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ABSTRAKT

Cilem této prace s nazvem ,Barevné pSenice — gidetieterminace a technologické
vyuziti“ bylo vybrat optimalni zfisoby zpracovani barevnych pSeniciicum aestivum
L.) v potravindském péimyslu. BsZn¢ péstované pSenice mafiervenou barvu zrna.
Jsou zde vSak i genotypy s geneticky podmym netradinim zabarvenim zrna. Jedna
se 0 pSenice s purpurovou, modrou, Zlutou neboubflarvou zrna. Barva pSenic
S purpurovou a modrou barvou zrna je dana obsah®wkyam a barva pSenice
se Zlutym zrnem je Zgobena zvySenou koncentraci karotefoiyto sloweniny jsou
znamé pro jejich antioxidai inek. Z tohoto dvodu by pSenice s nestandardnim
zabarvenim zrna mohly byt vyuZity pro vyrobu novypbtravin, které by byly
pro spotebitele nejen atraktivni svym vzhledem, ale takiéigsné pro jejich zdravi.
V riznych pletivech zrna jeizné zastoupeni barevnych latek, které dwlje obsah
téchto latek v mouce a Srotu, proto je nezbytné zbiitetento fakt pi zpracovani.
Technologicky proces musi byt také vhadmpraven z tivodu nizké stability pigmeiit
Prace se také zabyva genetickou podnosti nestandardniho zabarveni zrna pSenic,

zdravotnimi tvrzenimi a ozgavanim potravin.

Kli¢ova slova: barevné zrno, antioxidanty, antokyany, karotenoitjosynteticka

draha, zpracovani potravin, oZoaani potravin



ABSTRACT

The aim of this work entitled ,Coloured wheat - g&a determination
and technological processing” is to select the mmgpropriate way of treatment
of coloured wheatT(riticum aestivuni.) in food industry. The grown common wheat
has red coloured grain. However, there are segmabtypes of wheat with different,
genetically determined, grain colour: purple, blyellow and white. The purple
and blue forms content different anthocyanins, ylelow forms the higher level
of carotenoids. These compounds are known for taetroxidant effect. Therefore
the different colour grains can be used in foodusid/ for the production of new
products which could be not only attractive for samers but they would be also good
for their health. In different grain tissues theaee different amounts of coloured
substances that affect their content in flour am@lmHence there is necessary to choose
the suitable grain tissue. Moreover the technoligicoces should be modify because
of low stability of pigments. This work also dealgith genetic determination
of different coloured grain of wheat and with thessgibilities of healing claims
and food labeling.

Keywords: coloured grain, antioxidants, anthocyanins, camtis) biosynthetic

pathway, food processing, food labeling
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1 UvoD

PSenice pdt k nejstarSim kulturnim plodinam. V stasnosti je v celogtovém néfitku

s rozvojem moderni civilizacer&dstavuje zakladni zdroj potravy pro minimajednu
tretinu swtové populace. Z ekonomického hlediska je nejvyamgdn hexaploidni
pSenice setérgiticum aestivuni.) a tetraploidni pSenice tvrd&r{ticum durumL.).

Pavodni druhy pSenic byly postupselektovany. PozgBi geneticky vyvoj probihal
Slech&nim jejich fiznych odiid. Dnes mezi hlavni cile Sle¢hi pSenic pat zvySovani
jejich vynosové schopnosti, zlepSovani jakosti zangejich odolnost &i chorobam
a negativnimu vlivu wSiho prostedi.

Plodinami s lepsi jakosti zrna, konkré&fiakosti nutriéni, mohou byt pray odridy
pSenic s geneticky podn@imym nestandardnim zabarvenim zrna. ¢Jeki nedavna
se tyto odchylky v zabarveni zrna pokladaly za &viast. V sotasné dob vSak zajem
o e prudce vzrostl. Tento trend souvisi stusiem poznatk o rostlinnych barvivech.
Ne¢kterd rostlinnd barviva totiz mohou pozitévrovliviiovat zdravi ¢lovéka. Jejich
vyznamnou vlastnosti je antioxittd schopnost. Jestlize je tedy pSenice nejvyzrgnn
obilovinou zaji¥ujici vyzivu lidské populace, pak rogSmni sortimentu potravin
z barevnych pSenic by mohl mit zéedpokladu dlouhodobé a pravidelné konzumace
piiznivy vliv na lidské zdravi. Dlouhodoby a pravidgl prijem ®chto antioxidant
muze byt zaji®n diky sodasné masové konzumaci jistych potravin z pSenice
setkat a jejich progednictvim tak zvySit fijem €chto antioxidant. Produkty z pSenic
s nestandardnim zabarvenim zrna by se mohly sté€riimi potravinami, takZze by
krome¢ prosté vyzivové hodnoty &y i piiznivy vliv na zdravi konzumenta.

V této praci budu popisovat problematiku technatkgho zpracovani pSenic
v potravindském ptimyslu. Bude zarove prihlédnuto k jejich senzorické a nuimi
jakosti. uleZitou strdnkou &ci je také obsah pigment suroviré a v jeji zpracované
formeé, tedy ve vysledné potrawin Kromé vhodného technologického zpracovani
barevnych pSenic se budu zabyvat i jejich genetickppdmirnosti. Zminim

I problematiku oznévani potravin a uvaai I&ivych tvrzeni, a to v ramci legislativy.



2  PSENICE SETA (Triticum aestivum L.)

2.1 Botanicka systematika

Triticum aestivumje kulturni rostlinou, nalezejici déeledi lipnicovitych Poaceag
ktera patti do oddleni krytosemennychagnoliophytg, (Novak, Skalicky, 2012). Rod
Triticum se dle p6tu chromozom dkli do ti skupin. Zakladnim chromozomovym
¢islem je n = 7. PSenice seta ipaspolu s pSenici Spaldourriticum speltal.)
do skupiny hexaploidnich pSenic (2n = 42). DalSfélwima skupinami jsou diploidni
pSenice (2n = 14) a pSenice tetraploidni (2n = @molka, 2005).

V souwasnosti se pouziva taxonomick&eshi roduTriticum predevSim na zakl&d
dvou rozdilnych klasifikaci (MacKey, 1977; Dorofeeat al., 1979). Goncharov
upozonuje na vhodnost sjednocerichto dvou odliSnych klasifikaci. AZ do nedavné
doby se klasifikace provéth pomoci morfologickych znaék(Zohary, 2000). Dnes
je snaha Klasifikovat na zakkadfylogenetickych vztal protoZze co nej@srejsi
klasifikace je dlezitd pro pochopeni jaktpodu pSenice, tak jeji fylogeneze. Jeji
spravna klasifikace ma taktéz obrovsky vyznam fgohi&ni (Goncharov, 2011).

Tabulkac. 1: Ukazuje jeden z nejaktué|gich pohled na nomenklaturu rodUriticum.

Upraveno dle van Slageren 1994 (Hancock, 2004).

Druh Poddruh Status Chrorré]izlzgmove Genom
T. aegilopoides Plani 2n =14 AA
monococcum| monococcum Kulturni
T. turartu Plana
T. turgidum carthlicum Kulturni 2n = 28 AABB
dicoccoides Plana
dicoccum Kulturni
durum Kulturni
turgidum Kulturni
paleocolchicum| Archeologicka
polonicum Kulturni
T. timopheevii armeniacum Plana 2n =28 AAGG
timopheevi Kulturni
T. aestivum spelta Kulturni 2n =42 AABBDD
macha Kulturni
aestivum Kulturni
compactum Kulturni
sphaeroccum Kulturni
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2.2 Historie a vyvoj

Celed lipnicovitych (Poaceag vznikla ped 65 — 100 miliény let. Diploidni druhy
se oddlily od spole&ného pedka ged 3 miliony let a vzajemnou hybridizaci pakas
priblizn¢ pred 500 000 lety vznikat polyploidni pSenice (GEQ04). Hexaploidni
pSenice, které je dnes nejvice hodnotna aiezdj vznikla ped zhruba 7 000 letyrpn.

l. na Gzemi Urodnéhoupmésice (Smith, 1995). Dosud nebyla nalezena jeji gplan
forma — na rozdil od pSenice diploidni a triploi@ohary, 2000).

Historie pSenice je nerozZné spjata srozvojem zefklstvi (Smith, 1995).
NejstarSi archeologické nélezy z Tell Abu dokazig, lidé @stovali divoké formy
pSenice, konkréthT. monococcursubspaegiloploidesjiz v obdobi 10 000 letipn. I.
Prvni kulturni jednozrnka je datovana do obdob08 &t . n. |. do rkterych oblasti
Blizkého vychodu — Irdku, Iranu a Turecka (Hanc@&t)4).

Vyvoj rodu Triticum je vysledkem hybridizace primitivni pSenice s drufegilops
a nasledné aploidizace, coZz znamena spojeni a amhazhromozorin razneho
druhového fivodu (Bednf Vyhnanek, 2004). Proces aploidizadéspl ke zvyseni
plasticity a adaptibility genomu a usnadnil takwoyeni kulturnich forem pSenice, které
jsou vyuzivany v satasnosti (Dubcovsky, Dw¥ak, 2007).

Prirozenou hybridizaci diploidni plané travyiticum urarty, nesouci genom AA,
s diploidnim druhem travy, majici genom BB, vzndiploidni kiizenec, ktery rl
genom AB a byl sterilni. Po zdvojeni vznikla plaedraploidni pSenicd. turgidum
s genomem AABB, kterd jiz byla fertilni. Nebyla eaéna Zadna konkrétni plana
diploidni trava s genomem B, ale stale vice vyzikyaukazuje naigdka sotasného
Aegilopsis speltoidesMuze tu vSak konfigurovat vice dnwh které by mohly
byt teoretickymi donory genomu B, priatnictvim introgrese. Hexaploidni pSenice
T. aestivumje pongrné nedavnym vysledkem hybridizace mezi kulturni @oeni
T. turgidumsubsp.dicoccoides(AABB) a divokou diploidni travolAegilops tauschii
(DD). Jejich Kizenec byl ot neplodny, avSak zdvojenim vSedh ¢ad chromozoin
vznikla plana hexaploidni pSenice s genomem AABBDEBestifadach chromozoin
po sedmi (Goncharov et al., 2008; Gustafson e2@09; Hancock, 2004).

Velké mnozstvi mezidruhovych hybridizaci, v &asnosti se vyskytujicich
na Stednim vychod, potvrzuje polyfyleticky pvod WtSiny polyploidnich drut.
Chromozomalni a genové modifikace prguadobré zvySily adaptivni schopnost rodu

viv s
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2.3 Vyznam v sowasnosti

e

PSenice je nejdezitéjSi obilovinou z hlediska vyzivy a také hlavni z&féskou
obilovinou (Skoupil, 1994). V @méru za posledniché let ¢ini rocni objem globalni
sklizné pSenéného zrna 673,8 mil. tun, coz odpovida 30 ¥nfabiln&ské produkce.
Evropska unie je jejim nejsim swtovym producentem (20,6 % &ové produkce).
Mezi dalsi vyznamné stové producenty pttCina (17,2 % sstové produkce), Indie
(12,5 %), USA (9 %) a Rusko (7,8 %). Hlavnimi imigoy jsou Brazilie, Italie,
Japonsko a Alzirsko. Celogewveé ¢ini vyuZiti pSenice pro lidskou vyZivu 66 %
z celkového globakh vyprodukovaného mnoZzstvi (BureSov4, Lorencova,320leji
nej\etsi spotebu maji v asijskych, evropskych a africkych zemich

Produkce p3enice Weské republice je okolo 3,7 mil. t (Novotny, 201@zima
pSenice ma v naSich podminkachsi vynos. Je vhod§si pro vyrobu kynutého geva
neZ jarni (BureSovd, Lorencova, 2013). P3eniceajerinu CR dominantni plodinou,
ktera tvai 61,6 % nabidky vSech obilovin. Je zde vSak dldahy trend poklesu
spoteby pSenice pro lidskou vyzivu. Pouhych 35 % pradukrna je pro pekskée
vyuziti a celych 60 % se zkrmuje. Pro nadbgte objemy se hleda nepotravisiéé
vyuziti (Prugar, 2008).

Dle UKZUZ se odidy p3enice di do kategorii dle zisobu jejich dalsiho vyuziti
(Zimolka, 2005):

1.) pSenice pro pekarenské vyuziti

2.) pSenice pavarenské

3.) pSenice pro specialni vyuziti (vyroba Skrobina)

4.) pSenice pro vyrobigtovin

5.) krmné pSenice

2.4 Anatomicka stavba obilky

Plodem pSenice je obilka, kterd je plodem nepukavidga jednom jejim konci je
zérodek, na ogaém konci Bkolik vlidski a shora ddi ji prochazi ryha. Obilku tvd tfi
hlavni ¢asti: obaly, endosperm a embryo. Obal jetdéwo srostlym oplodim, tj.
perikarpem, a osemenim, tj. testou. Oplodi &é rth epidermis, epikarp a endokarp.
Osemeni obsahuje vikéach barviva, ktera davaji obilce jeji barevny erhl

Pod osemenim je aleuronova vrstva, ktdi@lpa k endospermu. Endosperm se nachéazi
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ve vnitrni ¢asti a ma zasadni technologicky vyznam. Embrydqgéamo Sikmo na bazi
obilky a od endospermu je o#ldno Stitkem (Slaby, Kr&j, 2005; BureSova, Lorencova,
2013).

2.5 Chemické slozeni

2.5.1 Sacharidy

Tvori nejwtsi podil pSeriného zrna, celych 65 % z hmotnosti zrna. Pouhé £2%-
tvoii niz8i cukry a zbytek je t¥en Skrobem (Chloupek et al., 2005). Skrob
je polysacharidem zasobnim, ktery je ve férmkrobovych granuli, uloZenych
v amyloplastech. Je tien glukopyranosovymi jednotkami, navzajem propajeiny
glykosidovou vazbou. &i se na dv frakce: amylézu a amylopektin (BureSova,
Lorencova, 2013).

Klicovym enzymem pro biosyntézu Skrobu je tzv. waxytgm ktery katalyzuje
tvorbu amyl6zy. Tento enzym je u hexaploidnich pSéwdovan temi waxy geny
(Wx-A1, Wx-Bla Wx-DJ), (Stiasna et al, 2014).

