry v tomto procesu jsou
Statni zemédélska a potravinafska inspekce (SZPI), Cesky obchodni inspektorat (COI)
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a Ministerstvo zemédélstvi CR. SZPI ma za ukol pravidelng provadét inspekce a testy potravin
na trhu, sledovat autenticnost potravin a zajistit dodrzovani potravinaiskych ptedpisa.
Piestoze se COI primarné zaméfuje na dodrzovani spotiebitelskych prav, miZe reagovat
na stiznosti spottebitelit ohledn¢ kvality potravin a iniciovat piipadné vySetfovani.
Ministerstvo zemédélstvi hraje kliCovou roli pii tvorbé piredpisu a standardu pro potraviny,
vcetné téch obsahujicich Spaldu, a spolupracuje s inspektoraty na sledovani a ochranu kvality

potravin (SZPI 2024).

3.3 Jakostni ukazatele potravinarské pSenice

Jakost pSenice je definovana mirou uspokojeni potieb spotiebitele. Existuji riizné aspekty
kvality/jakosti, vCetné  senzorické  (zahrnujici  vzhled, kiupavost), hygienické
(zdravotni nezavadnost) a nutri¢ni (vhodné nutri¢ni slozeni). Technologicka kvalita pSenice
je ur¢ena chemickym slozenim zrna, piedev§im mnozstvim proteint ulozenych v endospermu.
Tyto proteiny mohou vytvofit proteinovy komplex (lepek) pfi mechanickém hnéteni tésta
s vodou a dalSimi latkami. Celkova technologicka kvalita potravinaiské pSenice je komplexni
a zahrnuje interakce mezi geneticky podminénou vnitini strukturou zrna, zejména proteind,
a vnéjSimi agroekologickymi faktory. (Pfihoda et al. 2003).

Odrady psenice jsou rozfazeny ve statnich zkouskach UKZUZ dle technologické jakosti
do nasledujicich skupin:

e E —elitni skupina s nejvyssi jakosti

e A —kvalitni skupiny

e B - chlebova skupina

e C — ostatni (nevhodna pro pekaiské vyuziti)

Odrady pSenice jsou do téchto Ctyf jakostnich skupin rozdéleny na zaklad€ vhodnosti
pro pekarenské vyuziti, které vychazi z kategorii uvedenych v tabulce 8.

Tabulka 8 Kritéria hodnoceni pSenice ve skupinach pekaiské jakosti ve Statnich
odrtidovych zkouskach UKZUZ

Kategorie E (elitni) A (kvalitni) C (chlebova)
Obsah dusikatych latek (%) 12,6 11,8 11
Zelenyho test (ml) 49 35 21
Cislo poklesu (s) 286 226 196
Objemova hmotnost (kg/hl) 79 78 76
Vaznost mouky (%) 55,4 53,2 52,1

3.3.1 VIhkost zrna

Vlhkost zrna pSenice je kliCovym parametrem, ktery ovliviiuje pekatskou kvalitu
a zpracovani zrna. Aby byla zajiSténa nizka metabolickd aktivita zrna a jeho odolnost vici
extrémnim podminkdm prostfedi, je maximalni povolend vlhkost zrna pfi sklizni stanovena
na 14 %. Béhem skladovani je tento parametr zasadni pro udrZeni technologickych vlastnosti
zrna. Vyzkum ukazuje, Ze spravna kombinace zplisobt skladovani zrna a jeho plivodni kvality
muze vyznamné piispét k lepSimu zachovani jeho pekatskych vlastnosti. Zpisoby skladovani,
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které zahrnuji teplotni fizeni a zabranéni ptistupu vzduchu, maji pfimy vliv na udrzeni optimalni
vlhkosti zrna, coz je nezbytné pro zachovani kvality a pekatského potencidlu béhem delsiho
zpracovani (Petrenko et al., 2017).

3.3.2 Zelenyho test

Zelenyho sedimentacni test je laboratorni metoda pouzivana k hodnoceni kvality pSenicné
mouky vzhledem k jejimu potencialu pro peceni chleba. Tento test méii sedimentaci mouky
ve vodnim roztoku a je povazovan za indikator obsahu a kvality lepku v mouce. Vyss§i hodnoty
sedimentace obvykle koreluji s lepsi pekaiskou kvalitou mouky, protoze naznacuji vétsi
mnozstvi a lepsi kvalitu lepkovych proteinti, které jsou zasadni pro vytvareni sitové struktury
tésta (Branlard 2009; Konvalina et al. 2012).

3.3.3 Obsah dusikatych latek

Obsah dusikatych latek v zrnu pSenice je zasadni pro pekaiskou kvalitu, nebot’ pfimo
ovliviiuje koncentraci a slozeni proteinti v zrnu. Podle studie aplikace dusiku, zejména pozdni
hnojeni dusikem, je uznavanou metodou pro zvyseni obsahu proteinil, coz ma pozitivni dopad
na pekatskou kvalitu mouky. Tento efekt je dan nejen zvySenym celkovym pfisunem dusiku,
ale také rozdélenou aplikaci dusiku, kterd ptedevsim podporuje tvorbu proteinil na ukor skrobu
v zrnu a prodluzuje dobu naplnéni zrna. Vyzkum ukazuje, ze tyto pozitivni i¢inky mohou byt
pric¢itany zejména efektu mnozstvi aplikovaného dusiku, protoze ucinnost vyuziti hnojiva
se zvySuje pii rozdélené aplikaci v pfiznivych environmentalnich podminkach, coz vede
k vy$8§imu pfijmu dusiku rostlinou (Xue et al. 2016).

3.3.4 Obsah mokrého lepku

Obsah mokrého lepku je kli¢ovym ukazatelem pro hodnoceni pekatské kvality mouky,
protoze lepek vyznamné pfispiva k vlastnostem tésta, jako je elasticita a schopnost zadrZzovat
plyn. Ve studii Czuchajowska a Paszczynska (1996) je uvedeno, Ze mokry lepek, kdyZ je pfidan
do mouky, zlepSuje pekatské vlastnosti tim, Ze zvySuje absorpci vody az o 12 % a prodluzuje
dobu michani mouky. Vysledky ukazuji, Ze mokry lepek vylepSuje objem chleba diky lepsi
interakci s lepkem bézné mouky. Toto zjisténi podporuje pouziti mokrého lepku v pekaiském
prumyslu, kde jsou jeho viskoelastické vlastnosti nezbytné pro udrzeni plynti béhem kynuti
tésta, coZ je zasadni pro produkci kvalitniho peciva.

3.3.5 Gluten index

Gluten Index (GI) je parametr, ktery se pouziva k hodnoceni kvality lepku ve pSenici
a je vyjadien hodnotami od 0 do 100 (%). Optimalni hodnoty GI se pohybuji mezi 65 a 80 (%).
Vyssi hodnoty nad 80 (%) oznacuji silny lepek, zatimco hodnoty pod 65 (%) ukazuji na lepek
s mirnou az vyraznou proteolytickou aktivitou, ktera je pod 40 (%) extrémni. GI je zvlaste
dalezity pro charakterizaci vlastnosti lepku, jako je jeho schopnost absorpce vody, viskozita
a elasticita, coz jsou kli¢ové vlastnosti pro zpracovani té€sta a peceni kvalitniho peciva (Tamba-
Berehoiu et al. 2019).
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3.4 Reologie

Poznani reologickych charakteristik tésta ma v pekarském primyslu zésadni vyznam,
nebot’ tyto vlastnosti hraji klicovou roli pti predvidani chovani tésta béhem michani, valeni
apeceni pekaiskych vyrobk (Dobraszczyk & Morgenstern, 2003). Tyto charakteristiky
ovliviuji kvalitu kone¢ného produktu, véetné textury, objemu, porovitosti a dalSich vlastnosti.
Zaroven maji dopad na efektivitu vyrobniho procesu. Existuje né€kolik zafizeni urcenych
k méfeni reologickych vlastnosti, jako jsou farinograf, extenziograf, amylograf, mixograf
a alveograf. Nicmén¢ vzhledem k vysokym nakladiim na tato zafizeni si jich vétSina pekaren
nemuze dovolit. Naopak stanoveni obsahu hlavnich chemickych slozek pomoci standardnich
laboratornich metod je rozsifenym postupem a predikce reologickych vlastnosti na zakladé
chemického slozeni predstavuje efektivni feSeni téchto finan¢nich a technologickych vyzev
(Nikoli¢ et al. 2023).

3.4.1 Rapid Visco Analyzer

Rapid Visco Analyzer (RVA) je analyticky nastroj pouzivany pro studium reologickych
vlastnosti Skrobu a skrobovych produktii. Tato zatizeni jsou bézné vyuZzivana v potravinaiském
primyslu, vyzkumu a kvalitni kontrole potravin a dalSich Skrobovych materiald.
RVA umozituje monitorovat zmény viskoelastickych a texturnich vlastnosti téchto materiala
za ruznych teplot a ¢asu (Yuan et al. 2021; Li et al. 2022).

Dalsi vyznamnou oblasti vyuziti RVA je studium mazovaténi Skrobu. Tato funkce
umoznuje dikladné zkoumani procesu mazovaténi, kdy Skrob absorbuje vodu a zvysuje sviij
objem a viskozitu. RVA poskytuje také analyzu odolnosti vii€i traveni tim, ze simuluje travici
podminky. Tato schopnost umoziuje detailné studovat, jak Skrobové produkty reaguji
na enzymaticky rozklad. Jednou z klicovych funkci RVA je téz zjiStovani textury a vlastnosti
vysledného produktu. Poskytované informace o textuie a struktufe Skrobovych produktd
jsou cenné pii hodnoceni celkové kvality potravin a technologickych vlastnosti Skrobu.
Diky schopnosti méfit reologické vlastnosti za riznych podminek se Rapid Visco Analyzer
stavd vyznamnym ndstrojem pro vyzkum, vyvoj a kontrolu kvality Skrobovych produkti,
véetné mouky, Skrobu a dalsich potravinarskych surovin (Liu et al. 2019).
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3.5 HNMR

Nuklearni magnetickd rezonance je spektroskopickd metoda, kterd dosdhla velké
oblibenosti v oblasti chemické analyzy potravinaiskych vyrobkl. Je hojné vyuZzivana
| pti detekci padélanych nebo falSovanych potravin, kterymi jsou Casto oleje, med nebo vina.
Jedna se o nedestruktivni, selektivni metodu, ktera je schopnd soucasné detekce velkého
mnozstvi nizkomolekuldrnich slozek v komplexnich smésich. Pfiprava vzorku pro NMR
je jednodussi a ¢asové méné naro¢na nez piiprava vzorku pro metody také hojné vyuzivané
V potravinafstvi, jako jsou kapalinovd chromatografie nebo kapilarni elektroforéza
(Kosir & Kidri¢ 2002; Kupriyanova et al. 2024).

Nuklearni magnetickd rezonance (NMR) je zalozena na vlastnosti atomovych jader
pohlcovat a vysilat zafeni v rozmezi 10 az 10 000 MHz. Magnetickou rezonanci 1ze detekovat
pouze u nuklidii s lichym poétem protondi a neutrondl, jako jsou H, ¥C, N, °F, 3Ip,
Kdyz je vzorek umistén do silného magnetického pole, atomova jadra v tomto vzorku vykazuji
magneticky moment p, ktery interaguje s vné&j$im magnetickym polem. (Hemminga 1992).
Tento moment je zndzornén na obrazku 6.

Obrazek 6 Rotujici pohyb jadra vytvaiejici magneticky moment p (Hemminga 1992)

Pt1 aplikaci radiofrekvenéniho pulzu, ktery odpovida rezonanc¢ni frekvenci atomovych
jader, ncktera jadra absorbuji energii a piechazeji do excitovan¢ho stavu, tedy do vyssi
energetické urovné. Po skonceni pulzu se jadra vraceji do svého piivodniho stavu a uvoliuji
energii. Tato energie je detekovana a vyuzivana k vytvafeni NMR spektra.
Béhem tohoto procesu se objevuje signal, ktery se projevuje jako tlumena oscilace,
znama jako FID (free induction decay). Tento signal reprezentuje zavislost naméteného
elektrického proudu na ¢ase. Fourierovou transformaci FID ziskame rezonan¢ni frekvence jader
ve vzorku a jejich intenzitu, coZ ndm poskytuje spektrum. Pfevod FID je zndzornén na obrazku
7. Toto spektrum poskytuje informace o chemickém prosttedi atomovych jader v molekulach,
coz je kli¢ové pro identifikaci a kvantifikaci riznych chemickych skupin (Hemminga 1992;
Duckett et al. 2015).
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Obrazek 7 Pievod free induction decay na spektrum (Hemminga 1992)

Na obrazku 8 je pro ptiklad zndzornéno typické spektrum 'H NMR polarniho extraktu
ze vzorku bilé mouky ze studie, kterou vydali Baker et al. 2006. Ve spektru dominuji
piekryvajici se sacharidové piky (obrazek ,,a*), mensi piky s protony sacharosy, maltosy
a glukosy jsou znazorné€ny na obrazku ,,b*. Na obrazku ,,c* lze vidét signaly z aminokyselin
v alifatické ¢asti.
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Obrazek 8 NMR spektrum vzorku bilé mouky (Baker et al. 2006)
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4 Metodika

4.1 Charakteristika vybranych odrud

Informace o vybranych odriidich pro hodnoceni pekaiské jakosti jsou ze Seznamu
doporu¢enych odrid vydané Ustfednim kontrolnim a zkuebnim ustavem zemédélskym.
Rozd€leni odriid pSenic ozimych péstovanych ekologickym 1 konvencnim zpusobem
dle jakostnich skupin je uvedeno Vv tabulce 9.

Vzorky pro vyzkum byly poskytnuty Pokusnou stanici Ceské zemédélské univerzity
v Praze v Uhfinévsi. Byla hodnocena pSenice setd, ktera byla péstovana jak konvencnim,
tak ekologickym zptisobem. Dale byla hodnocena psenici $palda, pochazejici z ekologického
zpusobu péstovni, a kernza, kterd byla péstovana v systému s nizkymi vstupnimi naklady
(low input system).

Tabulka 9 Rozdéleni vzorku pSenice seté do jakostnich skupin

Jakostni skupina Odrudy
E Butterfly, Genius, Julie, Pirueta
A Asory, Bohemia, Fakir, Illusion
B Campesino, KWS Donovan, Nonstop, Steffi
c Kalbex, LG Mocca, Mercedes, RGT

Sacramento

411 Asory

Asory je polopozdni az pozdni odrida kvalitni (A) jakosti. Rostliny ma stiedné
az velmi dobfe odnozujici, sttedné vysoké a zrno stfedné velké. Mezi prednosti této pSenice
patii odolnost proti napadeni padlé pSenice (padli travnim). Péstitelska rizika predstavuji mala
stabilita objemové hmotnosti a ¢isla poklesu, dale mé Asory mensi odolnost proti poléhani.

4.1.2 Bohemia

Bohemie je polorané odrtida kvalitni (A) jakosti. Rostliny ma méné odnoZujici, vysoké
az velmi vysoké, zrno velké. Pfednostmi jsou vysoky obsah dusikatych latek a odolnost
proti vymrzani. Odrada je nachylna k napadeni snéZznou plisni.

4.1.3 Butterfly

Butterfly je polopozdni aZ pozdni odrtda elitni (E) jakosti. Rostliny ma mén¢ odnozujici,
vysoké a zrno velké. Mezi prednosti odridy se fadi velmi vysoky obsah dusikatych latek,
stabilni ¢islo poklesu a odolnost proti napadeni padlim pSenice (padlim travnim).
Butterfly ma mensi odolnost proti napadeni hnédou rzivosti pSenice (rzi pSeni¢nou).
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4.1.4 Campesino

Campesino je polopozdni odriida chlebové (B) jakosti. Rostliny ma stfedné odnozujici,
stfedné vysoké a zrno malé. Vyznacuje se stabilnim ¢islem poklesu, odolnosti proti napadeni
padlim pSenice, stfedni odolnosti az odolnosti proti napadeni hnédou rzivosti pSenice.
Odrada ma nizky Zelenyho sedimentacni test, nizky obsah dusikatych latek, nizsi objemovou
hmotnost. Dale ma mensi odolnost proti vymrzani.

415 Fakir

Fakir je polopozdni odriida kvalitni (A) jakosti. Rostliny ma stfedné¢ odnozujici,
sttedné vysoké a zrno sttedné velké. Mezi pfednosti se fadi vysoky obsah dusikatych latek,
odolnost proti vymrzani, odolnost proti napadeni zlutou rzivosti pSenice (rzi plevelovou)
a padlim psenice (padlim travnim). Odriida ma malou stabilitu ¢isla poklesu.

4.1.6 Genius

Genius je rand odrida elitni (E) jakosti. Rostliny mé stfedné odnoZujici, stfedné vysoké,
zrno ma malé az sttedné velké. Vyznacuje se vysokym obsahem dusikatych latek a stabilnim
¢islem poklesu. Vyznacuje se stiedni odolnosti proti vymrzani, odolnosti proti napadeni padlim
pSenice (padlim travnim) a Zlutou rzivosti pSenice (rzi plevelovou). Odrida nema vyrazna
péstitelska rizika.

4.1.7 lllusion

Illusion je stfedné rand odrida kvalitni (A) jakosti. Rostliny ma méné odnozujici,
sttedné vysoké, zrno stiedné velké. Ma vysoky obsah dusikatych latek. Péstitelskym rizikem
je nizka uroven Cisla poklesu a mensi odolnost proti napadeni hnédou rzivosti pSenice
(rzi pSeni¢nou).

4.1.8 Julie

Julie je polorana odrtida elitni (E) jakosti. Rostliny ma méné odnoZzujici, sttedné vysoké
a zrno velké. Vyznacuje se vysokou objemovou hmotnosti, vysokym obsahem dusikatych latek
a stfedni odolnosti az odolnosti proti vymrzani. Mezi péstitelska rizika se fadi mensi odolnost
proti napadeni hnédou rzivosti pSenice (rzi pSenicnou). Odrida Julie ma stiedni az mensi
odolnost proti poléhéni.

419 Kalbex

Kalbex je polorana odriida vhodna pro vyrobu susenek a oplatki (C) s mékkou strukturou
endospermu. Rostliny mé velmi dobtfe odnozujici, sttedné vysoké az nizké, zrno stiedné velké
az velké. Odriida ma stabilni ¢islo poklesu, stfedni odolnost az odolnost proti napadeni padlim
psenice. Péstitelskym rizikem je nizsi objemova hmotnost.
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4.1.10 KWS Donovan

KWS Donovan je polopozdni az pozdni odrida chlebové (B) jakosti.
Rostliny ma velmi dobie odnozujici, stfedné vysoké a zrno stiedné velké. Odriida ma stabilni
¢islo poklesu a vysokou objemovou hmotnost. Odrida se vyznacuje odolnosti proti napadeni
zlutou rzivosti pSenice (rzi plevovou). Péstitelskymi riziky jsou mensi odolnost proti vymrzani
a nachylnost k napadeni rizovénim klasu pSenice.

4.1.11 LG Mocca

LG Mocca je pozdni odrida vhodna pro vyrobu susenek a oplatki (C) s mekkou
strukturou endospermu. Rostliny ma méné odnozujici, stiedné vysoké a zrno stfedné velké.
Mezi ptednosti odriidy se fadi mékka struktura endospermu a sttedni odolnost az odolnost
proti napadeni hnédou rzivosti pSenice (rzi pSeni¢nou). Péstitelskymi riziky jsou nizka Groven
¢isla poklesu, niz§i objemova hmotnost a mensi odolnost proti napadeni zlutou rzivosti pSenice
(rzi plevovou).

4.1.12 Mercedes

Mercedes je rand odrtida nevhodna pro pekaiské vyuziti (C) s mekkou strukturou
endospermu. Rostliny méa velmi dobfe odnozujici, vysoké a zrno velké. Pfednosti je stfedni
odolnost proti napadeni rizovénim klasu pSenice. Péstitelskymi riziky jsou nizka trovei cisla
poklesu a mensi odolnost proti poléhani.

4.1.13 Pirueta

Pirueta je rana odrida kvalitni (A) jakosti. Rostliny ma velmi dobfe odnozujici,
nizké az sttedné vysoké a zrno stiedné velké. Vyznacuje se vysokou objemovou hmotnosti.
Odrtida nema vyrazna péstitelska rizika.

4.1.14 RGT Sacramento

RGT Sacramento je stiedné rand osinatd odriida nevhodnd pro pekaiské vyuziti (C).
Rostliny mé velmi dobfe odnoZujici, nizké a zrno stfedné velké. Vyznacuje se stabilnim ¢islem
poklesu a odolnosti proti napadeni hnédou rzivosti pSenice (rzi pSeni¢nou). Péstitelskymi riziky

jsou nizky Zelenyho sedimentacni test, niz$i objemova hmotnost, mala odolnost proti vymrzéani
a mensi odolnost proti napadeni padlim pSenice.

4.1.15 Steffi

Steffi je polorané odrida chlebové (B) jakosti. Rostliny mé stitedné odnozujici, vysoké
a zrno stfedné velké. Odrida je odolnd proti napadeni padlim pSenice a Zlutou rzivosti pSenice.
Mezi péstitelska rizika je zatazen nizky Zelenyho sedimentacni test a nizkd uroven cisla
poklesu, dale mensi odolnost proti poléhani, mensi odolnost proti vymrzani a mensi odolnost
proti napadeni hnédou rzivosti pSenice.
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4.1.16 Nonstop

Nonstop je polopozdni odriida chlebové (B) jakosti. Rostliny ma stfedné¢ odnozujici,
sttedné vysoké a zrno velké. Pfednostmi jsou odolnost proti napadeni padlim pSenice a stfedni
odolnost az odolnost proti napadeni zlutou rzivosti pSenice. Odriida mé stfedni odolnost
proti vymrzani. Mezi péstitelska rizika se fadi nizka uroven ¢isla poklesu, nizsi objemova
hmotnost a nachylnost k napadeni rizovénim klasu pSenice.

4.1.17 Copper

Cervena rana az stiedné rana odriida pSenice $paldy s vyskou 134 cm, se vyznaduje
vysokou odolnosti proti poléhani, ma vysokou odolnost proti Zlutym rzim (rez plevova)
a plisnim. Ma dobry podil proteinti, velmi dobry sedimenta¢ni index, energicky jarni rist
a vynosovou stabilitu. Je vyslechténa do ekologického zemé&délstvi.

4.1.18 Flauder

Velmi rand, bild varianta pSenice Spaldy. Vyska rostliny je 136 cm.
Jedna se o prvni pfesivkovou Spaldu, kterd se vyznacuje moZnosti Casného jarniho seti,
je odolna k poléhani, ma vyborny zdravotni stav klast, dobry zdravotni stav listdi, dobrou
odolnost proti padli a hnédé rzivosti. Ma velmi dobrou odolnost proti fusariim klasu.
Flauder je vhodna pouze pro extenzivni vyuziti. Odrida ma primérnou pokryvnost pudy,
primérnou objemovou hmotnost, padové ¢islo 1 Zelenyho test a HTS je nizka.

4.1.19 Raisa

Cervena rana odrida 3paldy je vhodna pro extenzivni péstovani s vyskou rostliny
az 134 cm. Jedna se o jednu z nejpéstovangjsich odrid v Bavorsku. Ma velmi dobrou odolnost
proti padli a poléhani, listové skvrnitosti a fusariim klasu. Dale vykazuje velmi dobrou odolnost
vuci rzi plevové i pSeniéné. Vynika zdravymi listy a klasem, vysokym pudnim pokryvem
az po dozravani. Je vhodna pro extenzivni péstovani, ma mensi zrno a praimérnou objemovou
hmotnost, dale velmi vysoky obsah lepku a nizkou HTS. Je vyslechténa do ekologického
zemédelstvi.

4.1.20 Rubiota

Rubiota je pozdni odrida pSenice Spaldy, ma dobré pekatské vlastnosti. Rostliny ma vyssi
nez 100 cm, Cervenohnédé barvy. Odrida je citlivd na napadeni padlim pSenice a je vhodna
pro nekvalitni piidy. Jednd se o odridu ceského plvodu, kterd je vhodnéd pro ekologické
zemedelstvi.

4.1.21 Serpentin

Serpentin je stiedn¢ rana Cervena odriida pSenice Spaldy vysokého vzristu az 140 cm.
Je vhodna pro stfedné¢ dobré az extenzivni stanovi§té. Serpentin ma velmi energicky vyvoj
s extrémné dobrou pokryvnosti pudy az do zrani. Neni nadchylné k poléhani, velmi odolna viici
padli, dobfe odolnd vici rzim, neni nachylnd k portstani, dale dobra odolnost k fusariim.
Vykazuje nadprimérné vynosy, stfedni objemovou hmotnost, velmi vysoké padové cislo,
sttedn¢ vysoky obsah surového lepku, vysoka HTS, vyslechténa pro ekologické zemédéElstvi.
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4.1.22 Zollernspelz

Zollernspelz je UspéSnad odriida pSenice Spaldy vhodnad pro ekologické zemédelstvi.
Jedndse o odridu s vysokym vynosovym potencidlem a vynikajicimi kvalitativnimi
vlastnostmi. Mezi dalsi pfednosti této odrady patii nizkd nachylnost k chorobdm a dobra
stabilita ¢isla poklesu.

4.1.23 Kernza

Zrno Kernzy se sklizi z pSeniéné travy (Thinopyrum intermedium). Tato jednoleta pSenice
byla péstovana v USA jako krmivo pro hospodaiska zvifata. Nyni dochéazi ke Slechténi
tohoto zrna pro lidskou vyzivu.

Obilnina ma hluboce kofenici systém. Vynosovy potencial je vysoky a zbyvajici Casti
rostliny jsou pouzivany jako krmivo. V dobrych podminkach mtze Kernza dosahovat vétsiho
poctu zrn, nez ma pSenice setd. Zrno této odrady je vhodné pro celiaky.

4.2 Analytické rozbory

4.2.1 Stanoveni vlhkosti

Pomicky: analyticka vaha, hlinikové misky, termostaticka susarna, exsikator

Méfeni vlhkosti v pSeni¢nych vzorcich bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 712.
Na analytické vaze bylo do hlinikové misky odvazeno 5,00 g homogenizovaného vzorku,
ktery byl v misce rovhomérné rozprostien. Miska s odklopenym vikem byla poté umisténa
do susarny predehiaté na 130 °C, kde zistala po dobu 90 minut. Po uplynuti této doby byla
miska uzaviena vikem a umisténa na 30 minut do exsikatoru. Po vychladnuti byly vzorky
vazeny na analytické vaze s ptesnosti na 0,001 g.

Vlhkost byla vypocitana pomoci nasledujiciho vzorce a vysledek byl vyjadien
v procentech na jedno desetinné misto.

(hmotnost ptred suSenim — hmotnost po suSeni) * 100

navazka

4.2.2 Stanoveni Zelenyho testu (sedimentacniho indexu)

Pomticky: analytické vahy s pfesnosti vazeni + 0,05 g, laboratorni mlynek typu FQC
se sitem s velikosti otvorG 0,15 mm, pfistroj seditester, sedimenta¢ni valce se zabrusem
a dobfe té€snici zatkou, automaticka byreta, nasypka.

Chemikalie: destilovana voda, bromfenolova modi (vyrobce Honeywell Fluka),
Zelenyho roztok (mlééna kyselina, isopropanol, voda; vyrobce MACH CHEMIKALIE s r.0.)

Stanoveni Zelenyho testu bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 5529.

Pracovni postup: Ve dvou opakovanich byl proveden sedimentacni test pro kazdy vzorek.
Do sedimenta¢niho valce bylo automaticky davkovano 50 ml bromfenolové modii.
Vzorek mouky o hmotnosti 3,2 g byl s pfesnosti £ 0,05 g zvazen na analytické vaze.
Tento vzorek byl poté pifesypan do sedimentacniho valce s bromfenolovou modii
pomoci nasypky a nasledné¢ byla nasazena zatka. Vzorek byl poté 12krat protiepan.

30



Protfepany valec byl umistén do seditestru a po dobu péti minut byl kyvavé promichavan.
Po uplynuti této doby bylo pfidano 25 ml sedimenta¢niho ¢inidla pomoci automatického
davkovace. Promichavani suspenze pokracovalo dalSich pét minut. Po ukonceni michéani
byl valec ponechan ve svislé poloze po dobu osmi minut pro sedimentaci. Poté byl odecten
objem sedimentu s pfesnosti na 1 ml.

Pokud byla vlhkost analytického vzorku v rozmezi 13,5-14,5 %, sedimentac¢ni hodnota
byla rovna objemu sedimentu v ml. Pokud byl obsah vody ve vzorku odlisny, sedimentacni
hodnota byla vypocitana podle urcitého vzorce. V obou ptipadech byl vysledkem aritmeticky
priamér hodnot ziskanych ze dvou méfeni, zaokrouhleny na celé ¢islo.

nameérend hodnota * 86

suSina

4.2.3 Stanoveni mokrého lepku a gluten indexu

Pomiicky: analytické vahy, vypiraci nddobka s jemnym sitkem, automaticky davkovac
na 5 ml, vypira¢ lepku Glutomatic, centrifuga

Chemikalie: destilovana voda, 2% roztok chloridu sodného (vyrobce Ing. Petr Svec —
PENTA s.r.o.)