Skrob je ve vod nerozpustny, aviakimahtati na asi 65 °C Skrobova zrna bobtnaji
a zwtSuji se natolik, Ze praskaji. Jejich obsah pakkkdta vznika tak sithviskdzni
roztok — Skrobovy maz (BureSova, Lorencova, 2013).

2.5.2 Lipidy

Nejvice lipidi je v klicku, kde je 34 — 42 % z celkového obsahu fipidzrnu. Krong
klicku se také nachazeji v aleuronové wwstyBureSova, Lorencova, 2013).
Pii skladovani obili a mouk tiie dochézet k oxidaim znménam lipidi — Zluknuti.
Lipidy se vSak také uplatji pri biochemickych procesechéiem péeni a kynuti
(Prugar, 2008).

2.5.3 Vitaminy

PSenice je dobrym zdrojem vitanirskupiny B, ale obsah vitaminrozpustnych
v tucich, které jsou obsazenyedevsim v kliku a aleuronové vrsty je nizky

(BureSova, Lorencova, 2013).
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2.5.4 Mineralni latky

Jsou obsazeny zejména v povrchovych vrstvach arpegto se vyskytuji v celozrnnych
potravinach. PSenice jsou zdrojem vapniku, fosfdeleza, mdi, zinku a manganu
(Chloupek et al., 2005).

2.5.5 Bilkoviny

Maji nejwtsi vyznam z hlediska technologického i ntritho. Dle Osbornovaéteni
se obilné bilkoviny &i nactyti zakladni frakce: albuminy rozpustné ve ¥pgdlobuliny
rozpustné v solnych roztocich, prolaminy rozpustné) — 90% alkoholu a gluteliny,
rozpustné veiednych roztocich kyselin a zasad.

Albuminy a globuliny jsou protoplazmatickymi bilkimami, prolaminy a gluteliny
zase zasobnimi bilkovinami. Prolaminy jsou bohaépmnolin a glutamin. PSeamy
prolamin se nazyva gliadin a pS&my glutelin jako glutenin (BureSova, Lorencova,
2013). Gliadin a glutenin t¥o lepek. Lepek vznika po smichani pfed mouky
s vodou (Fihoda et al., 2004). Jeho mnoZstvi a kvalitaujer pek@skou kvalitu mouky.
Lepek diky své taznosti pouta plynji pynuti (Chloupek et al., 2005), a tim naslédn
ovliviiuje strukturu a porovitostistly t€sta (Vaculova et al., 2010).

Glutenin zlepSuje pruznost, pevnost a bobtnavstat Je tvien podjednotkami,
které se dle hmotnosti¢d na HMW a LMW podjednotky. HMW podjednotky
gluteninu jsou spojovany s dobrymi pekarenskymstiastmi lepku. ZvySuji pevnost
a pruznost lepku a pozitigrovliviuji viskoelastické vlastnostésta. LMW podjednotky
mohou vytvéet velké bilkovinné agregaty, které owliyi pevnost dsta. Ty, které
vytvareji komplexy s HMW podjednotkami, maji n&f8i vliv na pekarenskou kvalitu.

Gliadiny ovliviwuji viskozitu a taznost lepku, a tim dsta (BureSov4, Lorencova,
2013). U citlivych osob vSak gliadiny mohou vyvotatiakii (Chloupek et al., 2005).

Na zaklad pritomnosti gliadinovych a gluteninovych podjednotekize byt
predikovana technologicka jakost p&eriho zrna. Jedna se o vlastnostésganeticky
podmirénou, avsak vliv maji i environmentalni faktory (\idmva et al., 2010).

Technologicka jakost je u pSenice podémiaradou gefi, kodujicich syntézu prév
zasobnich bilkovin zrna. Z nich vyznamnou udlohuirhlyIW bilkovinné podjednotky.
Ty se nachazeji na chromozomech prvni (1A, 1B, HXBesté (6A, 6B, 6D)
homologické skupiny. Mezi HMW podjednotky piatu pSenice krowh nékterych

glutenini i gliadiny, ale zvlag HMW gluteniny maji rozhodujici vyznam. Miru, jakou
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jednotlivé HMW podjednotky ovlitwuji kvalitu lepkovych bilkovin, Ize vyjadvat
pomoci tzv. ,skore”. Gluteninovy loku§&lu-D1d (syn. Glu-D1 5+10 s alelickym
blokemd (kodujici HMW podjednotky+10, které funguji jako jediny gen) vyznagn
prispiva k dobré pekaké kvalit u pSenice — ma vysoké GLU-skore (Martinek et al.,
2006a).

3 PSENICE S NESTANDARDNIM ZABARVENIM ZRNA JAKO
FUNK CNi POTRAVINA

Potraviny nizeme povazovat za fuéiki, jestlize maji blahodarn&iaky na organismus
a zajifuji tak jeho dobry zdravotni stav a pomahdgdehazet vzniku nemoci. Tyto
potraviny se vyznalji nejen prostou vyzivovou funkci, ale disponujiegevsim
pifidanou hodnotou, diky které maji na organismus agmmy fyziologicky @inek.
M¢ly by byt konzumovany jako séast Ezné stravy, nemaji mit tudiZz podobu pilulek
¢i kapsli (Thompson, Moughan, 2008). Na rozdil oklilge tteba funkni potraviny
konzumovat mnohem déle ¢sice, roky), abychom doséahli jejickkinivého @inku
(Kalag, 2003). Funkni latky mohou byt idavany do minimalé zpracované potraviny,
obsah v produktu taktéz ttheme ovlivnit Sleckinim nebo pomoci genetického
inZenyrstvi, ¢i Upravou krmiva pro hospotika zviata. Moderni pojeti furdi
potraviny gedstavili jako jedni z prvnich roku 1980 Japondefikuznali dilezitost
vlakniny (Thomson, Moughan, 2008).

Z legislativniho hlediska neni futiki potravina definovand, ale souvisi s niireni
Evropského parlamentu a Rady (ES)1924/2006. Cilem tohoto faeni je,
aby u latek, které jsour@dmeétem tvrzeni, byl ¥decky prokazan pozitivni vyzivovy
¢i fyziologicky inek. Jednotliva tvrzeni,ipdloZen&lenskymi staty posuzuje EFSA.
Ma tak vzniknout seznam povolenych tvrzeni o fim&h potravinachei latkach.
Tvrzeni, ktera na tomto seznamu nebudou uvedenaj by vyrobcem fedloZzena
EFSA, ktera je nasledrschvali (Moors, 2012).

Urad pro kontrolu potravin a d& (FDA) dovoluji potraviny daného charakteru
ozna&ovat tvrzenim o ,vyzivovém obsahu”, dale tvrzenimfonkci“ a ,zdravotnim
tvrzenim*. Tvrzeni o vyZzivovém obsaltika, jaké je dané mnoZstvi latky v produktu.
Tvrzeni o funkci vysstluje, jak produkii jeho sloZzka mize ovlivnit zdravi organismu.
Neni ale dovoleno uvé&t konkrétni nemoci. Zdravotni tvrzeni popisuje Wzta

mezi potravinou a prevenci vzniku choroby.
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Souwasnym problémem fugkich potravin je nedostdtea informovanost
spotebiteli. Je zde nutnost pochopeni idjgti této problematiky. DalSim problémem
je nedostatek d&deckych dkazi, které by dolozily fidanou hodnotu vyrobku
(Thompson, Moughan, 2008).

PSenice v lidské vyzivhraje velkou roli. PSenice je mimo sacharidyzznamnym
zdrojem energie, rostlinnych bilkovin, ale také em@inich latek a vitamin— zejména
skupiny B. Vyznamné jsou produkty hlavm celozrnné mouky, ktera zachovava gom
zastoupeni vSechtit hlavnich ¢asti zrna. Konzumaceiahto produki mize diky
obsazené vlakninprevenci civilizénich chorob, jako jsou nadorova a kardiovaskularni
onemoceni ¢i diabetes 2. typu a pomahat v udrZeni vahys@fava, 2004; Stechova,
2012; Jiang, Peterson, 2013). Barevné pSenicenawvic bohaté naigodni pigmenty,
které jsou vyznamné antioxidanty zmivym vlivem na zdraviclovéka. Zdravotni
Ucinek pSenic s vySSimi obsahkinednich barviv ve vyZig ¢lovéka dosud nebyl asfen
Klinickymi testy (Martinek et al., 2010). Bylo vSakokazano, Ze majitiznivy vliv
na uzitkovost a kvalitu produkce hospegld/ch zviat (Rickschloss et al., 2010).

3.1 Antioxidanty

Antioxidanty jsou redudni latky reagujici s oxidmimi substancemigimz chréani
dulezité molekuly ped oxidaci (Koolman et al., 2012).

Antioxidanty ve stra¥ jsou nezbytné pro preven&tnych chorob. Bhem procesu
zisku energie v hikach pomoci kysliku vznikaji i volné radikaly. Veginradikal
se vyznauje neparovym elektronem, a proto ma vysokou redlti V lidském €le
pati mezi hlavni radikaly reaktivni formy kysliku. Rak jejich tvorba neni dostaie
kontrolovana antioxidaimi systémy, nastava antioxioh stres. Ten vede k poSkozeni
burgk a mize byt @i¢inou vzniku onemoci.

V posledni dob je velmi diskutovana skupina polyfedpkoz jsou latky s moznym
antioxida&nim &inkem. Tyto polyfenoly jsou mimo jiné obsazené p&enic. Pomoci
epidemiologickych studii byla prokazana souvislasiezi g@gijmem polyfenoh
a zdravotnim stavem konzumenta (Prior, Xianli, 2030 skupiny polyfendl pati
flavonoidy, k nimZ sefadi i antokyany (Basu et al., 1999). K dalSim hiatkym
antioxidanttim pati n¢které karotenoidy, kterymi jsaui B-karoten, lykopen, zeaxantin,
lutein ap-kryptoxantin (Koolman et al., 2012; Smolin, Grosge 2010; Basu et al.,
1999).
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4 PIGMENTY

Kromé¢ pigment, které zisobuji tradini cervené zabarveni diky derivét katechinu

a taninu v tradin¢ péstovanych odrdach pSenice seté, existuji i ddy a genotypy,
obsahujici pigmenty antokyany, kteréagpbuji purpurové a modré zabarveni zrna,
a karotenoidy (jejich zvySeny obsah)igads Zlutych zrn (Musilové et al., 2010a).

4.1 Antokyany

Antokyany jsou latky flavonoidni povahy, které jsoejrozSfergjSi a nejobsahlejsi
skupinou rostlinnych barviv (VeliSek, Hajslova, 8p0Flavonoidy s&adi do skupiny
fenolickych fytochemikalii spota¢ s flavonoly, flavony, flavanoly, flavanony
a isoflavanoidy (Zofajova et al, 2012; Havrlent@téal., 2014). Polyfenolové latky jsou
aromatické slokeniny s jednowi vice hydroxylovymi skupinami a jejich derivaty.
Tremi hlavnimi skupinami polyfendlv potravinach jsou fenolové kyseliny, kyselina
skaicova a jeji derivaty a skupina flavoné@idNejwtSi pozornost je anovana pray
skupirg flavonoidi, kterd disponuje Sirokym spektrem pozitivnich &agickych
acinka (PSenakova, Farago, 2006).

Antokyany jsou pigmenty odpéané za modré, fialovégervené ¢i oranzoveé
zabarveni rostlinnych tkani a orgaifHavrlentova et al., 2014). Barevnosti, kterou
poskytuji rostlinam, lakaji opylo¢a. Slouzi také jako ochrana proti UV iedai
(BureSova et al., 2015). Obecrse dafici, Ze chrani rostlinu 0&i biotickym
a abiotickym stresovym faktbm (Zofajova et al., 2012). Rado skupiny barviv, ktera
jsou rozpustna ve ved Dosud bylo v firodnich zdrojich identifikovano asi 300
raiznych antokyaf. Aglykonova ¢ast antokyah se oznauje jako antokyanidin.
Antokyanidiny jsou odvozeny od zakladni struktukterou je flavyliovy kation
(Velisek, HajSlova, 2009). NejbnejSimi sacharidy vyskytujicimi se v antokyanech
jsou xyloza, arabin6za, rhamnoza, glukéza a gatakt@€ukry mohou byt acylovany
organickymi kyselinami, zejména kyselinou octovomalonovou, p-kumarovou,
kavovou nebo hydroxybenzoovou (Escribano-Bailoralet2011). V ovoci a zelenin
se nejlizngji vyskytuje Sest antokyanidin kyanidin, pelargonidin, peonidin, delfinidin,
petunidin a malvidin (Abdel-Aal, Hucl, 2003).

NejvysSi obsah antokyanbyl zaznamenan né#&glad u bofivek, brusinek

¢i hroznového vina, a to v koncentraciep 5000 mg/kg. Mohou byt obsazeny
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ve zn&ném mnozstvi i v obilovinach, néklad v purpurové kukiici, cervené aerné
ryZi nebo pSenici s modrym a purpurovym zrnem (Bov@ et al., 2015). Charakter
antokyari v purpurové psSenici je odliSny od antokyawn modré pSenici. Vigsledku
toho se liSi ijejich stabilita a dalSi jejich chhreristiky (Abdel-Aal, Hucl, 2003).
Hlavnim antokyanem v purpurové pSenici je kyanigiglukosid. Tento antokyan
se naléza také u pSenic s modrym aleuronem, avaahye dominantnim antokyanem
delphinin-3-glukosid (Abdel-Aal et al., 2006).

U barevnych pSenic jde z biochemického hlediska,0z& z flavanoin vznikaji
mimo jinych slodenin flavan-4-oly a dihydroflavonoly. Z¢h nasled& vznikaji
leukoantokyany. Pomaoci enzymu leukoantokyanidinkéddzy vznikaji
z leukoantokyail flavan-3-oly. Ty maji bilé a Zluté zabarveni. Emzy
leukoantokyanidindioxygenaza katalyzuje tvorbu 8hloxyantokyan, ze kterych
za Wasti enzynmi vznikaji dalSi typy antokyadn vcetn® modrych a purpurovych
(Musilové et al., 2010a).

Antokyany maji kromy antioxid&nich vlastnosti také vlastnosti protizéive,
protinadorové a hypoglykemické (Abdel-Aal et al.,008). Dale disponuji
antimikrobialnimi a neuroprotektivnimi ¢inky. Mohou misobit preventivll vici
srde&nim chorobam (BureSova et al., 2015). Antokyanypalisliji dokonce vysSi
antioxidani aktivitou neZ vitamin C a E (Zofajova et al, 2D1Maji také schopnost
vazat tzké kovy jako je Zelezo, zinek a édh a jsou induktory enzyfn
glutation-S-transferazy a superoxiddismutazy.