Meéteni mokrého lepku bylo provedeno v souladu s normou CSN 46 1011-9.

Na analytické vaze bylo odvazeno 10 g vzorku s piesnosti na 0,01 g a umisténo
do vypiraci nadobky s jemnym sitem. Poté bylo pomoci davkovace pfidano 5 ml roztoku NaCl
a nadobka byla vloZena do vypirace Glutomatic. Po dokoneni prvni faze programu
byla vyjmuta kulicka vypraného lepku a piesunuta do vypiraci nadobky s hrubym sitem,
kde byl opétovné spustén pristroj Glutomatic. Nasledné byl centrifugou odstranén vypiraci
roztok, ktery ziistal na povrchu, a poté byl lepek zvazen s presnosti na 0,01 g. Toto méfeni bylo
provedeno dvakrat u kazdého vzorku, kromé kernzy. Ta byla stanovovana ru¢nim vypiranim.

Obsah lepku byl vypocitan podle urcitého vzorce a vysledek byl uveden na dvé desetinna
mista v procentech.

priamérna hodnota hmotnosti * 10 * 100

suSina

Hodnota gluten indexu byla vypocitana podle vzorce a vyjadiena na celé Cislo
Vv procentech.

hmotnost lepku ulpélého v sitku * 100

celkova hmotnost lepku
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4.2.4 Stanoveni N-latek

Pomicky: analytické vahy s ptesnosti na 0,001 g, mineralizacni blok, destilacni jednotka,
mineralizacni tuby, Erlenmayerovy baiiky, byreta

Chemikalie: katalyzator (tablety 3,5 g K2SOs, 3,5 mg Se) (vyrobce Ska-tec), destilovana
voda, hydrogenuhliGitan draselny (KHCO3) (vyrobce Ing. Petr Svec — PENTA s.r.0.),
metyloranz  (vyrobce Lach-ner, s.r.0.), kyselina sirovda koncentrovana (H2SOs)
(vyrobee Ing. Petr Svec — PENTA s.1.0.), kyselina sirova 0,2N roztok (vyrobce Ing. Petr Svec
— PENTA s.r.0.), hydroxid sodny 40% (NaOH) (vyrobce Ing. Petr Svec — PENTA s.r.0.),
kyselina borita 1% (H3BO3) (vyrobce Lach-ner, s.r.0.), Tashiro indikator

Stanoveni dusikatych latek bylo provedeno v souladu s normou CSN 1011-18.

Vzorek o hmotnosti 1 g byl s pfesnosti na 0,001 g umistén do mineralizacni tuby.
K vzorku byly pfidany dvé katalyzatorové tablety a 10 ml koncentrované kyseliny sirové.
Obsah tuby byl peclivé promichan a bylo pfidano dalSich 10 ml koncentrované kyseliny sirové,
kterd slouzila k oplachu vzorku ulpélého na sténdch tuby. Tuba byla poté umisténa
do mineraliza¢niho bloku, kde byla udrzovana konstantni teplota 420 °C po dobu 90 minut.
Po ptirozeném ochlazeni a automatickém ptidani 60 ml destilované vody probéhla automaticka
destilace pomoci vodni pary s piidavkem 70 ml 40% roztoku hydroxidu sodného.
Vznikly amoniak byl zachycen do ptedlohy obsahujici 30 ml 1% roztoku kyseliny borité
a Tashiro indikatoru. Mnozstvi amoniaku bylo stanoveno titraci 0,2N kyselinou sirovou.

Obsah dusikatych latek v suSiné€ byl vypocitan podle vzorce, kde prepocitavaci faktor
pro psenici je 5,7. Vysledek byl ziskan jako aritmeticky primér ze dvou méfeni, vyjadien
na jedno desetinné misto a uveden v procentech.

(0,28 * prepocitavaci faktor * spotiteba H2S04 * faktor H2504) * 100
suSina

4.2.5 NIR (Blizka infra¢ervena spektroskopie)

Pomicky: Omega Analyzer G bruns Instruments (Mezos spol s.r.o. Hradec Kralové)

Pracovni potup: Vzorek zrna byl nasypdn do nasypky a analyzovdn pomoci
Omega Analyzeru G ve 3 opakovanich.

Stanoveni bylo provedeno v souladu s normou CSN ISO 10878.

Princip: Blizka infracervena spektroskopie (NIR) je analyticka technika, ktera vyuziva
blizkou infracervenou oblast elektromagnetického spektra (od cca 780 nm do 2500 nm).
Princip této metody spociva v méfeni intenzity absorpce nebo odrazu infraerveného zareni
latkou. Molekuly ve vzorku interaguji s NIR zéafenim, ¢imZ dochdzi k vibracim a rotaCnim
pohybim atomtl, a to zejména vazeb obsahujicich vodik, jako jsou O-H, N-H, a C-H vazby.
Absorpcni vrcholy a jejich intenzita v NIR spektru poskytuji informace o chemické struktute,
koncentraci a fyzikalnich vlastnostech latek ve zkoumaném vzorku.

NIR spektroskopie je cenéna pro svou rychlost, neinvazivnost a schopnost poskytovat
pfesné kvantitativni 1 kvalitativni informace o analyzovaném materidlu bez potieby slozité
ptipravy vzorku. Tato metoda je Siroce vyuZzivana v mnoha primyslovych odvétvich vcetné
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zemédélstvi, farmaceutiky, potravindistvi a environmentdlni analyzy pro rychlé hodnoceni
kvality, autentizaci produktii nebo monitorovani vyrobnich procesu.

4.2.6 Rapid visco analyzer — ethanol metod

Pomucky: analyticka vaha, kapatko, kadinka, reometr Anton Paar (Graz, Rakousko)

Chemikalie: 98 % etanol (vyrobce Ing. Petr Svec — PENTA s.1.0.), destilovana voda

Pracovni postup: Na analytické vaze byly odvazeny 3 g vzorku mouky a pfidano
3,5 g etanolu pomoci kapatka. Vzorek byl promichan, dokud nebyly odstranény vSechny
nezédouci hrudky. Déle bylo pfidano 20 g destilované vody a opéct byl vzorek precizné
promichan. Vzorek byl umistén do reometru a prométovan.

Princip: Rapid Visco Analyzer (RVA) je analyticka metoda pouzivana ke zkoumani
viskéznich vlastnosti riznych materidlti, véetné potravinarskych produktd jako je pSenicna
mouka. Tato metoda je vyuzivana pro rychly, ptfesny a flexibilni rozbor, ktery je klicovy
pro vyvoj produktl a zajisténi kvality ve vyrobé.

Specificky, metodika "Wheat Flour Ethanol Method" se zamétuje na hodnoceni kvality
lepku v pSeni¢né mouce a kontrolu kvality mouky obecné. Tento profil poméha zjistit razné
viskdzni parametry jako jsou viskozity v riznych fazich a teploty, které mohou byt indikatory
kvality lepku a celkové pekaiské kvality mouky.

43 HNMR

Pomucky: analytické vahy, mikrozkumavky 1,5 ml, pipeta na 1000 ul a $picky, vortex,
sucha lazen, centrifuga Ratanta 460 R, 5 mm NMR zkumavka

Chemikalie: D2O-CD3OD (80:20) (oxid deuteria a metanol-d4; vyrobce Honeywell
Riedel-de Haén),

Pracovni postup: Na analytické vaze bylo navaZzeno 90 mg vzorku s pfesnosti na + 1 mg
do 1,5 ml mikrozkumavky. Do ni byl dale pfidan 1 ml D20-CD30D (80:20) obsahujici
0,05 % w/v TSP (sodna sil kyseliny 3-(Trimethylsilyl)propionové-2,2,3,3-d4). Vzorek byl dan
do vortexu na 1 minutu. Dale byl vzorek zahtivany na 50 °C po dobu 10 minut v suché lazni.
Po zaht4ti byl vzorek prfendan do centrifugy na dobu 5 minut pti 24 400 g (odpovida 15 000 rpm
pro odstfedivku rotanta 460 R vybavenou rotorem pro mikrozkumavky). Poté bylo z piivodni
mikrozkumavky pomoci pipety odpipetovano 800 ul do nové mikrozkumavky.
Supernatant byl zahtivan v suché lazni na 90 °C po dobu 2 minuty. Zahtaty vzorek byl chlazen
vlednici 45 minut na 4 °C. Po zchlazeni bylo 600 pl vzorku odpipetovano
do 5 mm NMR zkumavky.
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4.3.1 Meéreni

NMR spektra byla méfena pii 25 °C (298 K) na spektrometru Bruker Avance IlI
vybaveném Sirokopadsmovou sondou SmartProbeTM pro pozorovani fluoru s gradienty v ose
z USA pracujici na frekvenci 500,23 MHz. Zamykani, ladéni, topshim a 90° kalibrace pulza
bylo automaticky optimalizovdno dle standardnich rutin. Kazdé *H NMR spektrum bylo
zmé&feno pomoci pulsniho programu Bruker noesyld s potlatenim vodniho signalu
pii 4,84 ppm a bylo ziskdno 65 tisic datovych bodu se spektralni sitkou 16 ppm, 128 skend,
relaxacni prodleva 1 s a akvizi¢ni ¢as 4 s. VSechna spektra byla kalibrovana na standard
TSP piti 0,0 ppm.

4.3.2 Predzpracovani spekter, anotace a kvantifikace metaboliti

'H NMR spektra byla fAzovana a korigovana na zakladni linii pomoci softwaru Chenomx
NMR suite 9,01, profesionalni edice (Chenomx Inc., Edmonton, AB, Kanada).
Pfitazeni signali bylo provedeno pomoci vestavéné knihovny spekter a publikovanych
anotovanych spekter (Baker et al. 2006; Poudel et a. 2021).

4.3.3 Statisticka analyza

Pro porovnévani statistického vyznamu metaboliti z riiznych druhli obilovin a zplsobli
pestovani byl pouzit program Statistica 13.0 (TIBCO Software, USA), ENG verze.
Byla provedena analyza jednofaktorové Anovy s hladinou pravdépodobnosti P = 95 %.
Data byla rozsifena analyzou hlavnich komponent (PCA). Tento statisticky pfistup je uziteCny
pro identifikaci a kvantifikaci rozdili mezi skupinami a pro odhaleni skrytych trendd
v komplexnich datech.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou prezentovany vysledky vlastniho vyzkumu odriid pSenice ozimé
z ruznych skupin pekatské kvality a jejich hodnoceni v ekologickém a konvenénim zptsobu
pestovani. Dale jsou zahrnuty vysledky pro psenici Spaldu z ekologického zplisobu péstovani
a kernzu z low input systému.

5.1 Analytické hodnoceni pSenice

Vyzkum se zaméfil na srovnani nésledujicich parametri: vlhkost (%), suSina (%),
Zelenyho test (ml), obsah N-latek (%), obsah lepku (%) a gluten indexu (%).

Vysledky pro jednotlivé odridy a zptisoby péstovani jsou podrobné uvedeny v tabulkach
10 az 17. Tyto tabulky prezentuji rozsahla data o jednotlivych parametrech a ukazuji variabilitu
mezi konvenénimi a ekologickymi metodami péstovani pro kazdou odrtdu.

Tabulka 10 Analytické hodnoceni dvou zpuisobil péstovani jakostni skupiny A

. Zpisob  Vlhkost SuSina Zelenyho N-latky Lepek
Odruda — ctovani (%) (%)  test(ml) (%) w 'O
Asory konven¢ni 9,8 90,2 29 12,4 25,17 86
ekologicky 9,6 90,4 28 10,0 21,96 88
Bohemia konven¢ni 9,5 90,5 32 11,3 30,77 30
ekologicky 9,3 90,7 32 11,2 25,91 66
Fakir konvencni 9,9 90,1 42 12,5 28,02 93
ekologicky 9,5 90,5 28 10,7 21,38 100
lusion konvencni 9,4 90,6 29 12,3 31,02 55
ekologicky 9,5 90,5 27 10,7 28,01 66
Tabulka 11 Analytické hodnoceni dvou zptisobii péstovani jakostni skupiny B
. Zpisob  VIhkost SuSina Zelenyho N-latky Lepek
Odrida — tovani (%) (%)  test(ml) (%) o) ©'%0
Campesino konvencni 9,6 90,4 28 12,1 25,61 73
ekologicky 9,7 90,3 20 11,2 20,32 89
KWS konvencni 9,6 90,4 28 10,9 27,38 62
Donovan  ekologicky 9,7 90,3 13 9,4 20,16 93
Nonstop konven¢ni 9,6 90,4 26 11,0 27,54 10
ekologicky 9,5 90,5 20 9,1 24,64 39
Steffi konvenc¢ni 9,7 90,3 22 11,3 24,53 28
ekologicky 9,3 90,7 21 10,3 18,91 79
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Tabulka 12 Analytické hodnoceni dvou zptisobti péstovani jakostni skupiny C

. Zpisob  VIhkost SuSina Zelenyho N-latky Lepek

Odrida . tovini (%) %)  test(ml) (%) o) ')

Kalbex konven¢ni 10,3 89,7 26 10,9 25,81 78
ekologicky 9,4 90,6 19 94 20,58 90

LG Mocca konven¢ni 9,6 90,4 19 10,6 27,43 46
ekologicky 8,6 91,4 17 93 22,98 60

Mercedes konvenéni 9,9 90,1 18 10,9 22,59 23
ekologicky 10,1 89,9 14 10,0 20,02 39

RGT konven¢ni 9,6 90,4 27 10,4 25,33 80

Sacramento ekologicky 9,7 90,3 20 10,7 19,71 100

Tabulka 13 Analytické hodnoceni dvou zpusobii péstovani jakostni skupiny E

. Zpiasob  VIhkost SuSina Zelenyho N-latky Lepek
Odruda — tovani (%) (%)  test(ml) (%) o) C'%)
Butterfly konvenéni 10,9 89,1 36 11,8 30,25 57
ekologicky 9,6 90,4 31 10,0 23,51 71
Genius konven¢ni 9,5 90,5 34 12,2 30,88 62
ekologicky 9,7 90,3 34 9,3 26,41 76
Julie konven¢éni 9,7 90,3 34 12,4 27,24 69
ekologicky 9,5 90,5 33 10,4 23,48 91
Pirueta konven¢ni 10,3 89,7 28 10,7 29,65 43
ekologicky 10,2 89,8 24 9,9 24,44 68
Tabulka 14 Analytické hodnoceni kernzy péstované low input systémem
Odrida  Vlhkost (%) SuSina (%) Zelenyho test (ml) N-latky (%) Lepek (%0)
TLI 703 12,3 87,7 19 16,5 33,07
TLI 703 9,8 90,2 20 15,4 30,38
TLI 34715 14,3 85,7 24 18,1 40,96
TLI 703 9,4 90,6 19 15,6 25,39
TLI 701 9,5 90,5 18 15,5 25,41
TLI 703 9,4 90,6 21 16,7 33,22
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Tabulka 15 Analytické hodnoceni $paldy péstované ekologickym zptisobem