Stabilita antokyad se zvySuje s gitem methoxyskupin v kruhu B a naopak snizuje
peonidin, petunidin, kyanidin a delfinidin. Glykdage a acylace také zvySuje jejich
stabilitu — diglykosidy jsou stabisi nez jejich odpovidajici monoglykosidy. Rychlost
rozkladu antokyain stoupa se zvysujici se teplotou.¢@né z&eni taktéz urychluje
degradaci antokydin (Esribano-Bailon et al., 2011). Antokyany modréemée jsou
nejvice stabilni P pH 1. Jejich degradaceipH 3 je mnohem mensi neZipH 5.
Zvysovanim teploty od 65 °C do 95 °C se zvySujerdedgce antokyan modrych
pSenic. Bdanim optimélniho mnozZstvi $@O00 — 3 000 ppm) ip zakivani, dojde
k jejich stabilizaci (Abdel-Aal, Hucl, 2003).
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Obrazele. 1: Biosynteticka draha antoky@a(winkel-Shirley, 2001).

4.2 Karotenoidy

Karotenoidy jsou rozg&né, nejastji Zluté a oranzové pigmenty nejen rostlin, aleibh
fas, mikroorganisiin a rekterych Zziv@ichu. Dnes je znadmo asi 700fimzerg

se vyskytujicich karotenoidnich pigmént/étSina karotenoidnich latek gadi mezi
tetraterpeny. Jejich barevnost je d&a&zcem konjugovanych dvojnych vazeb, ktery
se vyskytuje v &kolika zakladnich strukturach a jejich omach. Mezi karotenoidy

seradi karotenoidy a xantofyly (VeliSek, HajSlova, 2p0
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Ke karotenoidm, které se &ne¢ vyskytuji v zrnu, pat lutein, zeaxantin,
B-kryptoxantin, p-karoten ao-karoten (Liu, 2007). Zlutou moukuékterych odfd
pSenice seté #gobuje lutein, zeaxantinfakaroten (Martinek et al., 2011).

V rostlinach maji zasadni roli v procesu fotosygtéBrani foto-oxid&animu
poSkozeni, a tim poSkozeni kinych membran. Barvou, kterou davaji rostlinam,
lakaji opylova&e. Jsou také nezbytnou slozkou lidské stravy (Hoetial., 2009). Lidé
a zviata nejsou schopna si je sama vigta na rozdil od rostlin akterych bakterii
a hub, a proto je musfipmat z potravy (Atienza et al., 2007). Ob&g¢sou povazovany
za latky s pozitivnim vlivem na zdravi (Howitt et.,a2009). Jedna se totiz
o provitaminy a antioxidantya-karoten, -karoten ap-kryptoxantin jsou hlavnimi
prekurzory vitaminu A (Liu, 2007). Konzumace poirasbohatych na karotenoidy
je spojovana také s poklesem rizika vzniku jistydfgpt rakoviny a dalSich
degenerativnich a chronickych chorob (Atienta gt24l07).

Karotenoidy jsou citlivé na stlo a teplo (Luthria et al., 2015). \adledku jejich
antioxidani aktivity jsou snadno degradovatelné kyslikem. Zgatam karotenoid
dochazi bBhem mleti i skladovani, avSak hlavni vliv na zadmdv karotenoitl

az do konenych produkl ma enzymaticka aktivita (Hidalgo et al, 2010).

2X Geranylgeranyl diphosphate

l Phytoene synthase

Phytoene
Carotenoid isomerase l Phyotene desaturase
{-carotene
l {- carotene desaturase
Lycopene
Lycopene £-cvc|ase/ \chopene B-cyclase
5-carotene Y -carotene
Lycopene B-cyclase ‘ ‘ Lycopene f-cyclase!
a-carotene pg-carotene
B~r‘|ng hydroxylase B-ring hydroxylase
€ -ring hydroxylase
Lutein Zeaxanthin

Zeaxanthin Violaxanthin
epoxidase de-epoxidase
Antheraxanthin
Zeaxanthin Violaxanthin
epoxidase de-epoxidase

Violaxanthin

Obrazek:. 2: Biosyntetick& draha karotendi(Ramachandran et al, 2010).
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5 GENETICKA DETERMINACE ZABARVENI ZRN PSENICE

PSenice s purpurovym perikarpem, modrym aleuronettutsgm zrnem by mohly byt
z vySe zmignych divodia donory pro vysleckni odiid se zvySenym obsahem zdravi
pros@snych latek (Martinek et al., 2010). U barevnychuddpSenic je poZzadovana
dobra geneticka stabilita, vyborna odolnost a vysefnos (Havrlentova et al., 2014).
V sowasnosti  jsou vytv@&ny kolekce genovych zdioj hexaploidnich pSenic
s nestandardni barvou zrn, ktera bude zahrnovatugixi genetické varianty barev zrn.
Pro genos gefi zodpo¥dnych za nestandardni zabarveni zrn do genetickékiadu
béZnych odid, je pouzivanodZné a zptné Kizeni a nasledna standardni rodokmenova
selekce. Jako alternativa je vyuzivan princip s@oni hybridizace. Je mozné
kombinovat tizné barvy do jednoho genotypu (Martinek et al.,2301

Poznatky o expresi géna lokalizaci této exprese umagi regulovat produkci
pigmenti. Pro cilené Slechini pSenic s netrathim zabarvenim zrn je nezbytna detailni
znalost o umighi a sloZeni gan které podmiuji tvorbu antokyah a karotenoid
v zrnech pSenic (Musilova et al., 2010a).

PSenéné zrno je tveeno zefit typa geneticky odliSnych pletiv. Diploidni epidermis
a perikarp je tvieny pletivem maiského fivodu, diploidni embryo nese polovinu
genetické informace od matky a polovinu od otcepl®idni endosperm nese &v
identické genetické davky od matky a jednu od ofae.znamena, Ze se v nich alely
mohou projevovat rozdilnou expresi a obsah bareivwsiznych ¢astech zrna [isi
(Martinek et al., 2010).

Pigmenty pro purpurovou barvu zrna jsou uloZenyemkarpu a test zrna,

pro modrou v aleuronoveé vrgta Zlutou v endospermu (Musilova et al., 2010a).
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endosperm, ve kterém jsou
obsaZena #hutd barviva

buiiky endospermm se Skrobem v
bilkovinné matrici E
ehilosové stény bunék endospermy

aleuronova vrstva, ve které
jsou obsaZena modrd barviva
hyabinni than

testa s purpurovymi
barvivy

perikarp s

e P OVVITH
barvivy

bunéénd vrstva klicku

Obrazeké. 3: Rez zrnem a jeho morfologicky popisetrs vrstev, které fechazi
do mouky (ozn&no jako E), do otrub (oztano jako O) a ty, které jsou odsteaany
s klickem (ozn&eno jako K). Barevh je zazn&en i vyskyt pigmenit Upraveno
dle Fihoda et al. (2004).

CHROMOZOM OZNA CENI
1 2 8 4 § 6 7 GENU
o8 2 s s Cervena barva
Al _.\_'.f_ 2 _: 21 3AL R-Al
' M 1wl 3BL R-B1
129 AR 3DL R-D1
' Purpurova barva
: 2A Pp3a, Pp3b
J ki
Ar- —11-90- 3 P-
“ i' ‘ !!_.i Modra barva
I EALIY 42 4A Ba2
- 4BS Bal
Zluta barva
5A Psy2-Al
0 1141) ’_,‘,_ﬂ_ LY 5B Psy2-B2
114 d4 1 | \ 7AL Psyl-Al
' A 24 ""' L 7BL Psyl-B1
: 7DL Psyl-D1

Obrazek¢. 4: Chromozomy hexaploidni pSenice a geny odgog za zabarveni zrn

a jejich umisini (Trojan, 2014).
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Pro Slechini pSenic s nestandardnim zabarvenim zrn Gkezdé také studium
genetické variability dondr s poZzadovanymi vlastnostmi. Toto studium probiha
za pomoci morfologickych, proteinovych a DNA martkev ramci DNA market jsou
zvlase vhodné SSR markery, s vysokym stémpnpolymorfismu a kodominantnim
charakterem &li¢nosti. Statistické vyhodnoceni umozZnilo sestaveahddogramu
podobnosti analyzovanych genotypSenice seté siznym zabarvenim zrna. Pomoci
nich se podalo odliSit tfi genotypy pSenic s purpurovymi zrny, které vyiio
samostatny klaster. Z vysletlikyplynula geneticka podobnost pSenic s modrymyzrn
ty vSak nepotvrzuji takovou podobnosthinopyrum ponticungpiedpokladany donor
modrého zabarveni zrna pSenice), jak isglpokladalo. Byla také potvrzenglpznost
pSenic se Zlutym endospermem {ippck Citrus a Luteus je to dano spahgmi predky
v rodokmenu). Samostatna skupina pSeriergenym zrnem potvrzuje jejich izogenni
charakter (Musilova et al., 2010; Trojan et al, @01

5.1 Cervené zabarveni zrna

Prvni studie o genetické podnifiosti cerveného zabarveni pSemého zrna byly
provedeny p&atkem 20. stoleti. R. Biffen roku 1905 zaznamenabnoagenni
dominantni ddi¢nost ¢erveného zabarveni zrna. H. Nilson-Ehle roku 19bgrge
poukazal na fitomnost ti nezavislych gein které podmiuji ¢ervené zabarveni zrna.
Zarover prokazal souvislost mezitipomnosti &chto ge a prodlouzenou dobou
dormance zrna.

S rozvojem monosomické analyzy bylo u il Chinese Spring zji&bo, Ze méa
jeden gen R1), ktery nese znak pra&ervené zbarveni zrna, a je lokalizovan
na chromozomu 3D. Byly lokalizovany dalSi dva genR2 na chromozomu 3A &3
na chromozomu 3B. R-geny byly fazeny do jedné z homologni¢hd gerd (diky
jejich podobné lokalizaci na chromozomech 3A, 3B[@) a no¢ oznaeny. R-Al
(diive R2), R-B1(R3 aR-D1 (R1), (Khlestkina, 2013)Cervené zabarveni zrna je tedy
fizeno jednou azeémi zmirgnymi dominantnimi alelami (Martinek et al., 2011).

Bylo zjiSttno, Ze R-geny se nachdazeji v oblasti dlouhych ramsenénych
chromozoni 3A, 3B a 3D (Himi et al., 2005) a kr@moho se nachazeji v oblasti
pSentného genomu, ktery je bohaty na geidici rezistenci proti rzi pSeimeé a rzi
travni (Khlestkina, 2013).
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U ¢ervenych zrn je jejich dormance spojena praigenem (R-genem) péervenou
barvu zrna, lokalizovaném na homologni skdépthromozomu 3 (Mares et al., 2005).
Proto je cervené zabarveni zrna obécspojovano s lepSi odolnosti k pstani
(Lachman, 2003). Diky tomu jsou tyt®rvené pSenice obetwhodné pro gstovani
do oblasti se zvySenou vihkosti (Khlestkina, 2013).

Pti biochemické analyze pigmentervenych pSeginych zrn bylo uteno, Ze hlavni
pigment je tvoen derivaty katechinu a katechintaninu (MiyamoteeiSon, 1958).
Autori predpokladaji, Ze timto pigmentem jsou flobafeny. kéirShirley (2001) uvadi,
Ze z katechif a taniri vznikly spiSe proantokyanidiny, nez flobafeny.dfnuto nazoru
se piklani i Khlestkina, (2013). Jak flobafeny, tak praokyanidiny jsou
polyfenolickymi slodeninami, které jsou syntetizovany v procesu biasyt
flavonoidi (spolu s antokyany), (Winkel-Shirley, 2001).

R-geny koduji .Myb-like*  transkripni  faktor, ktery reguluje
expresi enzyrn chalkonsyntdzy, chalkonizomerdzy, flavono-3-hygtézy,
dihydroflavonol-4-reduktazy, které vznikaji v prece biosyntézy flavonoid

a za jejichz tasti jsou pigmenty tveny (Khlestkina, 2013).

5.2 Bilé zabarveni zrna

Bilé zrno je podmi&no sestavou recesivnich alel, ogmeanych jako:R-Alg R-Bla
aR-Dla(Martinek et al., 2012). Exprese gebiosyntézy flavonoi@l neni u bilého zrna
aktivovana (Himi et al.,, 2005). Enzymy chalkonsyata chalkonizomeraza,
flavovono-3-hydroxylaza a dihydroflavonol-4-redu@a vznikajici v procesu
biosyntézy flavonoid u ¢erveného zrna, jsou u bilych zrn t&naplne potlateny (Himi,
Noda, 2005). V bilych zrnech se tedy pigmenty niét{rojan et al., 2010).

V bilém zrnu pSenice je vyraZnniZzSi obsah fenolickych latek. \asledku
nepitomnosti ¢chto fenolickych hitkych latek byva zrno také nachyjgi k poristani
(Martinek et al., 2011). Vystavenim bilé pSenicesoké vihkosti p zrani se spousti
fada fyziologickych procés wvéetné aktivace hydrolytickych enzyim To ma
za nasledek Spatnou technologickou kvalitu moukycHazi k poklesu objemu
pekdskych produki. Produkty z nakéieného pSewného zrna maji také snizenou
nutri¢ni kvalitu. Rezistence k pastani je nezbythnutna pro usfgnou produkci psenic
s bilym zrnem. Proto jsou v stasnosti vedenyetné vyzkumy, zabyvajici se touto
problematikou (Liu et al., 2010).
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V Ceské republice je registrovana ada Heroldo. U nas se v3ak nerditdikvili
jeji nachylnosti k parstani (Martinek et al., 2006).

5.3 Zluté zabarveni zrna

Pigmenty, podntiujici Zluté zabarveni zrna, jsou obsaZzeny zejméeaw endospermu
(Pozniak et al., 2007). Zlutad barva je podénim Sirokym spektrem alel, které jsou
odpowdné za biosyntetické drahy enzymu fytoensyntazyriiiek et al., 2011).

Fytoensyntaza je povazovana zadlly enzym v procesu biosyntézy karoterioid
(Pozniak et al., 2007). Podimwije syntézu fytoenu, coZ je jeden z prvnich prod@lukt
biosyntetické drahy karotendid Preména fytoenu na lykopen je katalyzovana
fytoendesaturazou, z-karotendesaturazou a karalisoaierazou. Biosynteticka draha
karotenoid: se dale &i na d vétve. Jedna vede k syntéaearotenu a luteinu, druh&a
k syntézep-karotenu a zeaxantinu. Enzymyc¢astiujici se tohoto kroku biosyntézy
jsou p-karotencyklazas-cyklaza,p-karotenhydroxylaza eckarotenhydroxyladza (Zhang,
Dubcovsky, 2008).

Bylo zjisttno, Ze Zluté zabarveni zrna je podémim dwma lokusy,Psyla Psy2
které se nachazeji na 7. a 5. skdpimomologickych chromozoin (Pozniak et al.,
2007). Praw ty ovliviuji enzym fytoensyntazu. Nejisimu zkoumani byly podrobeny
geny Psyl1-Al ktery je lokalizovan dlouhém rameni chromozomu & enPsyl1-B1l
jenz se nachazi na chromozomu 7B (Howitt et alQ920Redpovidalo se, Ze prav
skupina 7. chromozomu obsahuje cilové geny proyz&ridosperm zrna. Lokusy
kvantitativnich znak (QTL) pro obsah Zlutého pigmentu byly opakavaaznamenany
v distalnich oblastech chromozomovych ramen 7AL @&L.7 Praw gen
pro fytoensyntazu 1 Rsy 1, ktery je lokalizovan vtéto oblasti, byl navrzen
na kandidatni gen. U pSenice obecné byly hlavnidgkvantitativnich znakpro Zluté
zabarveni zrna lokalizovany na chromozomu 7A aH&fiak et al., 2007).

Nova obilovina tritordeum, coz jefikenec pSenice tvrdé a divokéha@nene,
obsahuje 5 — 8krat vice karotenbidez tvrda pSenice, avSak geneticka podnost
této abnormalni akumulace karotenomhistava neobjasima (RodriguezSuarez et al.,
2014).

V Ceské republice jsou registrovany édvodmidy s vy3$im  obsahem
karotenoid — Citrus (ozima pSenice) a Luteus (jarni pSeniddgré pochazeji
od nsmeckého $lechtitele (Gstni @eni, Ing. Vladimira Horakova, UKzZUZ, 2014).
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Mezi dalSi odiidy pSenice seté se Zlutym zrnem, které jsou vasnosti k dispozici,
pati ozimé odiidy Caroti a Yellow a jarni odda Safrania (Sulova et al., 2012).

5.4 Modré zabarveni zrna

Modré zabarveni zrna je wagobeno pigmenty antokyany, které se ukladaji
do aleuronové vrstvy (Zheng et al., 2009).

Tyto pSenice byly ziskany jiz v 1. poloi0. stoleti kizenim mezi pSenici a jejimi
piibuznymi druhy. Toto KzZeni se fvodnré provadtlo z mnoha jinych dvodi, kterym
byl nagiklad grenos gef pro rezistenci &¢i chorobami kvili vétsi vygznosti (Syed
Jaafar et al., 2013).

Exprese genu pro modry aleuroal v pSenici je spojovana sippmnosti
chromozomuwi jeho Useku, ktery byl zdefgnesen z cizich drahtakzvanou introgresi
(BureSova et al.,, 2015). Bylo identifikovancikolik geni pro expresi modrého
aleuronu.

Jedna se jednak o kodominahtmisobici genBal, ktery pochazi Zhinopyrum
ponticum. Balbyl zmapovan na dlouhém rameni 4Ag v oblasti 0,7108
od centromery (Zheng et al., 2008ento gen se dostal do pSenidemesenim celého
ramena chromozomu, které bylo zabudovano do chromos4BS. GenBal
se vyskytuje u vyznamného genetického zdroje UC8§Qalset et al., 2005).

Déle se jedna o geBa2 lokalizovany blizko centromery dlouhého ramene 4A
v Triticum boeoticum ktery z r&j byl do pSenice fenesen disomickou substituci
chromosomu 4A (Dubcovsky et al., 1996; Singh et 2007). V gipacdt Bal a Ba2
se jedna otzné geny, coz dokazuji odchylky ¥di¢nosti (Mettin et al., 1991).

DalSim pravédpodobnym genem pro expresi modrého aleurorBgjehh ktery byl
pienesen do pSeniceTh. BessarabicumByl zmapovan na chromozomu 4J mezi
centromerou a FL0.52. Je vSak velmi pipatobné, Ze geny pro modry aleuron
Zz Th. bessarabicura Th. Ponticunmaji spolény pavod (BureSova et al., 2015).

V katalogu genetickych symhopSenice je zmim také gen se slabsi expresi modré
barvy (alf-blue, nalezen u vzorkii. boeoticum.

U ¢inského genotypu Xiao Yian byl nalezen dalSi mogeg pro modry aleuron
na chromozomu 4D, ktery byl substituovan chromozomo parem ZAgropyron
elongatum(Martinek et al., 2014).
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Intenzita modrého zbarveni zavisi na genové dd8ak V piipad tii davekBal
jsou zrna tma¥ modra. U dvou davek tohoto genu jsotedtt modra, u jedné davky
bledt modra a bila jsou pak v né@mmnosti tohoto genu.

Gen Bal vyjadiuje silny efekt tzv. xenie, kdy jsou znaky endosperovlivrény
otcovskym genotypem (BureSova et al., 2015). Bw@%i al. (2013) vyuzila u pSenic
s modrym aleuronem metodu FISH a GISH pro chariler jejich genomickych
konstituci. V rkolika pSeninych genotypech byl detekovan chromozoiengseny
z Th. ponticum Bylo identifikovano 6 typ prenosu chromozomuwimz je podpéen
fakt, Ze fizny chromozomovy ienos aktivuje biosyntetickou drahu pigmentu
pro modry aleuron.

Hlavnimi  antokyany @ modrého aleuronu jsou  delphmigiglukosid
a delphinidin-3-rutinosid. V menSim mnozZstvi byly etekovany takeé
kyanidin-3-glukosid nebo peonidin-3-glukosid (Knéket al., 2009). Chabinova et al.
(2011) také zaznamenali, Ze nejvice obsazenym gantekn ve vzorcich modré pSenice
je delphinidin-3-glukosid, avSak jako druhy ¢eggjSi antokyan uvedli
kyanidin-3-glukosid. Zjistili, Ze k nejtSi koncentraci obou sledovanych latek doslo
béhem 35. dnepost anthesisu genotypu modré pSenice UC66049 a 30. pest
anthesisu genotypu TBS. V dabzralosti (40. den) v8ak obsah antokyanmodrém
aleuronu prudce klesa.

Modrou barvou zrna se Geské republice po dlouhou dobu zabyval Miroslav
Skorpik z VUVR, ktery prawtpodobré pracoval s materidlem, ktery nigstal jiz Erich
von Tschermak-Seysenegg, jeden ze znovu objavitélendelovych zakoin
V Rakousku je od roku 2011 registrovana Skorpikiavia R4 440-6, kterd nese nazev
Skorpion. Jedna seullec o prvni registraci otidy pSenice s modrym aleuronem
(Martinek et al., 2012). O tuto iniciativu se zasaesky Slechtitel Ing Martinek z ZvVU
Kroméiiz, ktery se ¥nuje praci s barevnymi pSenicemi. U nds se &dmir Skorpion
muze obchodovat na zakkadéapisu ve Spotmém katalogu odd druhi zeredélskych
rostlin (Gstni sdeni, Ing. Vladimira Horakova, UKZUZ, 2014). Miresi Skorpik,
autor odtidy Skorpion se domniva, Ze jeho zabarvef@izenpochazet z mezirodoveho
kiizeni pSenice segilops ovatd.., piipadré z Zita. Vzorek modro-zrnné pSenice TBS
zgenové banky IPK Gatersleben, evidéntnpochazejici z pdstalosti
E. von Tschermaka, je pravdepodébmpodobny material, jaky byl pouZit pro

vySlecheéni odifidy Skorpion. Dle #kterych nazak je gen pro modry aleuron v TBS
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odliSny odBala rovréZz i od Ba2 Nevyrovnané technologické parametry tahjr
Skorpion mohou branit jejimu uplam ve tSich pekérenskych provozech. Mouka
z této odidy ma slab Sedomodré zabarveni, otruby jsou vSak zabarvemgzwyji
(Martinek et al., 2012). V USA se Dr. Emilovi Setms, z Oklahoma State University,
poddilo ziskat v obdobi 1958 — 1988 linie BS-1, BS-B%3 (Blue Sebesta)
s chromozomalnimi segmentyemesenymi Zh. ponticuma s pravépodobré stejnym
ptuvodem jako UC66049 (Martinek et al., 2011).

5.5 Purpurové zabarveni zrna

Purpurové odrdy pSenic se u obecné pSenice vyskytdjdka. Pigmenty, které
zpasobuji purpurové zabarveni zrna, jsou antokyany,is&né v perikarpu zrna
(Dobrovolskaya et al., 2006). U pSenic existujienejjeny pro expresi pigmeén zrns,
ale také ve stébleP€), listové ¢epeli PIb), u ousek Ra), v listové pochy (Pls),
koleoptyle R0, praSniku Pan) nebo u pluchyRg).

Genyrtidici purpurovy perikarp jsou ozt@any jakPp. Nové poznatky nasdcuji
tomu, Ze genyPc, Plb, Pls a Pb jsou transkripnimi regulatory v draze biosyntézy
antokyari, avSak vzhledem k velikosti a komplexnosti p&eého genomu nejsou
nukleotidové sekvenceidhto geri dosud znamy (Tereshchenko et al., 2013). Geny
pro purpurovy perikarp byly do pSenice seté pépodiobré preneseny z tetraploidnich
pSenic, pochazejicich z oblasti vychodni Afriky {&rel et al., 2009).

Doposud bylo identifikovanogkolik geni pro purpurovy perikarp. Byly vytieny
dvé témei izogenni linie pro purpurovou barvu zrna, pochigkej australské oddy
Purple Feed a kanadské ady Purple, na genetickém zakéaoldnidy Saratovskaya 29.
Pomoci monosomické analyzy byly u ddy Purple Feed detekovany 2 geny. Gyl
na chromozomu 7B a gdPp2 na 6A. U odiidy Purple byly zaznamenany geRpl
na chromozomu 7B &p3 na 2A (Arbuzova, Maystrenko, 2000). PégdsSak bylo
Zjisténo, Ze gerPp3je tvaen dema alelami. Ty byly pojmenovany jalp3aaPp3h
Ok¢ byly lokalizovany v oblasti centromery chromozo@i. U gerii Ppl a Pp2 byl
popsan komplementarni efekt (Dobrovolskaya efaDg).

Pri ktiZzeni purpurové pSenicecerveno-zrnnou, dochézi k segregaci v pam
11 purpurové a Berveno-zrnné, coz nazhige, Ze se jedna o dihybridnfikeni a mira

pigmentace zavisi na davce genu (Martinek et @l 12
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Tereshchenko et al. (2012) uvedli, Ze genom D obedenice Purple, nese jeden
ze dvou komplementérnich gernpodmiiujicich purpurové zabarveni zrna. Tento gen
byl zmapovan na kratkém rameni chromosomu 7D, RiSistalre od lokusuRc-D1,
podmiiujiciho ¢ervené zabarveni zrna. Tato pozice je srovnatepazisi Ppl genu,
zmapovaného u tetraploidni pSeniteticum durum Dobrovolskaya et al. (2006)
zjistili, Ze pisobeniPp geni nema vliv na odolnost k pistani.

Dedio et al, (1972) zv¥ejnil, Ze hlavnim antokyanem perikarpu
je kyanidin-3-glukosid a peonidin-3-glukosid. Abddl a Hucl (2003) také dili, Ze
hlavnim antokyanem perikarpu je kyanidin-3-glukoskrom¢ ného identifikovali
i kyanidin-3-galaktosid, peonidin-3-glukosid a dalénozstvi neidentifikovanych
antokyari.

Béhem vyvoje zrna jsou antokyany perikarpu &iku obsaZzeny v osemeni,
postupr se vSak ukladaji v perikarpu (Knievel et al., 2009 pSenic s purpurovym
perikarpem (genotyp ANK-28A a 62/0) byla z§fiSa nej¢tSi koncentrace antokyan
22. denpost anthesis Potomto dnu se vSak jejich mnoZstvi postupnizovalo
(Zofajova et al., 2012). U genotys purpurovym perikarpem (Abyssinskaja arrasajta
a ANK-28B) byly zaznamenany nizké koncentrace delgm-3-glukosidu Bhem
celého zrani. Koncentrace kyanidin-3-glukosidu us8inskaja arrasajta byly nejvyssi
béhem 30. dnegoost anthesis u ANK-28 Ehem 25. dne. U vzotkbyl patrny trend
poklesu koncentrace kyanidin-3-glukosidu v &dabalosti zrna (Chabinova et al., 2011).

Vroce 2006 byl v Rakousku povolen p&eyi kultivar Indigo s fialovym
perikarpem. Tento kultivar ma asi 200 mg/kg antokyas zrnu. V roce 2014 byl
ve Slovenské republice schvalen pgegi kultivar PS Karkulka s purpurovym
perikarpem. \Cing byl vySlechtn ¢erno-zrnny pSewny kultivar. Ten krom jiného
disponuje vysokym obsahem proteinu, selenu a amggebk. Ma nizSi pekakou

kvalitu (Havrlentova et al., 2014).

6 TECHNOLOGICKE VYUZITIi NESTANDARDN E
ZABARVENYCH ZRN PSENICE

Vybérem vhodné suroviny — celého zrna nebo jedsti, mize byt ovliviéna dieteticka
hodnota vyrabnych potravingskych produki (Musilova et al., 2010a). Miznych

¢astech zrna jetiezny obsah pigmeft coz ovlivni obsah pigmeintv otrubach, mouce
a také v konénych produktech zthto pSenic (Martinek et al., 2014).
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Stabilitu bioaktivnich fytochemikalii ovliwiji procesy, jako je mleti, fermegitd
kynuti, pe&eni, enzymatické reakce, extruzeierd, pdeni ¢i sladovani. Sprawn
zvolenou technologii mohou byt udrzeny bioaktiwtd€hemikalie pSenic i ve finalnim
vyrobku (Luthria et al., 2015).