Odriida Vlhkost  SuSina Zelenyho N-latky  Lepek Gl
(%) (%) test (ml) (%) (%) (%)
Serpentin 10,7 89,3 9 10,6 25,81 49
Flauder 10,6 89,4 12 10,4 24,22 25
Rubiota 10,9 89,1 18 15,9 44,89 34
Zollernspelz 10,6 89,4 18 11,5 30,31 49
Copper 9,3 90,7 29 14,8 37,65 50
Raisa 10,5 89,5 19 12,1 30,84 42
Tabulka 16 Analytické hodnoceni konvenéné péstovanych vzorka na NIR
. Vihkost Zelenyho ,N_ Lepek Skrob
Odruda (%) test (ml) latky (%) (%) P L
(%)
Asory 8,7 58 10,6 16,26 71,1 260,8 69,7 894
Bohemia 8,2 39 11,8 21,97 69,1 2452 695 97,2
Fakir 8,5 58 11,4 1953 695 2816 993 854
[llusion 8,6 63 11,4 18,67 70,9 290,8 1044 89,3
Campesino 8,5 47 10,3 15,88 71,0 230,6 50,9 935
KWS 8,6 50 10,5 16,27 70,5 2458 684 87,8
Donovan
Nonstop 8,5 55 10,9 1657 71,0 261,3 88,2 885
Steffi 8,8 41 10,2 16,07 70,5 230,0 743 846
Kalbex 8,9 36 10,1 1558 71,0 2231 58,1 932
LG Mocca 8,4 30 10,3 1753 70,0 179,8 53,1 813
Mercedes 9,0 38 10,3 15,72 70,2 199,7 77,5 74,1
RGT 8,3 32 11,3 18,10 69,9 2200 70,9 1074
Sacramento
Butterfly 8,7 48 115 21,30 69,0 2457 849 827
Genius 8,7 64 115 18,67 70,0 307,8 89,7 98,7
Julie 8,6 35 10,9 1953 698 1932 789 783
Pirueta 9,0 55 11,0 19,23 70,6 2413 109,1 71,6
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Tabulka 17 Analytické hodnoceni ekologicky péstovanych vzork na NIR

N- .
. Vlhkost Zelenyho , Lepek Skrob
Odrida (%) test (ml) latky (%) (%) W P L
(%)
Asory 8,9 54 10,1 1586 71,7 2142 706 714
Bohemia 8,4 35 10,3 17,13 69,9 1930 66,1 838
Fakir 8,6 56 10,1 1587 70,6 226,7 103,2 65,3
Illusion 8,7 60 105 16,23 71,3 2594 1025 784
Campesino 8,7 40 10,2 1512 71,8 188,8 48,7 852
KWS 8,6 38 10,2 1557 71,7 1750 519 76,8
Donovan
Nonstop 8,4 48 100 1693 716 2242 770 831
Steffi 8,2 33 10,1 1539 72,2 1808 64,1 78,2
Kalbex 8,4 23 10,1 16,16 70,5 1400 60,2 87,8
LG Mocca 8,4 26 10,1 17,27 70,5 137,8 49,7 70,2
Mercedes 8,9 35 140 1541 71,3 1555 70,7 65,8
RGT 8,1 23 10,2 20,07 71,0 1761 60,2 107,3
Sacramento
Butterfly 8,7 44 10,1 16,40 70,2 1874 864 634
Genius 8,7 60 105 16,17 706 277,4 90,2 86,9
Julie 8,1 30 10,1 16,24 70,8 1500 70,4 73,1
Pirueta 8,7 46 10,4 16,73 71,7 186,2 89,7 66,3

5.1.1 Statisticka analyza

Na zéklad€ dat lze fici, ze vysledky statistické analyzy odhalily zajimavé rozdily
mezi odridami  pSenice péstovanymi v  ekologickém a konvenénim  zplsobu.
Ekologicky péstované odridy vykazaly nizsi koncentrace dusikatych latek (N-latky) a lepku
v susin€é. To by mohlo byt spojeno s rozdilnou dostupnosti Zivin v puad¢, nebot’ ekologické
zemé&délstvi asto vyuziva méné intenzivni hnojeni, a to miiZze ovlivnit mnoZzstvi dostupného
dusiku pro rust rostlin. Dusik je zasadnim prvkem pro syntézu proteind, coz by vysvétlovalo
niz8i obsah lepku, ktery je proteiny bohatym sloZenim zrna.

Vyssi hodnoty v Zelenyho testu u ekologicky péstovanych odriid mohou naznacovat vétsi
pevnost a lepsi zpracovatelnost tésta, které jsou diilezité pro pekaiskou kvalitu. To mize byt
dano pfirozenéjSim pomeérem slozeni proteinil a jejich interakci, které jsou ovlivnény méné
intenzivnim pifijmem Zivin.

Vyssi gluten index (GI) u ekologicky péstovanych vzorkid muize odrazet vyssi kvalitu
lepku, ktery je vyznamnym faktorem pro pekatské vlastnosti psenicné mouky. Lepsi kvalita
lepku miize vést k vétsi elasticité tésta a mize zlepSovat jeho plyn zadrzujici schopnost,
ktera je zadouci pro produkci objemného a vzdusného peciva. Tyto vysledky by mohly byt
pric¢itany organickym péstebnim metodam, které ¢asto vedou k pomalejSimu ristu a mohou
umoznit lepsi vyvoj proteinové struktury v zrnu.
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Zda se tedy, ze ekologicky zplsob péstovani muze pozitivné ovliviiovat pekatskou
kvalitu pSenice tim, ze zvySuje kvalitu lepku, coz mtze byt preferovano v nékterych aspektech
pekaiské vyroby. Tato zjisténi jsou dilezita pro pekatsky priamysl, kde vybér vhodnych odrad
pSenice je klicovy pro dosazeni specifickych vlastnosti finalniho produktu.

Tato zjisténi ukazuji, jak zpusob péstovani muze ovlivnit nejen kvalitu a vyzivovou
hodnotu pSenice, ale také jeji zpracovatelnost a potencidlni zdravotni piinosy. V kontextu stale
se rozvijejiciho trhu s ekologickymi potravinami a rostoucim zdjmem o zdravé stravovaci
navyky, mohou byt tyto rozdily dulezité pro spotiebitele i vyrobce pekaiskych vyrobkd.
Je dulezité si uvédomit, ze kazdy zplsob péstovani pifindsi unikdtni soubor vlastnosti,
které je tieba peclive zvazit pii hodnoceni celkové kvality pSeni¢nych odrud.

V ramci hodnoceni bylo dale zjisténo, Ze ekologicky péstované odriidy pSenice,
napfi¢ vSemi jakostnimi skupinami (A, B, C, E), maji tendenci vykazovat niz$i obsah N-latek
a lepku ve srovnéani s konvencénim zplisobem péstovani. Tyto rozdily mohou byt disledkem
ptirozengjSich zemédé€lskych praktik v ekologickém zemédélstvi, které obvykle omezuje
pouzivani syntetickych hnojiv a pesticidii, coz mize mit piimy vliv na metabolické procesy
rostliny a akumulaci nutri¢nich latek v zrnu.

Rozdily ve vysledcich Zelenyho testu, ktery odrazi kvalitu lepku a pevnost tésta,
a Vv gluten indexu (GI), ktery hodnoti kvalitu lepku, jsou mezi jakostnimi skupinami rozdilné
a poskytuji zajimavy vhled do vlivu ekologického péstovani na kvalitativni vlastnosti pSenice.

V jakostni skupiné A byly ekologicky péstované odriidy, které prokazaly vyssi hodnoty
Zelenyho testu a GI, coz miize naznacovat lepsi pekarské vlastnosti pSenice z této skupiny.

V jakostni skupiné B, i pfes mensi rozdily v obsahu N-latek a lepku mezi ekologickym
a konven¢nim zplisobem péstovani, ekologické odriidy udrZzovaly konkurenceschopnou kvalitu
lepku podle GI.

Jakostni skupina C pozorovala vyraznéjsi rozdily ve vlhkosti a susin¢ mezi ekologickym
a konvenénim zpiisobem péstovani, které¢ mohou ovlivnit pekafské vlastnosti a skladovatelnost
zrna, pticemz ekologicky péstované odridy mély tendenci k vy$s§im hodnotam v Zelenyho
testu.

V jakostni skupiné E byl zaznamendn vétsi rozptyl v obsahu lepku, a to naznacuje,
ze ekologicky zpusob péstovani muize mit siln€$i vliv na proteiny bohaté slozky,
zejména lepek, které jsou kli¢ové pro vyrobu pec¢iva s vhodnymi nutriénimi nebo texturnimi
vlastnostmi.

Rozdily mezi jakostnimi skupinami v analytickych vysledcich zahrnujici parametry
jako jsou vlhkost, susina, N-latky, lepek a GI jsou znazornény na obrazku 9.
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Obrazek 9 Rozdily mezi jakostnimi skupinami v analytickych vysledcich

Na obrazku 10 jsou prezentovany vysledky analyzy hlavnich komponent (PCA)
pro tii druhy obilovin: Triticum aestivum (pSenice setd), Spalda a kernza. Analyza byla
zaméiena na zkoumani kvalitativnich parametra téchto obilovin.

Bodovy diagram ilustruje rozlozeni vzorkl obilovin v trojrozmérném prostoru PCA,
kde osy PC1, PC2 a PC3 piedstavuji tfi hlavni komponenty, které zachycuji nejvétsi variabilitu
v datech. Kazdy vzorek je na grafu barevné rozliSen podle druhu obiloviny a je oznacen podle
patfi¢né jakostni skupiny (A, B, C, E), coZ umoziuje vizualni srovnani mezi jednotlivymi druhy
obilovin a jejich jakostnimi skupinami. RozloZeni bodi na grafu naznacuje vyznamné rozdily
v kvalitativnich parametrech mezi obilovinami, coz mize byt kli¢ové pro Slechténi a vybér
obilovin pro specifické vyuziti.
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Loading plot pak poskytuje dulezité informace o piispévku jednotlivych proménnych,
jako jsou lepek v susing, Zelenyho test a obsah N-latek, k rozliSeni vzorkd, jak je zachyceno
vV bodovém diagramu.

Z téchto grafii vyplyva, ze PCA je formulace pro rozliSovani mezi druhy obilovin
na zaklad¢ kvalitativnich parametri. Tato technika miize byt efektivné vyuzita k identifikaci
klic¢ovych faktora ovliviiujicich pekaiskou kvalitu.
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28 @ ® B Kemza ml W spalda
8 .. M Spalda W Triticum aestivum
® B Triticum aestivum
15 ® Triticum aestiv 04 N-latky v 7%
& = ,. P ; susing (%) W NIR Z
05 ® _’ . nk
- £ s unknown
E @ v unkno R >
S o5 L ® o 5 2 RVAPa.s ‘
£ ® - b e . LNIR
g c L S PNR o
18 - & Skrob % NIRO
35 ™
4 25 ’ 05
25 18 Gl % 03
-0.5
0s PC3(11.9%) o BGS{11:9%)
35 s 02 04
@ B s = N
g . 25 < P « 03
(= w
3
PC1 (46%) PC1 (46%)

Obrazek 10 Bodovy diagram a Loading plot (PCA analyza)

V prezentovanych grafech na obrazku 11 jsou zobrazeny vysledky korela¢ni analyzy,
které ilustruji vztahy mezi kvalitativnimi parametry a dvéma hlavnimi kategoriemi: zpiisobem
péstovani a druhem psenice. Na grafu tykajicim se zptsobu péstovani lze vidét, Ze parametry
jako Zelenyho test (ml), lepek v susiné (%) a N-latky (%) vykazuji pozitivni korelaci
se zpuisobem péstovani. To naznacuje, Ze pii prechodu z konvencniho na ekologické péstovani
by hodnoty téchto parametri mohly stoupat. Naopak $krob (%) a Gi (%) jsou negativné
korelovany, coz ukazuje, Ze ekologické metody péstovani mohou vést k niZ§im hodnotam
téchto jakostnich paramtert.

Na druhém grafu, ktery se zabyva druhem pSenice, jsou jakostni parametry jako P,
Zelenyho test (ml), 1, GI (%) a Skrob (%) spojeny s riznymi urovnémi pozitivni korelace,
atonaznacCuje, ze tyto parametry jsou charakteristické pro specifické druhy pSenice.
Negativni korelace byla zjisténa u lepku a N-latek v susing (%).

Tyto grafy poskytuji dilezité informace o tom, jak rtizné faktory ovliviiuji kvalitativni
charakteristiky pSenice. Korela¢ni koeficienty a jejich sméry (pozitivni nebo negativni) mohou
pomoci v identifikaci klicovych proménnych pro slechténi novych odrid a vylepseni péstebnich
technik s ohledem na specifické vlastnosti a kvalitu pSenice.
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Obrazek 11 Korela¢ni analyza zohlednujici zptisob péstovani a druh

Analyza hlavnich komponent (PCA) pro psSenici Triticum aestivum na obazku 12 odhalila
rozdily v chemickém slozeni mezi ekologicky a konvencné péstovanymi odriidami a ukazala,
jak jsou tyto rozdily spojeny s jednotlivymi jakostnimi skupinami (A, B, C, E).

Bodovy diagram z analyzy PCA ilustruje rozptyleni vzorkli pSenice podle prvnich
tfi hlavnich komponent (PC1, PC2 a PC3), které reprezentuji nejvétsi ¢ast variance v datech.
PC1, zodpovédna za 28.6% variability, a PC2 s 25.9% variability, odhalily zna¢nou rozmanitost
mezi jednotlivymi odriidami. Vzorky ekologicky péstovanych a konvencnich odrid 1ze jasné
rozlisit v multidimenzionalnim prostoru, coZz naznacuje odlisné chemické profily ovlivnéné
rozdilnymi péstebnimi praktikami. Zaroven jsou zfetelné rozdily mezi jakostnimi skupinami,
ale prekryvani urcitych vzorkli ukazuje, Zze faktory ovliviiujici jakostni skupiny
jsou komplexnéjsi a presahuji jednoduché rozdéleni na ekologicky a konvencné péstované
odrudy.

Loading plot nasledné¢ ukazuje, jak jednotlivé analyzované parametry pfispivaji
Kk variabilité neboli ukazuji miru vlivu. Naptiklad N-latky v susiné (%) a lepek v susing (%)
maji silnou pozitivni korelaci s PC1, zatimco RVA (Pa.s) a GI (%) jsou vyznamné pro PC2.
Vliv Zelenyho testu (ml) a W na ob¢ hlavni komponenty ukazuje, Ze tyto parametry jsou klicové
pro odliSeni mezi vzorky a mohou odrazet vlastnosti jako kvalita lepku nebo schopnost
zadrzovani vody.

Tyto vysledky poskytuji uzite¢ny vhled do toho, jak péstebni postupy a genetické faktory
ovliviuji kvalitu a vlastnosti pSenice Triticum aestivum.
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Bodovy diagram Loading plot
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Obrazek 12 PCA hlavnich komponent pro Triticum aestivum

Korelaéni analyza na obrazku 13 ukazuje vztah mezi kvalitativnimi parametry pSenice
seté (Triticum aestivum) a zpisobem jejiho péstovani. Z grafu je patrné, ze RVA (Pa.s)
(viskozita) a lepek (%) v suSiné maji vyraznou pozitivni korelaci se zpisobem péstovani,
coZ naznacuje, ze ekologicky péstovana pSenice ma tendenci vykazovat vyssi viskozitu a vyssi
procento lepku ve srovnani s konvenénimi metodami. Gl (%) a skrob (%) jsou negativné
korelovany, a to naznacuje, ze mezi zpiisoby péstovani nejsou v téchto parametrech vyrazné
rozdily. Tento graf poskytuje pfehled o tom, jak ekologické a konvenéni zemédé€lské praktiky
mohou ovlivnit specifické vlastnosti pSenice.

Zpusob péstovani

P NIR
N-latky % v susine
W NIR

Zelenyho test ml

Skrob % NIR
Gl %

LNIR
RVAPas

Lepek % v susine

T T T T T
-1.0 05 00 05 10

Korelaéni koeficient

Obrazek 13 Korela¢ni analyzy zptsobu péstovani Triticum aestivum
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Bodovy diagram na obrazku 14 pro pSenici Setou zobrazuje rozlozeni odrtd podle prvnich
dvou hlavnich komponent z PCA. Prvni hlavni komponenta (PC1) reprezentovana
na ose X vysvétluje 28.6 % celkové variability, zatimco druhd hlavni komponenta (PC2)
naosey vysvétluje 21.5 % variability. Z grafu je patrné, Ze mezi ekologicky a konvencné
pestovanymi odriidami existuje urcity prekryv, signalizujici mozné podobnosti. Nicmén¢ jsou
rovnéz zietelné rozdily v jejich rozloZeni, coz naznacuje, ze rizné zpusoby péstovani maji vliv
na chemické slozeni pSenice.
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Obrazek 14 Bodovy diagram zpusobu péstovani Triticum aestivum

V bodovém diagramu na obrazku 15 jsou ilustrovany rozdily ve sloZeni Ctyt jakostnich
skupin Triticum aestivum (A, B, C, E) pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA).

Tato pozorovani ve variabilit€ a rozlozeni mohou odraZet vliv genetickych faktort,
environmentalnich podminek, nebo metod zpracovani, které spolecné formuji kvalitativni
charakteristiky zrna v rdmci jednotlivych jakostnich skupin. Vysledky této analyzy jsou zasadni
pro identifikaci skupin, které by mohly byt nejvhodngjsi pro specifické vyuziti,
jako je naptiklad vyroba peciva, které klade specifické pozadavky na kvalitu zrna.
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Obrazek 15 Bodovy diagram jakostnich skupiny vzorkt Triticum aestivum

5.2 Reologické vlastnosti

Reologické charakteristiky pSenice jsou prezentovany pomoci Rapid Visco Analyzer
(RVA) profilt. Obrazky 16 az 23 ukazuji porovnani téchto vlastnosti u vzorkil z riznych
jakostnich skupin a zptisobli péstovani. Z grafii je patrné, Ze zplisob péstovani ma zietelny vliv
na viskozitu tésta.
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Obrazek 16 Vysledky RVA konvencéné péstovanych vzorkl jakostni skupiny A, kp 107
(Asory), kp 122 (Bohemia), kp 101 (Fakir), kp 108 (lllusion)
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Obrazek 17 Vysledky RVA konvenéné péstovanych vzorkt jakostni skupiny C, kp 131
(Kalbex), kp 106 (LG Mocca), kp 128 3 (Mercedes), kp 104 (RGT Sacramento)
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Obrazek 18 Vysledky RVA konvencné péstovanych vzorki jakostni skupiny B, kp 113
(Campesino), kp 115 (Nonstop), kp 125 (Steffi), kp 110 1 (KWS Donovan)
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Obrazek 19 Vysledky RVA konven¢né péstovanych vzork jakostni skupiny E, kp 105
(Butterfly), kp 102 (Genius), kp 124 (Julie), kp 126 (Pirueta)
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Obrazek 20 Vysledky RVA ekologicky péstovanych vzorka jakostni skupiny A, ep 7
(Asory), ep 22 (Bohemia), ep 1 4 (Fakir), ep 8 (Illusion)
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Obrazek 21 Vysledky RVA ekologicky péstovanych vzorkl jakostni skupiny C, ep 31
(Kalbex), ep 6 (LG Mocca), ep 28 (Mercedes). ep 4 (RGT Sacramento)
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Obrazek 22 Vysledky RVA ekologicky péstovanych vzorka jakostni skupiny E, ep 5
(Butterfly), ep 2 9 (Genius), ep 26 (Pirueta), ep 24 (Julie)
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Obrazek 23 Vysledky RVA ekologicky péstovanych vzorkl jakostni skupiny B, ep 13
(Campesino), ep 10 (KWS Donovan), ep 15.1 (Nonstop), ep 25 (Steffi)
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5.3 HNMR

Metabolické profilovani bylo provedeno pomoci 'H NMR spektroskopie v programu
Chenomx, ktera umoznila anotovat celkem 23 sloucenin. Spektralni data jsou znazornéna
na obrazcich 24 az 27. Tyto obrazky ilustruji rozdily v metabolickych profilech mezi riznymi
odridami a zplsoby péstovani. Celkovy seznam sloucenin a jejich chemické posuny
jsou uvedeny v tabulce 18.
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Obrazek 24 Spektrum odridy Asory (konvencni zptisob péstovani), 1 acetat, 2 adenosin,
3 alanin, 4 asparagin, 5 betain, 6 cholin, 7 format, 8 fumarat, 9 glukosa, 10 glutamat,
11 isoleucin, 12 laktat, 13 leucin, 14 lysin, 15 maltosa, 16 methionin, 17 fenylalanin,
18 rafinosa, 19 sukcinat, 20 sacharosa, 2 1threonin, 22 tryptofan, 23 valin
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Obrazek 25 Spektrum odridy Asory (ekologicky zptisob péstovani), 1 acetat, 2 adenosin,
3 alanin, 4 asparagin, 5 betain, 6 cholin, 7 format, 8 fumarat, 9 glukosa, 10 glutamat,
11 isoleucin, 12 laktat, 13 leucin, 14 lysin, 15 maltosa, 16 methionin, 17 fenylalanin,
18 rafinosa, 19 sukcinat, 20 sacharosa, 21threonin, 22 tryptofan, 23 valin
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Obrazek 26 Spektrum odrudy Kernza 703 (ekologicky zptsob péstovani), 1 acetat,
2 adenosin, 3 alanin, 4 asparagin, 5 betain, 6 cholin, 7 format, 8 fumarat, 9 glukosa, 10 glutamat,
11 isoleucin, 12 laktat, 13 leucin, 14 lysin, 15 maltosa, 16 methionin, 17 fenylalanin,
18 rafinosa, 19 sukcinat, 20 sacharosa, 21threonin, 22 tryptofan, 23 valin

o

Obrazek 27 Spektrum odriudy Serpentin (ekologicky zpisob péstovani), 1 acetat,
2 adenosin, 3 alanin, 4 asparagin, 5 betain, 6 cholin, 7 format, 8 fumarat, 9 glukosa, 10 glutamat,
11 isoleucin, 12 laktat, 13 leucin, 14 lysin, 15 maltosa, 16 methionin, 17 fenylalanin,
18 rafinosa, 19 sukcinat, 20 sacharosa, 21threonin, 22 tryptofan, 23 valin
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Tabulka 18 Seznam vSech anotovanych sloucenin a jejich hodnota chemického posunu

Sloucenina Chemicky posun (ppm)
Acetat 1,9

Adenosin 8,3;8,2;6,1;48;44,4,3;39; 3,8
Alanin 38,15

Asparagin 7,6;6,9;4,0;29; 238
Betain 3,9;3,3

Cholin 4,1;3)5; 3,2

Format 8,4

Fumarat 6,5

Glukosa 52;4,6;3)9; 3,8; 3,7;3,5; 3,4; 3,2
Glutamat 3,7:2,4;,23;2,1;20
Isoleucin 3,7,2,0;15;1,2;1,0;0,9
Laktat 4,113

Leucin 3,7,1,7,1,0;0,9

Lysin 3,7,3,0;19;1,7;15; 14
Maltosa 54;5,2;3,9; 3,8; 3,7; 3,6; 3,4; 3,3
Methionin 3,8;2,6;21
Fenylalanin 7,4;73;4,0;3,3;3,1
Rafinosa 54;4,2;4,0;3,9; 3,8; 3,7; 3,6
Sukcinat 2,4

Sacharosa 54;4,2;4,0;3,9; 3,8; 3,7, 3,6; 3,5, 3,4
Threonin 4,2;3,6; 1,3

Tryptofan 10,2, 7,7, 7,5; 7,3; 7,2, 4,0; 3,5; 3,3
Valin 3,6;2,3;1,0;

5.4 Statisticka analyza

Na obrazku 28 jsou prezentovany vysledky PCA analyzy, ktera byla aplikovana na data
ziskana pomoci *H NMR spektroskopie pro tfi druhy obilovin: Triticum aestivum, kernza
a Spalda. Triticum aestivum bylo rozdéleno do jakostnich skupin A, B, C a E.

Bodovy diagram zobrazuje rozptyleni vzorki téchto obilovin v trojrozmérném prostoru
PCA, kde osy PC1, PC2 a PC3 reprezentuji hlavni komponenty ukazujici nejvetsi variabilitu
v datové sad¢. Kazdy bod na diagramu ptedstavuje jednotlivy vzorek, pfi¢emz je barevné
odliSen a oznacen podle jeho druhu a ptisluSnosti k jakostni skupin€. Rozptyleni bodl na téchto
osach odhaluje chemické rozdily mezi druhy a jakostnimi skupinami, s dirazem na oblasti,
kde jsou body vice koncentrované, coz muze signalizovat chemické podobnosti uvnitf
jednotlivych skupin.

Loading plot ilustruje, jak jednotlivé metabolity (naptiklad acetat, leucin, valin) pfispivaji
k celkové variabilité dat zachycené pomoci PCA.

Z analyzy obou grafu vyplyva, Ze mezi béZnou pSenici Triticum aestivum, kernzou
a Spaldou existuji vyznamné biochemické rozdily, stejné¢ tak mezi jednotlivymi jakostnimi
skupinami. Tyto poznatky jsou kli¢ové pro Slechténi a selekci odriid, umoziuji identifikovat
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metabolické profily, které jsou spojeny s preferovanymi vlastnostmi, jako jsou pekarska kvalita
¢i nutriéni hodnota.

Bodovy diagram Loadingplot .
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Obrazek 28 Bodovy diagram a Loading plot ziskané z *H NMR vysledkt

Vysledky ziskané pomoci *H NMR spektroskopie a zobrazené na vulkanovém grafu
zndzornéné na obrazku 29 odhalily statisticky vyznamné metabolity v mouce extrahované
v roztoku D20-CD30D (80:20, w/v). Tento graf zobrazuje metabolity, jejichz koncentrace
se statisticky vyznamné li§i, coZ bylo ureno pomoci jednofaktorové ANOVA s prahovou
hodnotou p < 0,05.

Na grafu jsou metabolity jako napft. leucin, acetat a asparagin zvyraznény modrou barvou
a identifikovany jako statisticky vyznamné, coz naznaluje, Ze jejich koncentrace se lisi
mezi zkoumanymi vzorky mouky. Naopak metabolity oznaCené cernou barvou nebyly
v analyze shleddny jako statisticky vyznamné, a tedy nevykazuji vyznamné rozdily
Vv koncentraci mezi skupinami vzorkd.

Vyznamnost jednotlivych metabolith je na grafu reprezentovana na ose vy,
ktera je oznacena jako -10g10 (p-hodnota). Vys$si hodnoty na této ose indikuji nizsi p-hodnoty,
coz znamena vys$si statistickou vyznamnost.

Tento graf poskytuje uZzitecny piehled o metabolitech, které mohou mit biologicky
a pekarsky vyznam, zalozeny na jejich rozdilné koncentraci v riznych vzorcich mouky.
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Obrazek 29 Statisticky vyznamné metabolity

V tabulce 19 jsou analyzované koncentrace riznych metabolitd, jako jsou leucin, laktat
avalin, ziskanych pomoci 'H NMR spektroskopie z riznych druhéi a odrid obilovin.
Statistické vysledky prezentované v tabulce odhaluji kli¢ové rozdily mezi skupinami.

F-hodnoty z F-testu reflektuji miru variability mezi skupinami v porovnani s variabilitou
uvniti skupin pro kazdy analyzovany metabolit. Vys§i F-hodnoty indikuji zna¢né rozdily
mezi skupinami. P-hodnoty pak poskytuji informace o statistické vyznamnosti téchto rozdilt.
Hodnoty niZsi nez 0.05 obvykle naznacuji, Ze pozorované rozdily nejsou zptisobeny ndhodou.
K lepsi vizualizaci statistické vyznamnosti slouzi transformovana p-hodnota -log10(p),
kde vyssi hodnoty tohoto ukazatele znaci nizsi p-hodnoty a tim vyssi statistickou vyznamnost.

Dalsi korekce, jako je mira faleSného objevu (FDR), pomah4 minimalizovat pocet falesné
pozitivnich zavérd. Hodnoty FDR niz$i nez 0.05 nebo 0.1 potvrzuji, ze zjisténé rozdily
jsou statisticky vyznamné i po zohlednéni rizika falesnych objevii.