PSenice sizr¢ zabarvenym zrnem je bohatd n&rqdni pigmenty, vitaminy,
proteiny, aminokyseliny a pro&gné mikroelementy (Musilova et al.,, 2011)
a je vyrazg nutricné nadazena psenici s bilym zrnem (Gordeeva et al., 20M4)také
zpravidla vysSi obsahy bilkovin. iétlpoklada se vSak, Ze obsah barviv nebude

v genetické vazbs obsahem jednotlivych aminokyselin v zrnu (Maakiret al., 2011).

6.1 PSenice s nestandardnim zabarvenim zrna jako surava

pro technologické vyuziti v potravinastvi

Zakladnim faktorem, ovliwujicim technologickou jakost zrna obilovin jako euny
pro potravingskou vyrobu, je odmda (Sulova et al., 2012). Na technologickou
a nutréni jakost zrn pSenice mé vedle ddy vyznamny vliv také stanovista raznik
(Chloupek et al., 2005).

6.1.1 Cervené zrno

Cervené zabarveni zrna se obvykle vyskytuj&ingich odéd pSenice (Martinek et al.,
2012). U vzork pSenic gervenym zrnem, stegnjako u pSenic s bilym zrnem, byly
detekovany latky fenolické povahy (Martinek et @010), avSak antokyany se u nich
neprokazaly (Abdel-Aal et al., 2006).

Podle Challacombe et al. (2012) byla&kterych studiich zji$nha korelace mezi
barvou zrna a obsahem fenolovych kyselin, tietervena pSenice obsahovala vice
téchto latek nez bila. &teré jiné vyzkumy vsak tuto korelaci nezaznamenali

Antioxidacni aktivitacerveného zrna je obetwelmi nizka (Pokorny et al, 2001).
Ferulova kyselina je v pSenicich z fenolovych kyselejhojrgjSi. V mensi mie jsou
pak zastoupeny kyseliny p-hydroxybenzoova, vanilog§ringova, o-kumarova,
p-kumarova, salicylovA a sinapovd (Luthria et a015). Ferulova kyselina
se pravdpodobré diky jejimu obsahu nejvice podili na antioxXid&cinnosti¢ervenych
pSenic (Challacombe et al., 2012). Kyselina feralmse niZze v zrnu vyskytovat
ve vazané nebo volné foémU wtSiny odiad pSenice se vyskytovala ve vazané fgrm

avSak zpracovani potravin, jako je tepelné zpratipvdpasterizace, fermentace
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a zmrazovani, ispiva k uvolgni vazanych fenolovych kyselin. Dobrym zdrojem
ferulové kyseliny jsou pSefmé otruby (Liu, 2007). Kyselina ferulova byla zisa

v celozrnné frakci pSenice v koncentraci 5@@/g, zatimco v mouce byla jeji
koncentrace 5Qg/g (Pokorny et al, 2001).

Fenolové kyseliny jsou spojovany stkou, kyselou a trpkou chuti (West et al.,
2013). Zejména u celozrnnych vyrabhkyla shledana senzoricky velmi intenzivni thu
v porovnani s vyrobky z bilé moukyiddtoze je kyselina ferulova hlavni fenolovou
kyselinou pitomnou v pSenici, neni jedinou fenolovou kyselin@ouvisejici
s vyraznymi senzorickymi vlastnostmi celozrnnychobki (Challacombe et al., 2012).

Jiang a Peterson (2013) identifikovalkéknlik horkych sloienin v celozrnném
chlebu, které vSak oztii jako produkty Maillardovych a fermentaich reakci.
Produkty Maillardovy reakce byly nalezeny zejméndirce chleba, coZz by odpovidalo
tomu, Ze krka je vice vystavena prodes neenzymatického Rdnuti, zatimco
ferment&ni produkty byly nalezeny v podobné koncentraci jakirce, tak stide.
Konetné produkty Maillardovy reakce a fermefriech proce8 mohou pispivat
k celkovemu obsahu fenolickych kyselin u celozrimygrodukti, coz nize byt
vyswtlenim, pr@ byl celkovy obsah fenolovych kyselin v korelaci senzorickymi
vlastnostmi celozrnnych produkve studii Challacombe et al. (2012).

6.1.2 Bilé zrno

Bilé pSenice jsou vhodné pro zpracovani na tortklyedliky, hamburgerové housky
nebo nudle (Watts et al., 2011; Ambalamaatil et24l06).

V bilém zrnu pSenice je vyragzmizSi obsah fenolickych latek, proto jsou produkty
zrgj prirozert sladsi. Ztohoto iodu by bylo vhodné, vyuzit je néklad
i v cukrastvi (Martinek et al.,, 2011). Také celozrnny chlébbilé pSenice
je pravaépodobr v disledku nizSiho obsahu fenolickych latek senzoribkyginocen
jako vyznam® méré hakky, v porovnani s celozrnnym chlebemtezvené pSenice
(Cook, 1994). Diky tomu, Ze produkty z bilého zy&enice jsou ifrozerg sladsi,
mohou se upravit pekské technologie, a to ndklad snizenim mnozstvitidavaného
cukru do chlebovychest (Watts et al., 2011).

Cervena i bila pSenice maji podobny obsah bilko@paok, 1994). Bila p3enice
obecr disponuje dobrou technologickou kvalitodi pnleti i p&eni. Jeji konéné

produkty jsou podsta#nswtlejSi nez produkty Zervené pSenice (Ambalamaatil et al.,
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2006). Zrno bilé pSenice obsahovalo ve srovnanirgysovou, Zlutou aervenou
pSenici nejmén fenolovych kyselin a fenal vibec. Sodasré u ni bylo namteno
nejmeér flavonoidi a byla u ni zjid&ina také nejmensi antioxi¢td aktivita (Liu et al.,
2010).

6.1.3 Zluty endosperm

Zluté varianty psenic se dnes vyskytuji zejménateaploidni pSenice tvrdé (Sulova
et al., 2012).

Cena semoliny, ktera se vyrabi z pSenice tvrdézakéadni surovinou pro vyrobu
téstovin, je dnes ale vysoka. Z tohotdvddu je pSenice tvrda nahrazovana az z 90 %
pSenici setou. Zakladnim poZzadavkem na surovirdgnou pro vyrobuéstovin, vSak
je vysoky obsah Zlutych pigmentV dasledku toho vZistaji na vyznamu oddy
pSenice seté se Zlutym zrnem. V &msnosti totiz obsahujiébné odédy pSenice seté
pouze asi 20Qug karotenoid/100 g zrna. Pod#o se vSak vyslechtit genotypy pSenice
seté se zvySenym mnozstvim karotefoidyto genotypy se vyziaji dobrymi
technologickymi vlastnostmi jak pro vyrobustovin, tak i péiva. Kromé toho
disponuji uspokojivymi vynosy v podminkach nevhooimypro gstovani pSenice tvrdé.
Vyrobek z&chto pSenic ziskava diky nazZloutlé barvatraktivrejSi vzhled
pro spotebitele (Chloupek et al., 2005; Sulova et al., 20BAreSova, Lorencova,
2013). Karotenoidy ovliuji kromé zabarveni produlit také jejich nutidni jakost
(Howitt et al., 2009). Enzymy peroxidaza a polyflexadaza vSak mohou karotenoidy
ni¢it a snizovat tak intenzitu zlutého zabarveni pkaduyKop&ova, 2005). U Zlutych

zrn pSenic nebyly nalezeny Zadné antokyany (Lal.e2010).

6.1.4 Modry aleuron

Diky obsazenym antokyé&m, které disponuji antioxidaimi vlastnostmi, v posledni
doke velmi vzrostl zajem o oddy pSenic s modrym aleuronem (Syed Jaafar et al.,
2013).

Bylo nantteno 106 — 153 mg/kg antoky@am pSenici s modrym zrnem (Abdel-Aal
et al., 2006) a po#émn¢ vysoké koncentrace antokyarbyly nangieny také v Srotu
(16 mg/100 g) a otrubach (46 mg/100 g), (Abdel-Adycl, 2003). V modrém byl

zZjistén nejvysSi obsah barviv typu antokyanpricemz obsahy antokyén byly
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porovnavany u vzorkpsenic s purpurovym, modrym, Zlutym a bilym zrn@ftartinek
et al., 2010).

U genotyp pSenic s modrym zrnem UC66049 a RU 440-6 byl&jistyskyt alely
Glu-D1d, ktera je charakteristicka vyskytem gluteninovyclkdiinnych podjednotek
a sogdasré u tchto materidl nebyl nalezen lokuSec-1 ktery je mimo jiné spojovan
se zhorSenou technologickou kvalitou zrna.dglddku toho jsou genotypy UC66049
a RU 440-6 povazovany za vyznamné donory fsidé jakosti. U genotyp pSenic
s modrym zrnem TBS, 48M, Barevha 9 a Barevna 2% yg#&omnost Glu-D1d,
ani Sec-1zjisttna nebyla (Musilova et al., 2011).

6.1.5 Purpurovy perikarp

Genotypy purpurovych pSenic se v obsahu antakyazrnu umistily na druhém mést
hned za vzorky pSenic s modrym aleuronem (Martieiekl., 2010). Rmerny obsah
antokyari pSenice s purpurovym perikarpem Vv celozrnné mohgk 104 mg/kg
a v mouce 251 mg/kg (Abdel-Aal, Hucl, 1999).

Pfi porovnani antioxidéni kapacity purpurovychgervenych a bilych pSenic,
nejvyssi hodnoty byly natbeny pra¥ u purpurovych psSenic a nejmensi hodnoty
naopak u psenic bilych (Liu et al., 2010).

Genotypy pSenic s purpurovym zrnem Indigo, UC66@4RU 440-6, se jevi
perspektivni z hlediska technologické kvality zrwvadisledku gitomnosti alely
Glu-D1d a zaroveé diky absenci sekalinového lokuSec-1 U genotyf purpurovych
pSenic ANK-28A, ANK-28B, Abissinskaja arrasajta, i, Purple a Purple Feed
nebyla zjiS¢éna gitomnost Glu-D1d ani Sec-1 takZze jsou pravgodobrt mére
vyhodnymi donory z hlediska peiské jakosti (Musilova et al., 2011).

Byl proveden pokus, zaloZzeny na krmeni nosnic panmu pSenici. Z@azenim
ozimé pSenice s purpurovym perikarpem do krmnésswysoko-produknich nosnic
se zlepSily parametry snasky se &mnym snizenim speby krmnych srési
na jednotku produkce. Parametry zvySené uzitkovbsty shledany jako projev
zlepSeného zdravotniho stavu nosnicaslédku jejich krmeni purpurovou pSenici
(Ruckschloss et al., 2010).

V souwiasnosti se jiz purpurové pSenice v mal&emiyuzivaji jako potravirigké
barvivo a rozdrcend pS€n@ purpurovad zrna se pouZivaji pro posypani vicetro
petiva (Abdel-Aal et al., 2006).
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6.2 Mlynské zpracovani

Zrno pSenice se zpracovava na mouku a krupici,jsmz zakladni suroviny k vyréb

chleba, pé&iva, €stovin a cukréskych vyrobk (Laknerova et al., 2014).

6.2.1 Princip a schéma mlynského zpracovani

Vyznamnym krokem je sestaveni &nna zamel. Zvoli se dominantni ukazatele,
kterymi jsou obsah a kvalita pSeéné bilkoviny a aktivita amylolytickych enzym
Priprava spoiva v tideéni, ¢isteéni, kart&ovani a loupani. flezitou sowdasti je takeé
systém nakr&mi a odleZzovani obili, ktery umozni spravné vyniilan

Vlastni mleti se sestavarady se opakujicich technologickych kéipkazyvanych
jako mleci chody nebo jako pasaze. Kazdy chod staw® z drceni, spojeného
s naslednymitdénim rozemletého produktu. Proces se mnohokrat gpakoeni se jen
jeho parametry (Kadlec et al., 2012). V kazdém mtechodu ziskame jednu nebo vice
frakci, které sbirdme do vyslednych produkPredni produkty zfednich mlecich
chodi maji nizky obsah popela, bilou barvu a sloZenipowgitlaji endospermu. Jedna
se 0 mouky a krupky. Z dalSich choil ziskavame produkty s rostoucim obsahem
popela, tmavsim zabarvenim a vlastnostmi, kteréowid@ji vrstvam blize povrchu
zrna. Produkty, které obsahuiji vice obalovych wisse oznéuji jako vySe vymleté&ili
zadni. NizSi stupevymleti znamena vysSi podil obalovych vrstev armeove vrstvy,
a tim i vysSi podil popelovin. Vyssi stupeymleti naopak zria mensi podil popelovin,
swtlejSi barvu mouky a celk@wizsi vyzivovou hodnotu (Chloupek et al., 2005).

Zrno se pi mleti nejprve rozéli na rekolik vétSich ¢asti a naslednje postups
a pelivée vymilano smirem od gtedu k povrchu, tedy k obalovym vrstvam,
coz je zakladnim principentipmleti pSenice (Rhoda et al., 2004).

Mleti pSenice se sestava z@é rakladnich etap: Srotovani, l&ast a vymilani.
Srotovanim se rozumi Setrné ateni zrna. Lu@ni krupic speiva v drceni v§isténych
a vytidénych krupic tak, aby se odida ulpéla cast obalovych vrstev od endospermu.
Vymilani je vydirani zbytk endospermu ulitych na ¢astech obdl a drcenicéastic
¢istého endospermu na pozadovanou granulaci.

Mele se na vélcovych stolicich s nastavitelnymi apzetry, které odpovidaji
pottebam dané pasaze. Mleciizani je tvéeno d¥ma valci, otéejicich se nestejnou
rychlosti. Lze u nich nastavitiku mleci spary mezi valci argdstih. Povrch vaic

je hladky nebo ryhovany. Vzhledem dzné rychlosti valg mizeme rozliSit #izné
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vzajemné polohy ryh, tj. agtna osti, osti na hbet, bet na osf a hbet na khbet.
K tridéni meliva slouzi rovinné vyséwe, tvaené sestavami sitiiténi acisténi krupic

se pak provadi néstickach, neboli reformach (Kadlec et al., 2012).

6.2.2 Produkty mlynského zpracovani

Kazdy pasézni produkt svym sloZzenim a vlastnostdpowida ukité vrstw zrna.
Smerem k obalovym vrstvdm seémi nejen obsah popela, ale i vlastnosti technokygic
vyznamnych slozek.

Stred zrna je tvien cist¢ kvalitnim Skrobem, ktery ma nenaruSena zrna, takze
enzymova aktivita je prakticky nulova. Obsahujekdwiny, poskytujici kratSi lepek,
kterym se rozumi velmi pruzny lepek. Moukyeztito frakci jsou pro pekské vyuziti
nevhodné, ale maji uplatni ve vyrol& varenych vyrobk (t€stoviny, noky, knedliky)

a SlehanycRi trenych hmot B cukraském zpracovani. Sérem k obalovym vrstvam
stoupa aktivita amylaz, kteréast&né Skrob posSkozuje. ZvySuje se vSak také obsah
bilkovin, i kdyz jejich pruznost klesa. Zato alest® jejich taZznost a schopnost bobtnani.
Frakce blize k w&Sim vrstvam poskytuji typicky pekské mouky. Obalové vrstvy
piechazeji fi mleti do otrub. Na kvalitu, zpracovatelno&sta a vzhled vyrobku maji
obalové vrstvy zhorSujicicinek (Rihoda et al., 2004).

Hlavnimi mlynskymi vyrobky jsou mouky, krupice aukicky, které se michaji
z jednotlivych pasaznich mouk a vznikaji z nich t#chodni druhy mouk (Kadlec
et al., 2012). Mezi jakostni kritéria mouk patbsah popela, barva mouky a granulace
mouky.

Mezi zbytky mlyndského pimyslu pati krmné mouky, otruby, Srot @stirenské
a mlynské kiky.

Barva mouky zavisi na vymleti mouky, pouzityckispadach a natwodni bar¢
pSenice. VySe vymletd mouka je tmavsi. Pouditsgn celozrnnych mouk nebo §rot
ovlivni barvu stidy peiva mnohem vyraz$i nez jen mouka zizr¢ vymleté pSenice
(Kucerova, 2004).

6.2.3 Charakterizace produktia mlynského zpracovani ve vztahu

k fytochemikaliim

PSenice servenym zrnem obsahuje enzym polyfenoloxidazu, yktgr uloZen
v povrchovych vrstvach zrna. Bilé zrno tento enzayeobsahuje. Diky tomu seiire
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nastavit v procesu mleti pSenice s bilym zrnem ivygielnost mouky. Produkt tak
bude obsahovat i vice vldkniny, mindérah proteii (Martinek et al., 2011).
Pt nastaveni vysSi vymelnosti derveného zrna by v bilé mouce byly stopy
po ¢ervenych otrubach (Cook, 1994). U pSenic se standar zabarvenim zrna byl
vySSi obsah fenolickych sldenin detekovan v pSemych otrubach nez v bilé mouce
(Luthria et al., 2015). Velmi jemné mleti navic ymi&odobré zvySuje antioxideni
kapacitu pSewnych otrub a mensiastice otrub jsou nejspiSe v korelaci se zvySenim
dostupnosti fenolovych kyselin, coZz znamenda, Zekesi ¢astic otrub vyznamn
ovliviuje tvrzeni o funénich potravinach (Brewer et al.,, 2014). Otruby pSen
scervenym zrnem vykazovaly vysSi antioxidé aktivitu nez otruby pSenic s bilym
zrnem (PSenakova, Farago, 2006).

Vzorky mouk vybranych donarpSenic s nestandardnim zabarvenim zriééy m
obecrt nizSi s¥tlost a byl u nich vyrazfSi cerveny odstin nez u mouky 24mé,
cervené pSenice.

Do mouky se dostava pouze malé mnozstvi barviv &okyard v disledku toho,
Ze mouka je tviena gedevsSim vniini ¢asti endospermu, kdeggvazuji bila Skrobova
zrna a antokyany se nachaziegevSim ve svrchnich vrstvach zrna. Miletim
se antokyany dostaly postupdo frakce jemné otruby a Srotové otruby. & odstinu
oproti kZné mouce vSak naztwvala, Zecast pigment se dostala dhem mleti
i do mouky (Martinek et al., 2010). Pokud by pSengcpurpurovym perikarpem byla
semleta na mouku,i@vazna wtSina purpurovych pigmehtby se do ni nedostaly
a zistaly by v otrubach (Martinek et al., 2006). Vianlhv se ale dostavalo do mouky
z pSenic s modrym aleuronem (Martinek et al., 20h&ba aleuronova vrstva, kde
se modré pigmenty nachazeji,ube byt dle podminek mleti vymleta spoie
s endospermem jak do mouk, tak do otrubih@da et al., 2004). Mouka z pSenice
s modrym aleuronem mé& namodralou barvu, coZ seewdrajve vyrobcich z ni
(Martinek et al., 2006). Vice antoky@ase fgesto nachazi v otrubach, nez v bilé mouce.
Proto by nejvyssiho potencialu pSenice s purpuroyyomipade modrym zrnem bylo
pravdépodobré dosazeno tak, Ze profipravu pekgskych produki bude pouzita
celozrnna mouka nebo otruby (Varga et al., 2013).

U pSenic se Zlutym endospermem se do mouky dostgvadistatné mnozstvi
pigmenti (Martinek et al., 2011). VysSi koncentrace karotedn byla zjiS€na v mouce

letni pSenice seté v porovhani s obsahem karoteénoithouce zimni pSenice seté
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(Ndolo, Beta, 2013). Srot oii p3enic Citrus a Luteus se Zlutym zrnem obsahoval
dvakrat vice luteinu nez Sro&inych odtd ¢ervené pSenice a mouka z nicklan

dokonce ikrat vice karotenoitl (Sulova et al., 2012).

6.3 Pekarenskeé vyuziti

Pekarenské technologie zahrnuji podstatné procesgouci k nakyfeni struktury
vyrobku a chdové a vzhledové Upravsurovin. K chtiovym a vzhledovym zgmam
dochazi Bhem proces zrani, kynuti a peni Cepika et al., 1995). P3enice
pro pekarenské zpracovani se pouzivav@zre k vyrobd kynutych &st (Chloupek,
2000).

6.3.1 Pozadavky na surovinu a vylr suroviny

Zakladni uzitkovy srér, ktery je sledovan u vSech registrovanychuddrje jejich

pekarenska jakost.

Tabulka¢. 2: Tabulka shrnuje jakostni ukazatele pro pelsken pSenici dle normy
CSN 46 1100-2.

Jakostni ukazatele pro pSenici pekarenskou dI€SN 46 1100-2
ViIhkost v % Nejvyse 14,0
Objemovéa hmotnost v kg/hl Nejmé&ii6,0
Obsah N-latek v susinv % Nejmég 11,5
Sedimenténi test — Zelenyho test v ml NejnéB0
Cislo poklesu (vzorek 7 g) v s Nejnmea20
Primési a neistoty celkem v % Nejvyse 6,0

Tabulka ¢. 3: Jsou zde shrnuta hlavni kritéria, ktera jsomhodujici pro z@zeni

do jakostni skupiny pekarenské pSenice (Zimolk@520

Hlavni kritéria rozhodujici pro zaFazeni do jakostni skupiny
1) Rapid Mix Test (Pekaky pokus)
2) Obsah bilkovin
3) Sedimentani (Zeleny) test
4) Cislo poklesu
5) Objemova hmotnost
6) Vaznost mouky
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Tabulkag. 4: Charakteristiky odid pekarenskych pSenic (Chloupek et al., 2005).

Odrudy pekarenské pSenice
E (elitni) dobré, zlepSuijici vlastnosti
dobré vlastnosti, samostétn
zpracovatelni
B (chlebova) | dopikova, zpracovatelna ve $si
C (ostatni) nevhodna, malo vhodna
K (biscuit) keksy, suSenky

A (kvalitni)

Vaculova et al. (2010) provedli hodnoceni kvalityn zs modrym aleuronem,
purpurovym perikarpem a Zlutym endospermem.

VSechny vzorky pSenic, kratrvzorku pSenice Abissinskaja arrasajta s purpurovym
perikarpem, splovaly minimalni poZzadavek na OH. Genotypy ANK-28BKanini
s purpurovym perikarpemdty vSak nejvyssi hodnoty OH.

Sledované vzorky pSenic s barevnym zrnem vykazowvagoké hodnotycisla
poklesu. Konini a Abissinskaja arrasajta s purpyno\perikarpem a pSenice UC66049
s modrym aleuronem se pohybovaly na hranici nebdmmite za hranici maximalni
hodnoty tohoto parametru.

Vysledky Zelenyho testu ukéazaly, Ze vSechny pSenikeomé genotypu
Abissinskaja arrasajta s purpurovym perikarpem,owly v tomto ukazateli norg
pro pekarenskou pSenici. NejvySsi hodnoty Zelentgsiu byly stanoveny u vzark
UC66049 s modrym aleuronem a Konini s purpurovynikpepem.

Vzorky pSenice s netrathiim zabarvenim zrna &y rizny obsah mokrého lepku.
Vysoky obsah lepku byl stanoven u pSenice Konirpupurovym perikarpem,
ANK-28B s purpurovym perikarpem a dokonce i u Alsiskaja arrasajta s purpurovym
piestoze se podle popisu édy jedna o pSenici, ktera fazena do jakostni kategorie A.
Minimalni poZadavky této kategorie vSak néspila.

U genotypu Abissinskaja arrasajta s purpurovym kagpem se lepek kvalitou
ukazoval jako slaby. U vzorku UC66049 s modrym alaem byl vSak zjih velmi
silny lepek. K pSenicim se silnym lepkemtadila také odida Citrus se Zlutym zrnem.

Za pekasky slabou az stdni mouku Ize povaZzovat mouku ddy Citrus se Zlutym

zrnem. Byla u ni zjigha velmi nizka tolerance ke #eni a slaba odolnost proti
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piehréteni, bez ohledu na dosaZzené hodnoty Gl. OzimaiqesdérlJ 440-6 s modrym
aleuronem péila k pekdsky stedni mouce.

Jestlize shrneme tyto zj@&te vysledky, genotypy Konini s purpurovym perikarmpe
a UC066049 s modrym aleuronem vykazovaly vysokénbtydsledovanych paraméir
takZe jejich mouka by mohla byt posuzovana jakaéasi&z velmi silnd. Vysledky
u pSenice s purpurovym perikarpem Abissinskajasajta byly pi tomto hodnoceni
vSak rozporuplné. V dkterych parametrech se ukazala jako pekganevhodnda, avsak
podle hodnoceni reologickych vlastnosti fjj@t k materiahm s dobrou udrovni

farinografickéhatisla kvality.

6.3.2 Princip a schéma pekarenské vyroby

Pti vyrobé pSenéného péiva prevliada pimé vedeni. Pouzeaidka se objevuje népné
vedeni, kdy seifpravuji kvasné fedstups.

Po idani vody z#&ina bobtnani bilkovin a pentosanovych polysachiarid
V pribéhu hréteni nejprve dochazi k promichavani a homogeniz&tarovei
se zintenzixiuje bobtnani a také ¢kolik chemickych a enzymav katalyzovanych
reakci, zejména oxidaich. Dochazi k pozvolnému vyteni prostoro¥ trojrozmerné
elastické sit lepkové bilkoviny, na niz maji podil vazby disdifiké, peptidické,
vodikové vazby a dalSi fyzikélni sily. Na tvorbuep&ného €sta maji hlavni vyznam
oxidatni latky, napiklad vyuZivana kyselina L-askorbova. Naopak s itjmz
redulkénich prostedki se oslabuje prostoréyprovazana strukturg@dta a ztraci se také
jeho pruznost. Podobnyiiek ma msobeni proteolytickych enzyim Téchto postup
oslabovani bilkovinné strukturgdta se vyuzZivaip piipraw tést pro rkteré vyrobky
trvanlivého peiva, jako jsou suSenky, oplatkykrekry (Kadlec et al., 2012).

Hnéteni ma ti faze: vyvin tsta (voda pronika difuzi ke slozkam mouky, zvySuje
se viskozita gelu a odpofi& napinani az po dosazeni maxima odporu), féebnsteni
(viskozita se sniZuje, opocuje se povréstd, uvohuje sec¢ast vody) a fazeiptuzeni
(zpevreni struktury, zjeméni porovitosti, zrovnorrnéni vyvinu gsta).

Po vyhreéteni probiha zrani. \Estech biologicky kypenych probihaji procesy
alkoholoveho kvaSeni. ¢gto je dale &dleno na klonky. Nasleduje kratké&eplkynuti
tésta, které je nasledntvarovano. Poté se vytvarované kusy gepted pe&enim
nechavaji ot kynout.
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P pedeni probihaji vastt zasadni koloid&chemické zrany, zejména denaturace
bilkovin a mazovani Skrobu. Proces peni ma obvykle na zatku nejvyssi teplotu,
aby se tak rychle vytwda karka. Zapékaci teploty u chleba se pohybuji mezi
270 °C — 280 °C. Postuprmpak ke konci p&ni klesaji az asi na 200 °C. U pgeho
peiiva se vyuziva obdolinklesajici Kivky teplot, s psatkem kolem 240 °C. &kdy
se pouzivaji takéikky opané, tedy stoupajici (Kadlec et al., 2013). Pro okdni
kurky se povrchdsta zavlazuje vodnim sprejem a navic se ratka p€eni prostor
zapduje pimym vharnim pary. Na povrchuésta dochazi ip peceni k tvork
barevnych latek. Za spolt@sti redukujicich cukr a aminokyselin probih& reakce
neenzymoveého tdnuti, tzv. Maillardova reakce, a tvorba mezipraduéaramelizace.
Vytvérii se tak barvaikky, typicka cht a aroma (Kadlec et al., 2012).

Nelze opomenout ani velmiubbzity krok, kterym je dostateé vychladnuti
vyrobki (Ku¢erova, 2004).

6.3.3 Charakterizace produktu pekarenského zpracovani  veztahu

k fytochemikaliim

Béhem vyroby chleba dochazi ke snizeni koncentraceteoidi i polyfenoli, a to
véetre flavonoida.