Zaveérem, p-hodnoty a FDR uvedené ve sloupci naznauji, ze nékteré metabolity,
jako leucin a laktat, maji statisticky vyznamné rozdily mezi druhy obilovin, jako je $palda
ve srovnani s kernzou nebo pSenici setou (Triticum aestivum).
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Tabulka 19 Rozdily v metabolitech ziskané z *H NMR

Nazev

F-hodnota

P-hodnota

-1og10(p)

FDR

Post-hoc testy

Leucin

Laktat

Valin

Asparagin

Sukcinat

Acetat

Glutamat

Betain
Sacharosa

Cholin

21.051

8.8558

8.5252

7.3807

7.1872

6.9116

5.9274

5.442

5.3166

4.2408

5.13e-7

6.36e-4

8.02e-4

0.001829

0.0021098

0.00259

0.0054806

0.0080149

0.0088519

0.021183

6.2899

3.1968

3.0959

2.3738

2.6758

2.5867

2.2612

2.0961

2.053

1.674

1.18e-5

0.0061472

0.0061472

0.009705

0.009705

0.0099283

0.018008

0.022622

0.022622

0.048721

Spalda-Kernza;
Triticum aestivum-
Kernza
Spalda-Kernza;
Triticum aestivum-
Kernza
Spalda-Kernza;
Triticum aestivum-
Kernza
Spalda-Kernza;
Triticum aestivum-
Kernza
Spalda-Kernza;
Triticum aestivum-
Spalda
Triticum aestivum-
Kernza; Triticum
aestivum-Spalda
Spalda-Kernza;
Triticum aestivum-
Kernza
Triticum aestivum-
Kernza
Triticum aestivum-
Kernza
Triticum aestivum-
Kernza

Na obréazku 30 a 31 jsou prezentovany vysledky ziskané pomoci *H NMR spektroskopie,
které ilustruji distribuci statisticky vyznamnych metabolitd v obilovinach jako je kernza, Spalda
a Triticum aestivum (pSenice setd). Kazdy z grafi znazornuje distribuci koncentrace jednoho

specifického metabolitu napfi¢ zkoumanymi druhy obilovin.

Grafy poskytuji ndzornou vizualizaci rozloZeni dat, pficemz tvar kazdého grafu ukazuje,
jak jsou data distribuovéana. Sir$i &asti grafu signalizuji oblasti s vy$§i hustotou vzorkd,
coz naznacuje, ze v téchto oblastech se vyskytuje vice datovych bodli. Naopak tzké Spicky
na koncich grafu reprezentuji extrémni hodnoty, které se vyskytuji méné casto. Bodové znacky
na grafu zobrazuji jednotlivé naméfené hodnoty pro kazdou obilovinu, coZ umoZiluje

podrobnéjsi porovnani a 1épe ilustruje rozdily mezi jednotlivymi vzorky.
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Analyza téchto grafli ukazuje zajimavé vzorce. Naptiklad, distribuce asparaginu a alaninu
je podobna mezi vSemi tiemi typy obilovin, zatimco koncentrace leucinu vykazuje vyrazné
rozdily mezi nimi, coz je zvyraznéno pomoci horizontalnich ¢ar indikujicich statisticky
vyznamné rozdily. Metabolity jako betain a sacharosa pak vykazuji nejvétsi variabilitu
mezi vzorky, coz naznacéuje rozdily v metabolickych profilech.

Tyto nalezy maji dulezité implikace pro pochopeni metabolickych profili riznych druha
obilovin a jejich potencialnich nutri¢nich a pekaiskych vlastnosti. Vyssi koncentrace nékterych
aminokyselin by mohla byt spojena s lepsi kvalitou lepku nebo vétsi odolnosti obilovin proti
uréitym zpracovatelskym procesiim, coz je klicové pro Slechténi a vybér obilovin s optimalnimi
vlastnostmi pro specifické pouziti.
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Obrazek 30 Rozdily mezi vzorky v koncentracich statisticky vyznamnych metabolit
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6 Diskuse

V diskusi je porovnavan vliv pekaiské kvality pSenice a metaboliti identifikovanych
pomoci 'H NMR spektroskopie na zakladé vysledk ziskanych zexperimentalni &asti
a srovnani s daty z dfive publikovanych studii.

Vyzkum identifikoval vyznamné metabolity, jako je leucin, acetat nebo asparagin,
které maji rozdilné koncentrace mezi zkoumanymi vzorky. Tato zjiS§téni lze srovnat s daty
z vyzkumu, ktery publikovali Baker et al. (2006), kde byla vyhodnocovana geneticka
modifikace pSenice a jeji dopad na metabolicky profil. Ziskanéa data ukazuji podobné trendy
Vv rozlozeni téchto metabolitl, coz naznacuje, Ze urcité metabolity maji konzistentni vliv
na pekatskou kvalitu napfic¢ riznymi odridami a typy péstovani.

V experimentalni casti prace bylo identifikovano nékolik klicovych metabolitd
jako jsou leucin, acetat a asparagin, které maji zasadni vliv na pekaiskou kvalitu pSenice.
Tyto metabolity se objevily ve variabilnich koncentracich v riiznych vzorcich a jejich tloha
Vv urcovani kvality pekatskych produktt je dilezita.

Leucin, jako esencidlni aminokyselina, se podili na regulaci kli¢ovych enzymd,
které ovliviiuji fermentacni procesy v téstu. Jeho pfitomnost mizZe ovlivnit rychlost kynuti
a také rozvoj objemu tésta. Acetat, ktery je produktem fermenta¢niho procesu, hraje dilezitou
roli v zakysani tésta. Pomaha regulovat pH tésta a tim ovliviiuje aktivitu enzymu a kvasinek.
Tento proces zakysani pfispiva k zesileni a zlepSeni struktury tésta tim, ze stabilizuje lepkovou
sit. Asparagin je dualezity pro vznik akrylamidu béhem peceni, coz je vyznamny aspekt
z hlediska bezpecnosti a kvality potravin. Pfi vysokych teplotich reaguje asparagin
s redukujicimi sacharidy a dochéazi ke vzniku akrylamidu, coZ je latka, kterd negativné
ovlivituje zdravotni nezavadnost pekaiskych vyrobku (Rosell 2011; Chen et al. 2016;
Oddy et al. 2022).

Z dat 'H NMR spektroskopie je patrné, Ze ekologicky péstované odridy psenice
vykazovaly odliSné metabolické profily ve srovnani s konvencéné péstovanymi odridami.
Konkrétné byl leucin identifikovan jako jeden z metabolitil, jehoz koncentrace se vyznamné lisi
mezi ekologickymi a konven¢nimi vzorky, coz naznacuje, ze metody ekologického péstovani
mohou podporovat jeho vyssi koncentrace v zrné€. Tento poznatek muze mit zasadni vliv
na kvalitu peciva. Vys§i obsah leucinu v ekologicky péstovanych vzorcich by tak mohl
pfispivat k lepSimu vyvoji lepkové sité a tim 1 k lepsi textufe peciva, coz je zdsadni pro kvalitu
finalnich pekatskych vyrobk.

Koncentrace acetatu se také liSi v =zavislosti na zplUsobu péstovani pSenice.
Acetat, jako produkt fermenta¢niho procesu, byl ve vyssich koncentracich zjistén ve vzorcich
pSenice péstované ekologicky ve srovnani s konvenénim zptsobem péstovani. Toto zjisténi
miize mit vyznamny dopad na pekaiské postupy, protoze vyssi hladiny acetatu mohou zlepSovat
zakysani tésta, které je klicové pro optimalizaci kynuti a rozvoj té€sta. Regulace pH tésta pomoci
acetatu napomaha stabilizovat lepkovou sit’, coz miize vést k lepsi textufe a struktufe peciva.

Vysledky ukazuji, Ze 1 koncentrace asparaginu se li§i v zavislosti na zpiisobu péstovani
pSenice. Vzorky z ekologického zplsobu péstovani mély tendenci obsahovat nizsi hladiny
asparaginu ve srovnani s konvenéné péstovanymi vzorky. Toto je zasadni zjiSténi,
protoze asparagin je znamy svou roli v procesu tvorby akrylamidu pii vysokoteplotnim
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zpracovani, jako je peceni. Niz$i hladiny asparaginu mohou potencialné¢ snizovat riziko tvorby
akrylamidu.

Diiraz na studii metabolitl jako leucinu, acetatu a asparaginu, které¢ hraji roli v procesech
jako je fermentace a formovani lepkové sit€¢, pomaha objasnit, jak tyto slouceniny piispivaji
k textufe, chuti a nutri¢ni hodnoté finalnich pekaiskych vyrobkd.

Dalsi statisticky vyznamny metabolit je betain, ktery pomaha udrzet vodu v tésté
a tim zlepSuje jeho manipulaci a vyslednou texturu. Betain mize také stabilizovat enzymy
a zlepsit fermentacni proces. Podle Filipev et al. (2018) betain piedstavuje bioaktivni
slouceninu, kterd ma vyznamné fyziologické funkce v lidském organismu jako osmolit a donor
methylovych skupin pro fadu biochemickych procest. Jako takovy je nezbytny pro zachovani
zdravi ledvin, jater a srdce. Tato sloucenina ma dulezitou roli v prevenci a 1é¢bé mnoha
chronickych onemocnéni, mezi nimiz se nejvétsi pozornosti dostalo snizeni plazmatickych
hladin homocysteinu. Hlavnim zdrojem betainu jsou obiloviny a mlynské vyrobky.
Data ukazuji, Ze vyssi hladiny betainu byly identifikovany v ekologicky péstovanych vzorcich
pSenice ve srovndni s konvencné péstovanymi vzorky. Tento trend byl konzistentni
jak u spaldy, tak u kernzy, s tim, Ze ekologické zpusoby péstovani obou téchto druhi obilovin
prispély k vyssim koncentracim betainu.

Dalsi statisticky vyznamnym metabolitem je cholin, ktery piispiva k udrzeni strukturalni
integrity bunék v tést¢ a mize podporovat lepsi vzduSnost a objem peciva.
Glutamat jako stimulator chuti mtze zlepsit chut'ové vlastnosti pekatskych vyrobkl a soucasné
pusobit jako pienasec dusiku, coz ovlivituje fermentaci a vyvoj tésta. Laktat, ktery je produktem
kvaSeni mize zvySovat kyselost tésta, a tim pozitivn€ ovliviiuje jeho strukturu a stabilitu,
stejné jako zlepSuje trvanlivost pe€iva. Sukcinat mize hrat roli ve vylepSeni chutového profilu
a ve fermentacnich procesech, t0 miZze vést k lepSimu objemu a struktufe tésta.
Sacharosa ovliviiuje Maillardovu reakci béhem peceni, ktera vede k lepsi barvé a chuti peciva.
Dalsi esencialni aminokyselina valin miize ovlivnit enzymatické procesy v tésté a piispivat
k lepsi struktuie tésta.

Zjisténi ukazala, Ze ekologicky péstované vzorky pSenice Casto obsahuji vyssi koncentrace
téchto metabolitil ve srovnani s konvencné peéstovanymi vzorky. To naznacuje, ze ekologické
péstovani mize podporovat bohatsi metabolicky profil, coz mize pfinést vyhody v podobé
lepSich senzorickych a strukturdlnich vlastnosti pekatskych vyrobkd. Toto pozorovani
podporuje myslenku, ze ekologické péstitelské metody, které omezuji pouziti syntetickych
hnojiv a pesticidli, mohou vést k produkci pSenice s nutricné vyhodnéjSim sloZenim.
Ovsem je dalezité zduraznit, Ze ekologicky zpusob péstovani ma kvuli nepouzivani N-hnojiv
a pesticidd niz§i vynos na hektar (Gabriel et al. 2013).

Studie Curtis TY et al. (2009) podtrhuje, jak genetické a environmentalni faktory
ovlivituji metabolicky profil pSenice, coz ma piimy dopad na jeji pekaiské vlastnosti.
Vysledky, zvlasté rozdily mezi ekologicky a konvencéné péstovanymi vzorky, ukazuji,
ze environmentalni faktory mohou zna¢né¢ modifikovat obsah klicovych metabolitl,
coz ovlivilyje finalni kvalitu produktu.
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Tyto poznatky poskytuji dulezity kontext pro Slechténi a péstovani pSenice, kde mtize byt
cilené zaméteni na genetické a environmentalni faktory kli¢ové pro optimalizaci pekatskych
vlastnosti a bezpecnosti potravin. Porozuméni komplexnim interakcim mezi genetickymi
a environmentalnimi faktory, které ovlivituji metabolicky profil pSenice, je nezbytné pro vyvoj
pozadavkim na kvalitu peCiva v modernim potravinarstvi.

Analyza 'H NMR poskytla diileZité informace o tom, jak se metabolické profily li§i mezi
odriidami pSenice péstovanymi riznymi zptisoby. Vyzkum Graham SF et al. (2009) se zamétuje
na variabilitu v metabolickych profilech pSenice na evropské trovni a nabizi porovnani,
které pomaha pochopit, jak regionalni rozdily ovliviiuji pekatské charakteristiky. Ziskana data
podporuji tuto tezi, ktera ukazuje, ze i drobné rozdily v metabolickém spektru mohou mit
vyznamny dopad na kvalitu peciva.

Vyzkum uveiejnény Nurani et al. (2021) zdiiraziiuje efektivitu *H NMR spektroskopie
pro autentizaci rostlinnych druhd, véetné 1é€ivych bylin. Pii vyuziti metody PCA byly Gspésné
vytvofeny prediktivni modely pro urceni pravosti rostlin. Tato studie doklad4, Ze kombinace
'H NMR spektroskopie a chemometrickych technik ptedstavuje slibny piistup k autentizaci
a kontrole kvality zemédélskych produkti.

Déle je dulezité zminit, ze Spalda vykazuje rozdily ve svém metabolickém profilu
ve srovnani s pSenici setou. Tyto rozdily maji pfimy dopad na pekaiské vlastnosti a nutri¢ni
hodnotu $paldy, coz bylo zjisténo prostfednictvim detailni analyzy jejiho metabolického
spektra. Tento ndlez mé zésadni vyznam pro autenticitu a kvalitu Spaldovych vyrobki, jelikoz
umoziiuje efektivni detekci falSovani, coz je klicové pro zajisténi pravosti a ochranu
spotiebiteld.

Studie Pastor et al. (2022) se zamé&fuje na autentizaci tradicnich a kvaSenych chlebil
a poskytuje uceleny piehled moznosti ovéfeni pravosti, ¢imz podtrhuje vyznam pokrocilych
analytickych technik pro potravinatsky primysl. Bonick, Huschek a Rawel (2017) se vénuji
konkrétni metod¢ identifikace pSenice, zita a Spaldy v pekafskych vyrobcich pomoci
peptidovych biomarkerl, coZ doklada efektivitu cilené proteomické analyzy pro ovétreni
pravosti obilovin.

Studie Serban et al. (2023) zkoumd metabolické profily starych druhil pSenice kvasené
pomoci kmeni Lactiplantibacillus plantarum, coz naznacuje, ze i tradi¢ni kultivary,
jako je spalda, mohou mit specifické fermentacni charakteristiky pfinosné pro pekatskou
kvalitu.

Tato zjiSténi podporuji moznost vyuziti metabolického profilovani nejen pro kontrolu
autenticity, ale 1 pro zlepSeni vyrobnich postupt a kvality pekatskych vyrobku. Integrace
modernich analytickych technik a pokro¢ilych metod chemometrie do pekaiského pramyslu
nabizi nové moznosti pro zajisténi vysoké kvality a autenticity potravinaiskych produkti.
Tento pfistup miize vést k vyznamnému pokroku v oblasti potravinové bezpecnosti a kvality,
a zaroven poskytovat podklady pro dalsi védecky vyzkum v této dynamicky se vyvijejici
oblasti.