Byl zaznamenan vyznamny pokles karotendidhem hrteni, s vysokou korelaci
k lipoxygenazové aktivit u jednotlivych pSewnych odfd (Luthria et al., 2015).
Pfi hnéteni  totiz dochazi kinkorporaci vody a kysliku désta, coz podpod
lipoxygenazu, ktera zprdsidkuje oxidaci polynenasycenych mastnych kyselin.
Meziprodukty této reakce jsou pak odpdué za oxidéni degradaci karotenaid

Pri fermentaci dochazelo k zanedbatelnym ztratamtkamdi nejspiSe v dsledku
toho, Ze kvasinky spigbovavaji Bhem fermentace kyslik, a tim zatwgi enzymu
lipooxidaze, aby zijsobovala degradaci karotendi(Hidalgo et al., 2010).

Pii peteni doSlo jen k 3% ztratam karotenbigt chlebové stdé, ale az k 29%
ztratam v chlebové thkce. Karotenoidy dosahly nejgiho poklesu koncentrace
pii teplo€ 130 °C. Hlading-kryptoxantinu v Krce chleba po geni vzrostla, zatimco
obsah luteinu, zeaxantinw-karotenu ap-karotenu poklesl. Degradace karoteroid
souvisi s citlivosti na teplo. &8i ztraty karotenoit v kirce chleba nez v jehoi&le
jsou pravdpodobré zpisobeny vystavenimukky vySSim teplotam (Luthria et al.,
2015).
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Prirozené pigmenty mouky se projevi teprve v progagieni. Napiklad u p&iva
ziskaného =z oddy Citrus se Zlutym endospermem, agpbil zvySeny obsah
10 % Zloutku (Sulova et al., 2012).

Bylo vyrobeno péivo z purpurové pSenice Rosso a modré pSenice Bkorp
Pekasky pokus z komeni pSeniné mouky, barevné mouky a barevnych otrub
vykazoval nejlepSi hodnoty jednotlivych paranmetrporovnani s pekakym pokusem
z barevnych mouk a peilskym pokusem vyti@nym ze dvouad s pidavkem otrub
z modré nebo purpurové dadly po 5 %. Otruby z purpurové ddly Rosso rély tmavsi
a vyrazijSi barvu nez modré otruby z ddry Skorpion. S vySSimifllavkem barevnych
otrub el vyrobek tmavsi barvu. Po ufEni Zistalo ve vyrobcich ze sisi s fidavkem
barevnych otrub gmeérné 33 % antokyai (Kucerova, 2014). Vzhledem k umisf
purpurovych pigmeiit v zrnu, jak jiz bylo zmi#gno vyse, je tedy vhodné, aby byly
do #sta @idavany otruby a ve vysledném produktu se tak zwyBsah antokyah
Pridanim otrub se vSak iWe @ispet i k negativnim vlastnostem produktu — piedkay
produkt s 30 % otrub byl hodnocen jako nejééenzoricky pjatelny ve vSech
hodnocenych parametrech. Naopak, nejlépe byl haingcodukt s 10 % otrub, a to
v parametrech chuti, tvaru, objemu a barvy (Jkoed, et al., 2014). &Si velikost
otrubnatych¢astic vice narusuje lepkovou strukturu a sniZujembpeiva (Vyhnanek
et al., 2015).

6.4 Pe&fivarensky pramysl

PSenice s jakostnimi pozadavky pra@iparensky piimysl se pouziva k vyrabkeks,
susenek, oplatek, pizzy a dalSiho jemnéhivag Chloupek, 2000).

PoZadavky na pSenici pro qpearensky pimysl jsou obdobné jako u pozadévk
na pSenici pro pekarenské vyuziti s tim rozdileengkisah bilkovin rize byt dle normy
CSN 46 1100-2 max. 11,5 % a hodnota Zelenyho testu 85 ml.

SuSenky se obvykle peu 4 — 5 minut p teplotach mezi 220 °C — 280 °C, a to
v zavislosti na jejich druhuCepitka et al., 1995).

Béhem vyroby suSenek, sté&jjpko kthem vyroby chleba, byl zaznamenan pokles
karotenoid (Luthria et al., 2015). Konkré&ndoSlo k jejich 12% ztrétpii procesu
hnéteni a pi procesu pé&eni pak byly jejich ztraty 19% (Hidalgo et al., 201
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Pri vyrob¢ suSenek z purpurové pSenice byla jako surovinazifowcelozrnna
mouka, nebbjak jiz byloieteno, purpurové pigmenty se nachazi jen v perikaByla
potvrzena tepelna degradace antokyastesto suSenky vyrobené z purpurové pSenice
vykazovaly vyznamé vyssi antioxidani aktivitu nez suSenky z pSenice se standardnim

zabarvenim zrna (Pasqualone et al., 2015).

6.5 Expandované vyrobky

Vyroba expandovanych vyrobkze pSenic s nestandardnim zabarvenim zrna, zejména
pak pufovanim, by mohla byt alternativni technolgii zpracovani barevnych pSenic,
neba’ surovina zde neni vystavena tak vysokym teplo@&hem tepelného zpracovani
totiz dochazi vlivem Maillardovy reakce k chemickyzménam, v disledku kterych
mohou vznikat nové sl@eniny s odliSnym vlivem na zdravi v porovnanitsquni
sloweninou (Martinek et al., 2006). Prawdiky kratce jpsobici vysoké teplét
pii vyrobé expandovanych vyrolikdochazi k udrzeni&Siny sloZek citlivych na teplo
(Campbell-Platt, 2009). Kufkladu, extruze $ kratkodobé vysoké tepldta rychlém
ochlazeni @ vystupu z extrudéru vede k malym ztratam vitainan esencialnich
aminokyselin. Extruzeipvysoké teplot kratkou dobu vede k vySSi koncentraci tepeln
labilniho vitaminu B, nez extruze, ktera trva deBs i nizké teplot (Fellows, 2009).

Pro expandové vyrobky je typicky mechanicko-termickpisob kygeni. Ten
spaiva v kompresi sisi surovin a rychlém vytteeni do okolni atmosféry. Expanzni
vodni pary uvnit tak vytvdai velmi suchy a kehky vyrobek se strukturou tuhény.
Expandové vyrobky fizeme rozdlit na pufované a extrudované.

V piipact pufovanych vyrobk se cela obilna zrna umisti do pufovacihgad
odkud se vyseli a tim expanduji a instantinizuji se (Kadlecakt 2012). Pufované
produkty vyZaduji specialni baleni, aby figmaly nadbyténou vihkost a zachovaly si
tak svou kehkost (Delcour, Hoseney, 2010).

Extrudované polotovary se vyrabi za podminek niakét extruze a vyrobek

se red konzumaci smazi v oleji (Kadlec et al., 2012).

6.6 Vyroba téstovin

PoZadavky na surovinu zahrnujfegevsSim vysoky obsah tazného, ale tuhého lepku
a vysoky obsah Zlutych pigméntChloupek et al., 2005). Zakladnimi surovinami

k vyrobeé téstovin je mouka semolina (vymleta z pSenice tvrdénouka ze pSenice
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obecné nebo jejich sei (BureSova, Lorencovd, 2013). Krika z pSenice tvrdé ma
pevrgjSi a tuzsi bilkovinu nez mouka z pSenice obecnéhdto divodu se dstoviny
se semolinou neroziia Pridavek vajec do receptury s pSenici obecnou maadahr
nedostatek v pevnostiCépicka et al., 1995). Barvaégtovin musi byt sitla
a rovnongrna, v fiznych odstinech Zluté. U ostatnich druhusi odpovidat pouZzitym
surovinam.

Téstoviny se dli na kratké a dlouhé, dale na suSené a nesuSer® \@aj&€né
a nevajéné. Semolinové jsou vyrobeny vyhradme semoliny a beztiavku vajec.
Celozrnné dstoviny jsou vyrobeny z celozrnné mouky z jednolebm vice druh
obilovin.

Téstoviny se vyrabi tvarovanim nekynutéhéstd. Ri jejich vyroke tradini
technologii se semolina smicha s vodou a vighise tuhéésto. Poté se mohouigat
dalSi suroviny. Tsto se vyvali a z platu se fegavaji pozadované tvary. Vyroba
téstovin moderni technologii probihd pomoci nizkdilaktruze. Semolindi mouka
se smichd svodou a vyia se tuhé &sto, které se tvaruje jmwhodem matrici.
Téstoviny se nasledn pozvolna susSi. Semolina a voda se smichaji v o,
ze kterého vystupuji shluky semoliny a ty déle psjudo extrudéru. Zde se hmota
zpracovava pod tlakem (80 — 120 kgfymii teplot max. 50 °C. V extrudéru se hmota
vytlagi Snekem k matrici. i prichodu otvory matrice nastava expanze hmoty. Hmota
se tvaruje do prova#cpozadovanych tvara nasled& se odezava na pozadovanou
velikost. SuSeni probiha @upii nizké teplo¥ (max. 60 °C, 18 hodin), fp vysoké
teplog (60 — 85 °C, 8 hodin) nebadiprelmi vysoké teplat (85 — 110 °C; 4 — 5 hodin
u dlouhych a 2 — 3 hodiny u kratkyatstovin).

Asijské tstoviny se vyra§ji z mouky vymleté z pSetmého zrna Triticum
aestivumL.), (BureSov4, Lorencova, 2013). Tyto asijskétaviny tvdi az 40 %
pSenénych produkii v asijskych zemich. Dominantni zastoupeni majfézhikalické
nudle. Ty se obvykle vyr&i z mouky, vody a alkalické soli (0,5 — 2 %), (Huyn
Hatcher, 2011). Zasaditou recepturni slozkou jei¢ithh sodny a draselny nebo
hydroxid sodny, které upravi pH na 9 — 11,5. V téiidasti pH se bezbarvé flavonoidy
méni na Zlu¢ zabarvené (BureSova, Lorencovd, 2013). PSenicenébs vysokym
obsahem karotenaid mohou poskytnout Zadouci Zlutou barvu alkalickyondlim.
Zadouciho Zlutého zabarveni alkalickych nudli bk taylo dosaZzeno bez pouZiti
syntetickych latek (Hung, Hatcher, 2011).
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Béhem vyroby &stovin také dochazi k poklesu karoteroid.uthria et al., 2015).
Jejich celkové ztraty ip vyrob¢ téstovin byly az 49%. NepsSi ztraty byly
pii déletrvajici fazi hateni a pi kroku protla&ovani. Ri protlacovani gstovin byl pokles
obsahu karotenoidnizsi u vakuovanych raeni, nez u Zézeni bez vakua. Krok suseni
pii nejvysSi teplat 65 °C po dobu 17 hodin v suSériez gistupu s¥tla vSak
nezpisobil Zaddné vyznamné ztraty karotenio{tidalgo et al., 2010).

U téstovin s fiznym zastoupenim otrub purpuroveé pSenice byly mteng zkousky
varenim. S ndrstem podilu otrub se zvySovala vaznosistdvin pro vodu
a prodluZzovala se vi@ost €stovin. Rostly v8ak i ztraty v sedimentu. Tento atagi
jev byl eliminovan pidavkem vajec (Vyhnanek et al., 2015).

6.7 Vyroba pSenkného sladu

PSentny slad se pouzivaftip vyrobé pSenénych piv nebo v pekarenstvi (Kdsa
Prochazka, 2000). Vyrabi se obdéljako slady z jgmene. Oproti jgnym sladim vSak
Kli¢i kratSi dobu a suSi séimizSich teplotach (Basava et al., 2010). PS&my slad
zaji¥uje variace chtovych vjenti a obeci podporuje pnivost. Sladuje seipnizSim
stupni domeeni - do 43 %. Mira rozludti se posuzuje obtiZnprotoZze zrno ma sién
Skrobnaty vzhled. Kii malé kyprosti sladu se také obtéZsusi. Z tohoto wvodu musi
byt predsuseni a hvozdi velmi Setrné. Dotahovaci teploté puSeni nesmi byt vySsi
nez 75 °C po dobu 3 hodin. Obsah vody ve sladu adg/quje okolo 5 % (Kosa
Prochazka, 2000).

PSentna piva jsou takova piva, u nichz vice nez jediedirta extraktu pochazi
z pSentného sladu. PHt mezi piva svrché kvasena (Basava et al., 2010). &iem
sladovani dochazi k aktivaci enzfyrkteré fgisobi na Skrob v endospermu zrna. Slad
se dale Srotuje a ria Pfi m&eni se vyluhuj€ast sladu a vznika tzv. extrakt. Hlavnimi
kritérii sladové hodnoty je vysoka extrahovateln@stysoky stupi rozluseni proteinu
(Chloupek et al., 2005).

Polyfenoly sladu a piva lIze rodd na tyto skupiny: jednoduché fenoly, fenolove
kyseliny, barevné flavonoidy, bezbarvé flavonoitpndenzované a dalSi polymerni
polyfenoly, kumariny a chinony.

Polyfenoly maji v technologii vyroby piva jak nemat, tak pozitivni vyznam.
Nezoxidované polyfenoly oddaluji starnuti chutigia tvorbu nebiologickych zakal

svymi pirozenymi antioxid@nimi vlastnostmi (Bagava et al., 2010). Fenolové
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sloweniny se na antioxidai aktivitt piva podileji z55 — 88 %. Zpomaluji proces
oxidace Bhem vdeni piva, ktery je pravgodobré zodpo¥dny za nestabilitu v chuti
piva. Ri hledani pirodnich alternativ antioxidainty pivu namisto syntetickych se proto
fenolové slodeniny jevi jako velmi vhodné (Zhao et al., 2010htidxidaini vlastnosti
maji také volné fenolové kyseliny extrahované zéeresho sladu. DalSi pozitivni
vlastnosti polyfendl je asociovat s polypeptidy a vyglwat kaly Bhem chlazeni
mladiny. Rispivaji také k plnosti chuti piva, podporuji tzvtelnost (Bas@va et al.,
2010). Flavonoidy zjsobuji trpkost a vyznandnovliviuji i barvu piva (Callemien,
Collin, 2010). Oxidované a kondenzované formy pemgfin zvySuji barvu sladiny,
mladiny i piva. U piva zhorSuji jeho ctawvé vlastnosti a ispivaji také
k nebiologickym zakadm ve stéeném pivu.

Polyfenolové sloéeniny se uvaluji ze sladového Srotu nadadku varného procesu
pii rozpousEni extraktu. Jedna se o polyfenoly, ktet@Jby do rozpustné formy jiz
pii sladovani. DalSi fenoly, které ugtaly ve vazané foré& nejsou schopné
se ¥ rmutovani uvabovat. Rozpustnost polyfenplie ovlivniéna ponérem polarnich
a nepolarnich skupin v jejich molekule. Rozpustriesblickych kyselin stoupa s jejich
vzrastajici disociani konstantou a hodnotou pH piesti. S pétem hydroxylovych
skupin v molekule stoupa rozpustnost flavonoidnildtek. S rostoucim @bem
methoxylovych skupin naopak klesa. Glykosidy jsowdgiat® rozpustejsi

nez @islusné aglykony (Basava et al., 2010).

7 OZNACOVANI POTRAVIN

Potraviny uvadné na trh vramci Evropské unie musingpiat obecné pozadavky
na ozngovani dané sumici 2000/13/ES, v platném &mi. V Ceské republice byly
pozadavky na ozgavani zapracovany do zakon& 110/1997 o potravinach
a tabakovych vyrobcich, ve &m pozdjSich gedpi€i a vyhlasky¢. 113/2005 Sb.
O zpisobu oznéovani potravin a tabakovych vyrabk Zakonem ¢. 139/2014
se vyznamé upravuje zakorg. 110/ 1997 Sb. o potravinach a tabakovych vyrdhcic
Tato novela zakona o potravindch 110/1997 Sb. weplatnost 1. ledna 2015.

Novela upravuje zejména oblastigpbnosti a pravomoci dozorovych orgastatni
zentdélska a potravingka inspekce a Statni veterinarni sprava budou mowa
dozorovat i stravovaci sluzby. NavySily se i pokutg nedodrzeni legislativou

stanovenych podminek. Za Spatozna&ené ¢i nekvalitni potraviny hrozi sankce

45



az 10 miliori korun. Za potraviny, které jsou zdravi nebeérge az 50 miliof korun.
Obchodnici budou muset na zaldawbvely podrobgji informovat zédkazniky otjvodu

a sloZzeni nabizenych potravin. Novela zdkona oaptach 110/1997 Sb. upravuje
kromg jinych i ustanoveni 8§ 6 — 9, ktera se tykaji grazn&ovani potravin.

Zakon uklada prodejen s ra@nimi trzbami nad § miliard korun povinnost
zverejnovat ¢itelné u vchodu pro zékazniky seznantipzemi, ze kterych potraviny
odebira. Musi je sadit sestup&podle podilu prodéjtéchto potravin na trzbach.

Povinna velikost pisma povinnych UG@lajvacnych na balenych potravinach neni
dana zdkonem o potravinach, nybrz je stanoverh 3 odst. 2 a 3 rt&eni (EU)
¢. 1169/2011. Informace o sloZeni, datu trvanliyosthvodu k pouziti a podminek
skladovani musi byt napsany pismem, které neniimeisl,2 mm.

Povinnost uvéagt alergeny je upravenad. 21 odst. 1 nidzeni (EU)¢. 1169/2011.
Ten stanovuje, Ze se Udaj o alergenech uvede aaylwdl potravinach v seznamu slozek
a to zvyrazginym pismem. Povinnost uv&dalergeny u nebalenych potravin a pokrm
je jedinym povinnym uadajem vyplyvajicim nikoli zeakona o potravinach,
ale z na@izeni (EU)¢. 1169/2011 ve smyskil. 44 tohoto n&zeni.

Od 1 dubna 2015 bude v celé Evropské unii pro weopovinnost psat zemi
pavodu u vepového, dibeziho, skopového a koziho masa. To zatim plaglo |
u howziho masa, ovoce, zeleniny a olivového oleje (Jord@15; Agrarni www portal,
2015).

7.1 Oznafovani balenych potravin dle 8 6 zakona'. 110/1997 Sb.
0 potravinach a tabakovych vyrobcich a o zi#né a doplnéni nékterych

souvisejicich zako# v platném zréni

PoZadavky na ozgavani balenych potravin jsou v s@sné dob stanoveny fimo
pouzitelnymi pedpisy Evropské unie. Duplicitni ustanoveni takabyypuséna, Zstal
vSak poZadavek pro Udaje @édt jakosti, stanovi-li tak prové&di pravni pedpis
¢i ptimo pouzitelny pedpis Evropskeé unie. Je zde z#mia i povinnost uvad u napoij
obsahujicich vice nez 1,2 % objemovych alkoholunaer sloZzek. DalSi Udaje jsou

stanoveny provagim pravnim pedpisenti veterinarnim zakonem.
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7.2

Potravina zabalena bez pitomnosti spof¥ebitele dle 8 7 zakona

¢. 110/1997 Sb. o potravinach a tabakovych vyrobcicla o znéné

a doplnéni nékterych souvisejicich zakoi v platném zréni

Pro tyto potraviny plati povinné udaje:

7.3

jméno a pijmeni nebo nazev nebo obchodni firma a adresa pifdvozovatele
potravin&ského podniku, ktery potravinu vyrobil

nazev potraviny

cisté mnozstvi

seznam slozek

zemi/misto jgvodu

je-li to nutné, zpsob uchovani

datum pouzitelnosti/datum minimalni trvanlivosti

Gdaje dle¢lanku 10 odst. 1 rf&zeni (EU)¢. 1169/2011 (jsou zde definovany
i potraviny, jejichZz ozn&ni musi obsahovat jeden nebo vice dalSichufidaj
nagiklad: ,obsahuje aspartam®, ,se sladidly”)

Udaje o alergenech

GUdaj o mnozstvi hlavni slozky v hmotnostnich préeehn, stanovi-li tak
provadci pravni pedpis

Udaje o tide jakosti, @ipadré dalSi povinné udaje vyplyvajici Zipo
pouzitelnych pedpigi Evropské unigi provadcich pravnich pedpigi

zpisob ozn&eni potravin zabalenych bezitomnosti spdebitele pro dely
piimého prodeje stanovi provd pravni pedpis

Oznatovani nebalenych potravin dle 8 8 zakon&. 110/1997 Sb.

o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zrené a doplnéni nékterych

souvisejicich zako# v platném zréni

V tésné blizkosti potraviny (ndiklad na cenovce) ma byt uvedeno jméno nebo

obchodni nazev a adresa vyrobce, givodu a nazev potraviny. Pokud to stanovi

provadci pravni pedpis i Udaje orfdé jakosti a mnozstvi hlavni slozky a také udaje
podlecl. 10 odst. 1 ndzeni (EU)C. 1169/2011.
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V blizkosti mista nabizeni k prodeji (fégad na prodejnim pultu a jeho okoli)
musi byt uvedeno datum pouzitelnosti nebo minim#édranlivosti a daj o fitomnosti
alergerti, pogripact dalSi Udaje, stanovi-li tak prowdd pravni pedpis nebo fimo
pouzitelny pedpis EU.

Prodejce je povinen spgebiteli na vyzadani stit ¢i viditeln¢ zpristupnit Udaj,
tykajici se seznamu slozek a Udaj o mnoZstirfaaiené slozky.

7.4 Pokrmy dle 8 9a zakona ¢. 110/1997 Sb. o potravinich
a tabakovych vyrobcich a o zréiné a doplnéni nékterych souvisejicich
zakona v platném zreéni

Jedna se o0 nebalenou potravindjpadré potravinu zabalenou beziifpmnosti
spotebitele, ktera je nabizenaiizzenim spoléného stravovani. Uplatni se pozadavky
uvedené \l. 44 naizeni (EU)¢. 1169/2011. Provozovatel potraviseho podniku je
povinen pisemnou formou viditéreptistupnit informaci o ndzvu potraviny a vyskytu

alerger.

8 VYZIVOVA, ZDRAVOTNI A JINA LE CIVA TVRZENI
PRO OZNACOVANI BALENYCH POTRAVIN

Kromé povinnych informaci na obalu potraviny je moznéstwna potravieidalSi ddaje.
Plati, Ze tyto informace musi byt pravdivé a nesputebitele klamat. Dané pokyny
vychazeji z obecnych poZaddivka ozn&ovani, napiklad ¢l. 16 nd&izeni¢. 178/2002,
kterym se stanovi obecné zasady a pozadavky potnaéo prava, nebd. 7 odst. 1
narizenic¢. 1169/2011 — pozadavek, kdy informace o potravimé@smi byt zavagici.

Dle 8§ 4 odst. 2 pism. e) vyhlasky 113/2005 Sh., ve 2ni pozdjSich gedpis
plati: ,Na obalu weném pro spéebitele a na w)jSim obalu, na jeho nesnadno
odctlitelnych sowastech, na fipojenych sodastech a v pisemné dokumentaci, ktera
potravinu doprovazi, se neuv§ididaje, Ze potravina je vhodna k prevenci, zgrifn
nebo I€eni zdravotni poruchy nebo k Iékkym (Eelim.”“ Obecr Ize fici, Ze |&€ebna
tvrzeni nelze pouzitibec. Zdravotni tvrzeni je mozné pouZzit pouze tehmbkud
potravina obsahuje Zivinu nebo latku, ke které byghiravotni tvrzeni schvaleno

a sphuje vSechny ostatni podminkyifeenic. 1924/2006.
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Z pusobnosti  n&zeni 1924/2006 na Z&dost d&mtych provozovatél
potravin&skych podnik miazZe byt vyat tzv. genericky transkriptor, ktery je vyjimkou
(podle ¢l. 1 odst. 4 ndzeni 1924/2006). To vSak plati pouze za podmirdey,je
prokazana tradice minim&n20 let jeho pouZzivani &lenském st&t PFrikladem
potraviny ze skupiny tzv. generickych transkrifitomohou byt nafiklad cucavé
bonbdény utené pro krk, u nichZ si provozovatel potravsk®ho podniku vystd
s takovym tvrzenim, které je mimo rameciinani ¢. 1924/2006. Rpustné tvrzeni
pro tyto bonbony by bylo naiklad ,skwly pomocnik pro sychravé dny*.

Plati, Ze informace o potravinach nesmi byt zajéid Tyka se to zejménasipadi,
kdy ozn&eni potraviny vyvolava dojem, Ze dana potravinazwlastni charakteristiky,

i kdyZz vSechny podobné potraviny maji ve skuotesti stejné charakteristiky a take
zejména vyslovnym Zdaziovanim gitomnosti nebo ndftomnosti uéitych slozek
nebo Zivin dle¢l. 7 odst. 1 pism. c¢) mizeni¢. 1169/2011. Toto ustanoveni nebréni
pouziti vyZivovych tvrzeni nebo zvyraam vlastnosti, jakou maji/nemaji ostatni
podobné produkty, ale jen pokud je zanpwekleno, Ze tuto vlastnost maji i podobné
produkty. Musi zde byt také¢jaky vztah mezi potravinou adanou latkou. Lze
napgiklad pouzit ozn&ni ,bez lepku — Zadné bilé jogurty neobsahuji kRepblelze
vS8ak pouzit ,bez barviv* (n&pna mléku) nebo ,bez konzervah{napt. u medu).
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9  ZAVER

Netradtni zabarveni zrn pSenice sef&ifjcum aestivunl.) je podmigno geneticky.
Detailni znalost o umi&ti a sloZeni gen které podmiuji tvorbu antokyad

a karotenoid v zrnech pSenic, je nezbytna pro jejich cilen&hitmi. V sokasnosti
jsou vytvdeny kolekce genovych zdiojhexaploidnich pSenic s nestandardni barvou
zrna, ktera bude zahrnovat existujici genetickGamty barev zrna. Z praktického
hlediska je dlezité, aby se geny, determinujici technologickowaliku, vhodr
zkombinovaly s geny pro biosyntézu pigmenffo by umoZnilo vyslechtit oddy
pSenic s barevnymi zrny a zardveotravindskou kvalitou. Rozsil by se tak trh, ktery

je postaven zejména na pSeni¢esvenym a bilym zrnem.

V riznych ¢astech zrna jeteny obsah pigmefif coz ovlivni jejich obsah
v otrubach, mouce a také v k@ngch produktech. Dieteticka hodnota vy¥aich
potravindskych produki je tedy ovliviena vylErem vhodné suroviny. Spré¥n
zvolenou technologii mohou byt udrzeny bioaktiwtd€hemikalie pSenic i ve finalnim
vyrobku. Restoze jsou pigmenty v zrnu barevnych pSenic olnya¥e velmi nizkych
koncentracich, mohou vyznagavlivnit kvalitu produkfi z nich.

Antokyany a karotenoidy jsou totiz vyznamnou skopinbiologicky aktivnich
slowenin s antioxidénimi &inky. Tyto pSenice jsou kro#ntoho bohaté na vitaminy,
proteiny, aminokyseliny a dalsi pr@égmé mikroelementy. iijem bioaktivnich slozek
v jejich pivodni forng v dané potraviéje navic pravépodobré prinosrEjsi pro zdravi,
nez [¥ijem jejich izolované formy.

Produkty z &chto pSenic jsou netragii svym vzhledem a je otazka, zda budou
pro spotebitele atraktivni, nebo wm naopak budou vzbuzovat riedru. Barevné
pSeniceceka ke spdtbiteli jeS¢ dlouhd cesta. @ezita je dostatna informovanost
spotebitel. Z tohoto divodu v praci uvadim také informace, které se ty&ajidovani

potravin a léivych tvrzeni.
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11 SEZNAM ZKRATEK

Ba= gen pro modry aleuron

EFSA = Evropsky tad pro bezp@ost potravin

FDA = Urad pro kontrolu potravin ad&

FISH = fluoresceéni in situ hybridizace

GISH = genomickén situ hybridizace

HMW = vysokomolekularni

LMW = nizkomolekularni

OH = objemova hmotnost

Pan= gen pro expresi purpurovych pigm&rtprasniku
Pc= gen pro expresi purpurovych pigméne stéble

Pg = gen pro expresi purpurovych pigmémtpluse

Plb = gen pro expresi purpurovych pigméntlistovécepeli
Pls = gen pro expresi purpurovych pigmentistové pochy
Pp = gen pro expresi purpurovych pignienterikarpu
QTL = lokus kvantitativnich vlastnosti

Ra= gen pro expresi purpurovych pigmentousek

Rc= gen pro expresiervenych pigmeritv koleoptile
SSS markery = mikrosatelitni markery

TBS = Tschermaks Blaukérniger Sommerweizen
UKZUZ = Ustredni kontrolni a zkuSebni Gstav z&fkeisky
VUVR = Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby

ZVU = Zemsdélsky vyzkumny Ustav
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