Vyzkum publikovany Amargianitaki & Spyros (2017) ve vinaistvi poukazuje na vyznam
'H NMR spektroskopie pro identifikaci a kvantifikaci organickych slozek ve ving.
Studie ukazala, ze 'H NMR je vhodnd i pro méfeni obsahu octové kyseliny a detekci
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oxidativniho zkazeni vin, coz podtrhuje uzitecnost NMR spektroskopie pro hodnoceni jakosti
vyrobkl bez ptedchozi ptipravy vzorku.

Tyto poznatky naznacuji, ze 'H NMR spektroskopie miize byt efektivnim nastrojem nejen
pro kontrolu kvality a autentizaci produktl, ale také pro predikci pekatské kvality obilovin
a mlynskych vyrobki.
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7 Zavér

Diplomovéa prace systematicky zkoumala vztah mezi pekafskou kvalitou pSenice
ametabolickym profilem, ktery byl identifikovan prostfednictvim techniky H NMR
spektroskopie.

Vyzkum ukazal, ze rozdilné péstebni techniky mohou ovliviiovat hladiny klicovych
metabolitil, jako jsou asparagin, leucin a acetat, které maji pfimy vliv na pekaiské vlastnosti
pSenice Bylo zjisténo, Ze ekologicky zpusob péstovani podporuje vyssi hladiny leucinu
a acetatu, jez mohou pfispivat k lepsi strukturdlni a senzorické kvalit¢ peciva. Dale bylo
prokéazano, ze nizsi hladiny asparaginu ve vzorcich z ekologického zptisobu péstovani mohou
potencidlné snizovat riziko tvorby akrylamidu béhem peceni, coz je dilezité pro bezpecnost
a zdravotni nezavadnost potravin.

Prace rovnéz ukazala, Ze Spalda vykazuje zna¢né rozdily ve svém metabolickém profilu
ve srovndni s pSenici setou, coz ma piimy dopad na jeji pekatské vlastnosti a nutricni hodnotu.
Moznost detekce falSovani Spaldy prostfednictvim analyzy jejiho metabolického spektra
je kli¢ova pro zajisténi autenticity a kvality prodavanych vyrobku. Zjisténi, Ze rozdilné péstebni
metody ovliviiuji reologické vlastnosti psSenice, coz bylo ovéfeno metodou RVA ethanol,
ma piimy dopad na vyrobni procesy v pekarenském pramyslu.

Z vysledk této prace vyplyva, ze detailni pochopeni metabolického spektra pSenice mtize
mit vyznamné dopady na Slechténi novych odrud, které jsou optimalizované pro specifické
vyuziti v pekarenském primyslu a pro zlepSeni nutri¢nich vlastnosti pSenice. Tento poznatek
otevirdA nové moznosti pro pekarensky pramysl, aby se zaméfil na vybér surovin,
které podporuji nejen kvalitu, ale i zdravotni nezdvadnost kone¢nych vyrobkd.

Z téchto poznatkl si lze vzit ponauceni o vyznamu integrace modernich analytickych
S pozadovanymi vlastnostmi. Tento integrovany pfistup mize vést k produkei potravin vyssi
kvality, které 1épe vyhovuji nutriénim a bezpe¢nostnim standardim moderni spole¢nosti.

Studie umoznily potvrdit hypotézu, ze pekarskou kvalitu obilovin a mlynskych vyrobkt
Ize predpovédét na zakladé *H NMR profilu spektra. Bylo zjisténo, Ze specifické metabolity,
jako jsou leucin, acetat a asparagin, maji zasadni vliv na kvalitu pSenice a jejich zpracovanych
produktt.

62



8 Literatura

Amargianitaki M, Spyros A. 2017. NMR-based metabolomics in wine quality control and
authentication. Chemical and Biological Technologies in Agriculture 4: 9.

Arendt EK, Zannini E. 2013. Cereal grains for the food and beverage industries. Woodhead
publishing, Oxford

Armaninoa C, Festab MR. 1996. Analytica chimica acta elsevier Characterization of wheat by
four analytical parameters. A chemometric study. In Analytica Chimica Acta (Vol. 331).

Bacher F, Aguzzoni A, Chizzali S, Pignotti E, Puntscher H, Zignale P, Voto G, Tagliavini M,
Tirler W, Robatscher P. 2023. Geographic tracing of cereals from South Tyrol (Italy) and
neighboring regions via 87Sr/86Sr isotope analysis. Food Chemistry 405: 134890.

Baker JM, Hawkins ND, Ward JL, Lovegrove A, Napier JA, Shewry PR, Beale MH. 2006.
A metabolomic study of substantial equivalence of field-grown genetically modified
wheat. Plant Biotechnology Journal 4: 381-392.

Belcar J, Sobczyk A, Sobolewska M, Stankowski S, Gorzelany J. 2020. Characteristics of
Technological Properties of Grain and Flour from Ancient Varieties of Wheat (Einkorn,
Emmer and Spelt). Acta Universitatis Cibiniensis. Series E: Food Technology 24: 269—
278.

Biel W, Stankowski S, Jaroszewska A, Puzynski S, Bosko P. 2016. The influence of selected
agronomic factors on the chemical composition of spelt wheat (Triticum aestivum ssp.
spelta L.) grain. Journal of Integrative Agriculture 15: 1763-17609.

Bonick J, Huschek G, Rawel H. 2017. Determination of wheat, rye and spelt authenticity in
bread by targeted peptide biomarkers. Journal of Food Composition and Analysis 58

Bonilla JC, Erturk MY, Schaber JA, Kokini JL. 2020. Distribution and function of LMW
glutenins, HMW glutenins, and gliadins in wheat doughs analyzed with ‘in situ’ detection
and guantitative imaging techniques. Journal of Cereal Science 93: 102931.

Branlard G. 2009. Gluten proteins 2009. Proceedings of the 10th International Gluten
workshop.

Caldelas C, Rezzouk FZ, Aparicio Gutiérrez N, Diez—Fraile MC, Araus Ortega JL. 2023.
Interaction of genotype, water availability, and nitrogen fertilization on the mineral content
of wheat grain. Food Chemistry 404: 134565.

63



Cao Y, Zhang J, Wang R, Sun H, Yan Y. 2022. Molecular Characterization and SNP-Based
Molecular Marker Development of Two Novel High Molecular Weight Glutenin Genes
from Triticum spelta L. International Journal of Molecular Sciences 23.

Capouchova 1. 2001. "Technological quality of spelt (Triticum spelta L.) from ecological
growing system.” 307-322.

Czuchajowska Z, Paszczynska B. 1996. Is Wet Gluten Good for Baking? 1.

CSU. 2022. Osevni plochy ozimych plodin pro sklizefi v roce 2022. CSU.Available from
https://www.czso.cz/csu/czso/osevni-plochy-ozimych-plodin-pro-sklizen-v-roce-2022
(accessed January 2022)

de Almeida SS, da Costa GBM, Barreto MS, Freire DMG, Lobo LA, Domingues RMCP,
Moura-Nunes N, Monteiro M, Perrone D. 2020. Bioaccessibility and gut metabolism of
phenolic compounds of breads added with green coffee infusion and enzymatically
bioprocessed. Food Chemistry 333: 127473.

Delcour J, Hoseney R. 2010. Principles of Cereal Science and Technology. AACC Int 229—
289.

Dobraszczyk B J, Morgenstern MP. 2003. Rheology and the breadmaking process. Journal of
Cereal Science 38: 229-245.

Don C, Lichtendonk W, Plijter JJ, Hamer RJ. 2003. Glutenin Macropolymer: a Gel Formed by
Glutenin Particles. Journal of Cereal Science 37: 1-7.

Dvorak J, Deal KR, Luo MC, You FM, von Borstel K, Dehghani H. 2012. The Origin of Spelt
and Free-Threshing Hexaploid Wheat. Journal of Heredity 103: 426-441.

Fardet A. 2010. New hypotheses for the health-protective mechanisms of whole-grain cereals:
what is beyond fibre? Nutrition Research Reviews 23: 65-134. https://doi.org/DOI:
10.1017/S0954422410000041

Filipéev B, Koji¢ J, Krulj J, BodroZa-Solarov M, Ili¢ N. 2018. Betaine in Cereal Grains and
Grain-Based Products. Foods 7.

Gabriel D, Sait SM, Kunin WE, Benton TG. 2013. Food production vs. biodiversity: comparing
organic and conventional agriculture. Journal of Applied Ecology 50: 355-364.

64



Gatti S, Rubio-Tapia A, Makharia G, Catassi C. 2024. Patient and Community Health Global
Burden in a World with more Celiac Disease. Gastroenterology. DOI:
10.1053/j.gastro.2024.01.035

Gebruers K, Dornez E, Boros D, Fras A, Dynkowska W, Bedo Z, Rakszegi M, Delcour JA,
Courtin CM. 2008. Variation in the content of dietary fiber and components thereof in
wheats in the HEALTHGRAIN Diversity Screen. Journal of agricultural and food
chemistry 56: 9740-9749.

Geisslitz S, Wieser H, Scherf KA, Koehler P. 2018. Gluten protein composition and aggregation
properties as predictors for bread volume of common wheat, spelt, durum wheat, emmer
and einkorn. Journal of Cereal Science 83: 204-212.

Goesaert H, Brijs K, Veraverbeke WS, Courtin CM, Gebruers K, Delcour JA. 2005. Wheat
flour constituents: how they impact bread quality, and how to impact their functionality.
Trends in Food Science & Technology 16: 12-30.

Gomez-Becerra HF, Erdem H, Yazici A, Tutus Y, Torun B, Ozturk L, Cakmak I. 2010. Grain
concentrations of protein and mineral nutrients in a large collection of spelt wheat grown
under different environments. Journal of Cereal Science 52: 342—-349.

Grela ER. 1996. Nutrient Composition and Content of Antinutritional Factors in Spelt (Triticum
spelta L.) Cultivars. Journal of the Science of Food and Agriculture 71: 399-404.

Guo J, Wang F, Zhang Z, Wu D, Bao J. 2021. Characterization of gluten proteins in different
parts of wheat grain and their effects on the textural quality of steamed bread. Journal of
Cereal Science 102: 103368. DOI: 10.1016/j.jcs.2021.103368

Harter C. 2019. Mit Glutenunvertrdglichkeit assoziierte Erkrankungen. In C. Harter (Ed.),
Glutenunvertriglichkeit: Uber Gluten-assoziierte Erkrankungen und den Sinn einer
glutenfreien Erndhrung (pp. 27-36). Springer Fachmedien Wiesbaden. DOI: 10.1007/978-
3-658-28163-2_4

Hemminga MA. 1992. Introduction to NMR. Trends in Food Science and Technology 3: 179—
185

Hidalgo A, Brandolini A. 2014. Nutritional properties of einkorn wheat (Triticum monococcum
L.). Journal of the science of food and agriculture, 94: 601-612.

65



Huertas-Garcia AB, Tabbita F, Alvarez JB, Sillero JC, Ibba MI, Rakszegi M, Guzméan C. 2023.
Genetic Variability for Grain Components Related to Nutritional Quality in Spelt and
Common Wheat. Journal of Agricultural and Food Chemistry. DOI:
10.1021/acs.jafc.3c02365

Chantret N, Salse J, Sabot F, Rahman S, Bellec A, Laubin B, Dubois I, Dossat C, Sourdille P,
Joudrier P, Gautier MF, Cattolico L, Beckert M, Aubourg S, Weissenbach J, Caboche M,
Bernard M, Leroy P, Chalhoub B. 2005. Molecular Basis of Evolutionary Events That
Shaped the Hardness Locus in Diploid and Polyploid Wheat Species (Triticum and
Aegilops). The Plant Cell 17: 1033-1045.

Chen XY, Levy C, Giénzle MG. 2016. Structure-function relationships of bacterial and
enzymatically produced reuterans and dextran in sourdough bread baking application.
International Journal of Food Microbiology 239: 95-102.

Jaroslav Prugar a kolektiv. 2008. Kvalita rostlinnych produkti na prahu 3. tisicileti.

Kandié¢ V, Nikoli¢ V, Simié¢ M, Zili¢ S, Stevanovié¢ M, Mandi¢ D, Dodig D. 2023. Spelt wheat
(Triticum spelta) and common bread wheat compared for nutritional contents and
functional-technological properties. Chilean Journal of Agricultural Research 83: 146—
158.

Kema GHJ. 1992. Resistance in spelt wheat to yellow rust. Euphytica 63: 225-231.

Knapowski T, Kozera W, Chmielewski J, Gorczyca D, Wszelaczynska E, Poberezny J. 2016.
Mineral fertilization as a factor determining technological value of grain of ssp. L.
Environmental Protection and Natural Resources 27: 8-13.

Kniese J, Race AM, Schmidt H. 2021. Classification of cereal flour species using Raman
spectroscopy in combination with spectra quality control and multivariate statistical
analysis. Journal of Cereal Science 101: 103299. DOI: 10.1016/j.jcs.2021.103299

Koenig A, Konitzer K, Wieser H, Koehler P. 2015. Classification of spelt cultivars based on
differences in storage protein compositions from wheat. Food Chemistry 168: 176-182.

Konvalina P, Bradova J, Capouchova I, Stehno Z, SrJ. 2012. Baking quality and high molecular
weight glutenin subunit composition of Emmer wheat, old and new varieties of bread
wheat. Romanian Agricultural Research 30: 83-89.

Kosir 1J, Kidri¢ J. 2002. Use of modern nuclear magnetic resonance spectroscopy in wine
analysis: determination of minor compounds. Analytica Chimica Acta 458: 77-84.

66



Kulathunga J, Reuhs BL, Simsek S. 2020. A review: Novel trends in hulled wheat processing
for value addition. Trends in Food Science & Technology 106: 232—-241.

Kupriyanova G, Smirnov M, Mershiev I, Marash A, Okay C, Mozzhukhin G, Rameev B. 2024.
Comparative analysis of vegetable oils by 1H NMR in low and high magnetic fields.
Journal of Food Composition and Analysis 126: 105877. DOI: 10.1016/j.jfca.2023.105877

Lamba K, Kumar M, Singh V, Chaudhary L, Sharma R, Yashveer S, Dalal MS. 2023. Heat
stress tolerance indices for identification of the heat tolerant wheat genotypes. Scientific
Reports 13. DOI: 10.1038/s41598-023-37634-8

LI G, CHEN Y, DING Y, GENG C, LI Q, LIU Z, WANG S, TANG S. 2016. Charactering
protein fraction concentrations as influenced by nitrogen application in low-glutelin rice
cultivars. Journal of Integrative Agriculture 15: 537-544.

Li HT, Kerr ED, Schulz BL, Gidley MJ, Dhital S. 2022. Pasting properties of high-amylose
wheat in conventional and high-temperature Rapid Visco Analyzer: Molecular
contribution of starch and gluten proteins. Food Hydrocolloids 131: 107840. DOI:
10.1016/j.foodhyd.2022.107840

Li R, Wang D, Zhu B, Liu T, Sun C, Zhang Z. 2022. Estimation of nitrogen content in wheat
using indices derived from RGB and thermal infrared imaging. Field Crops Research 289:
108735. DOI: doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108735

Liu S, Yuan TZ, Wang X, Reimer M, Isaak C, Ai Y. 2019. Behaviors of starches evaluated at
high heating temperatures using a new model of Rapid Visco Analyzer — RV A 4800. Food
Hydrocolloids 94: 217-228.

LiuY,JiaZ, Li M, Bian K, Guan E, Huang W. 2024. Effect of heat-moisture treatment of wheat
(Triticum aestivum L.) grain on micronutrient content of flour, and noodles and bread
qualities. Journal of Cereal Science 115: 103836. DOI: 10.1016/j.jcs.2023.103836

Mastrangelo AM, Cattivelli L. 2021. What Makes Bread and Durum Wheat Different?. Trends
in plant science 26: 677-684.

Nikoli¢ NC, Krasi¢ MS, Simurina O, Caki¢ S, Mitrovi¢ J, Pesi¢ M, Karabegovi¢ 1. 2023.
Regression analysis in examination the rheology properties of dough from wheat and
Boletus edulis flour. Journal of Food Composition and Analysis 115: 105022. DOI:
10.1016/j.jfca.2022.105022

67



Nurani LH, Rohman A, Windarsih A, Guntarti A, Riswanto FDO, Lukitaningsih E, Fadzillah
NA, Rafi M. 2021. Metabolite Fingerprinting Using 1H-NMR Spectroscopy and
Chemometrics for Classification of Three Curcuma Species from Different Origins.
Molecules 26.DOI: 10.3390/molecules26247626

Oddy, J., Raffan, S., Wilkinson, M. D., Elmore, J. S., & Halford, N. G. (2022). Understanding
the Relationships between Free Asparagine in Grain and Other Traits to Breed Low-
Asparagine Wheat. Plants, 11. DOI: 10.3390/plants11050669

Pastor K, Koji¢ J, Nasti¢ N, Dobrijevi¢ D, Horvat M, Horvat Z, Acfanski M. 2022.
Authentication Methodologies of Artisan and Sourdough Breads: State-of-the-Art and
Perspectives 680—686.

Pehlivan Karakas F, Keskin CN, Agil F, Zencirci N. 2021. Profiles of vitamin B and E in wheat
grass and grain of einkorn (Triticum monococcum spp. monococcum), emmer (Triticum
dicoccum ssp. dicoccum Schrank.), durum (Triticum durum Desf.), and bread wheat
(Triticum aestivum L.) cultivars by LC-ESI-MS/MS analysis. Journal of Cereal Science
98: 103177.

Petrenko V, Liubich V, Bondar V. 2017. Baking quality of wheat grain as influenced by
agriculture systems, weather and storing conditions. Romanian Agricultural Research 34.

Piergiovanni A, Rizzi R, Pannacciulli E, Gatta C. 2009. Mineral composition in hulled wheat
grains: A comparison between emmer (Triticum dicoccon Schrank) and spelt (T. spelta L.)
accessions. International Journal of Food Sciences and Nutrition 48. DOI:
10.3109/09637489709028586

Poudel R, Bhinderwala F, Morton M, Powers R, Rose D. 2021. Metabolic profiling of historical
and modern wheat cultivars using proton nuclear magnetic resonance spectroscopy.
Scientific Reports 11. DOI: 10.1038/s41598-021-82616-3

Ptihoda J, Humpolikova P, Novotna D. 2003. Zaklady pekarenské technologie. Pekat a cukraf
s.r.o., Praha

Righetti L, Rubert J, Galaverna G, Folloni S, Ranieri R, Stranska-Zachariasova M, Hajslova J,
Dall’Asta C. 2016. Characterization and Discrimination of Ancient Grains: A
Metabolomics Approach. International Journal of Molecular Sciences 17:1217. DOI:
10.3390/ijms17081217

Rizzello C, Nionelli L, Coda R, de Angelis M, Gobbetti M. 2010. Effect of sourdough
fermentation on stabilisation, and chemical and nutritional characteristics of wheat germ.
Food Chemistry 119: 1079-1089.

68



Rosell CM. 2011. Chapter 1 - The Science of Doughs and Bread Quality. In V. R. Preedy, R.
R. Watson, & V. B. Patel (Eds.), Flour and Breads and their Fortification in Health and
Disease Prevention (pp. 3-14). Academic Press. DOI: 10.1016/B978-0-12-380886-
8.10001-7

Rude RK, Singer FR, Gruber HE. 2009. Skeletal and Hormonal Effects of Magnesium
Deficiency. Journal of the American College of Nutrition 28: 131-141.

Serban LR, Paucean A, Chis MS, Pop CR, Man SM, Puscas A, Ranga F, Socaci SA, Alexa E,
Berbecea A, Semeniuc CA, Muresan V. 2023. Metabolic Profile of Einkorn, Spelt, Emmer
Ancient Wheat Species Sourdough Fermented with Strain of Lactiplantibacillus plantarum
ATCC 8014. Foods, 12 DOI: 10.3390/fo0ods12051096

Shen 'Y, Yuan Q, Shi M, Luo B. 2024. Higher insoluble fiber intake is associated with a lower
risk of prostate cancer: results from the PLCO cohort. BMC Public Health 24: 234.

Shevkani K, Katyal M, Singh N. 2024. A comparative review of protein and starch
characteristics and end-use quality of soft and hard wheat. Food Chemistry Advances 4:
100613. DOI: 10.1016/j.focha.2024.100613

Shewry PR, Hawkesford MJ, Piironen V, Lampi AM, Gebruers K, Boros D, Andersson AM,
Aman P, Rakszegi M, Bedo Z, Ward JL. 2013. Natural Variation in Grain Composition of
Wheat and Related Cereals. Journal of Agricultural and Food Chemistry 61: 8295-8303.

Shi S, Wen J, Geng H, Zhan X, Liu Y. 2024. Physicochemical properties, structural properties
and gels 3D printing properties of wheat starch. International Journal of Biological
Macromolecules 261: 129885. DOI: 10.1016/j.ijbiomac.2024.129885

Sinkovi¢ L, Pipan B, Neji M, Rakszegi M, Megli¢ V. 2023. Influence of Hulling, Cleaning and
Brushing/Polishing of (Pseudo)Cereal Grains on Compositional Characteristics. Foods 12.
DOI: 10.3390/foods12132452

Sobczyk A, Pycia K, Stankowski S, Jaworska G, Kuzniar P. 2017. Evaluation of the rheological
properties of dough and quality of bread made with the flour obtained from old cultivars
and modern breeding lines of spelt (Triticum aestivum ssp. spelta). Journal of Cereal
Science 77: 35-41.

Sobczyk A, Pycia K, Stankowski S, Jaworska G, Kuzniar P. 2017. Evaluation of the rheological
properties of dough and quality of bread made with the flour obtained from old cultivars
and modern breeding lines of spelt (Triticum aestivum ssp. spelta). Journal of Cereal
Science 77: 35-41.

69



Statni zemédelska a potravinaiska inspekce. Brno. Available from https://www.szpi.gov.cz/
(accessed March 2024)

Sugar E, Fodor N, Sandor R, Bénis P, Vida G, Arendas T. 2019. Spelt wheat: An alternative
for sustainable plant production at low N-levels. Sustainability (Switzerland) 11. DOI:
10.3390/s5u11236726

Suchowilska E, Wiwart M, Borejszo Z, Packa D, Kandler W, Krska R. 2009. Discriminant
analysis of selected yield components and fatty acid composition of chosen Triticum
monococcum, Triticum dicoccum and Triticum spelta accessions. Journal of Cereal
Science 49: 310-315.

Sun Y, Ji X, Yao Y, Li H. 2023. Effect of low temperature microwave treatment on lipid
stability and antioxidant capacity of whole wheat flour. LWT 182: 114854. DOI:
10.1016/j.lwt.2023.114854

Szuba-Trznadel A, Gatka B, Kaminska J, Jama-Rodzenska A, Krol Z, Jarki D, Fuchs B. 2024.
Diversity of chemical composition and nutritional value in grain from selected winter
wheat cultivars grown in south-western Poland. Scientific Reports 14: 2630. DOI:
10.1038/s41598-024-53094-0

Taka¢ V, Téth V, Rakszegi M, Miké P, Miki¢ S, Mirosavljevi¢ M. 2022. The Influence of
Farming Systems, Genotype and Their Interaction on Bioactive Compound, Protein and
Starch Content of Bread and Spelt Wheat. Foods 11. DOI: 10.3390/foods11244028

Tamba-Berehoiu RM, Lambrache N, Popa C. 2019. Assessment of Gluten Index Component
Wet Gluten Remaining on the Sieve as Predictor of Wheat Bakery Potential. Revista de
Chimie -Bucharest- Original Edition- 70: 3994. DOI: 10.37358/RC.19.11.7690

Thanhaeuser SM, Wieser H, Koehler P. 2014. Correlation of Quality Parameters with the
Baking Performance of Wheat Flours. Cereal Chemistry 91: 333-341.

Téth V, Lang L, Vida G, Miko6 P, Rakszegi M. 2022. Characterization of the Protein and
Carbohydrate Related Quality Traits of a Large Set of Spelt Wheat Genotypes. Foods 11.
DOI: 10.3390/foods11142061

Tsagkaris A, Kalogiouri N, Hrbek V, Hajslova J. 2022. Spelt authenticity assessment using a
rapid and simple Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) method combined to
advanced chemometrics. European Food Research and Technology 249: 1-10.

70



UKZUZ. 2023. Seznam doporuéenych odrid. Listovky 2023. Brno. Available from
https://eagri.cz/public/portal/ukzuz/odrudy/seznam-doporucenych-odrud/x2023/listovky
(accessed February 2024)

Ustav zdravotnich informaci a statistiky CR. 2023. Celiak. Spole¢nost pro bezlepkovou dietu,
Praha. Available from https://celiak.cz/2023/05/19/pocty-celiaku-v-ceske-republice-v-
roce-2022/ (accessed May 2023)

Warechowska M, Anders A, Warechowski J, Bramowicz M, Markowska-Mendik A, Rejmer
W, Tyburski J, Kulesza, S. 2023. The endosperm microstructure, physical, thermal
properties and specific milling energy of spelt (Triticum aestivum ssp. spelta) grain and
flour. Scientific Reports 13: 3629. DOI: 10.1038/s41598-023-30285-9

Wieser H. 2000. Comparative investigations of gluten proteins from different wheat species.
European Food Research and Technology 211: 262-268.

Wieser H. 2007. Chemistry of gluten proteins. Food Microbiology 24: 115-119.

Wieser H, Kieffer R. 2001. Correlations of the Amount of Gluten Protein Types to the
Technological Properties of Wheat Flours Determined on a Micro-scale. Journal of Cereal
Science 34: 19-27.

Wieser H, Antes S, Seilmeier W. 1998. Quantitative Determination of Gluten Protein Types in

Wheat Flour by Reversed-Phase High-Performance Liquid Chromatography. Cereal
Chemistry 75: 644—650.

Wieser H, Hsam SLK, Zeller FJ. 2003. Relationship Between the Qualitative and Quantitative
Compositions of Gluten Protein Types and Technological Properties of Synthetic
Hexaploid Wheat Derived from Triticum durum and Aegilops tauschii. Cereal Chemistry
80: 247-251.

Winterova R, Holasova M, Fiedlerova V. 2016. Effect of spelt pearling on the contents of total
dietary fibre, wet gluten, protein and starch fractions. Czech Journal of Food Sciences 34:
61-67.

Xue C, auf’m Erley GS, Rossmann A, Schuster R, Koehler P, Miihling KH. 2016. Split
Nitrogen Application Improves Wheat Baking Quality by Influencing Protein
Composition Rather Than Concentration. Frontiers in Plant Science 7. DOI:
10.3389/fpls.2016.00738

71



Yazar G, Kokini JL, Smith B. 2022. Effect of endogenous wheat gluten lipids on the non-linear
rheological properties of the gluten network. Food Chemistry 367: 130729. DOI:
doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130729

Yuan TZ, Liu S, Reimer M, Isaak C, Ai Y. 2021. Evaluation of pasting and gelling properties
of commercial flours under high heating temperatures using Rapid Visco Analyzer 4800.
Food Chemistry 344: 128616. DOI: 10.1016/j.foodchem.2020.128616

Zuk-Gotaszewska K, Majewska K, Tyburski J, GoAaszewski J. 2018. Physical and
technological properties of kernels and flour made from spelt grown in an organic farming
system in north-eastern Poland. Journal of Cereal Science 79: 501-507.

72



9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

'H NMR
A

B

C

coI
D,0O-CD30OD
E

ENG
Ep
FDR
FID

Gl

GLI
GLU
GMP
H2SOq4
H3BO3
HTS
IRMS
K2S04
KHCO3
Kp

L

NaCl
NaOH
NIR
N-latky
NMR

PC1
PC2
PC3
PCA
RS
RVA
SZPI
TSP
UKZUZ

Protonova nukledrni magneticka rezonance
Kvalitni jakostni skupina potravinarské pSenice
Chlebova jakostni skupina potravinaiské psenice
Jakostni skupina nevhodna pro pekaiské vyuziti
Cesky obchodni inspektorat

Oxid deuteria a metanol-d4

Elitni jakostni skupina potravinaiské pSenice
Anglicka verze

Ekologicky zpiisob péstovani

Mira falesného objevu

free induction decay (tlumena oscilace)

Gluten index

Gliadiny

Gluteniny

Makropolymer gluteninu

Kyselina sirova

Kyselina borita

Hmotnost tisice semen

Izotopova pomérova hmotnostni spektrometrie
Siran draselny

Hydrogenuhlic¢itan draselny

Konvencni zplsob péstovani

TazZnost tésta

Chlorid sodny

Hydroxid sodny

Blizka infracervena spektroskopie

Dusikaté latky

Nuklearni magneticka rezonance

Elasticita tésta

Prvni hlavni komponenta PCA

Draha hlavni komponenta PCA

Tteti hlavni komponenta PCA

Analyza hlavnich komponent

Ramanova spektroskopie

Rapid Visco Analyzer

Statni zemédélska a potravinaiské inspekce
Sodna sul kyseliny 3-(Trimethylsilyl)propionové-2,2,3,3-d4
Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zem&d&lsky
Sila tésta
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