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Latkové sloZeni zrna potravinarské pSenice
ve vztahu k uzitnym vlastnostem

Souhrn
Hlavnim cilem této bakalatské prace je vypracovat literarni resersi a urcit vliv

agroekologickych podminek na utvareni latkového slozeni zrna psenice vii¢i mlynskému
a pekaiskému vyuziti. Metodika bakalaiské prace spociva ve vypracovani literarni reserse
0 zastoupeni a vyznamu riznych obsahovych latek v zrnu potravinarské psenice, rozliSeni
uzitnych sméra potravinaiské pSenice S uvedenim toho, jaké latky ovliviuji procesy
zpracovani tésta a peceni a jaké faktory ptsobi na senzorické vlastnosti téchto vyrobki.

Tato bakalatska prace se zabyva tématem ,,Latkové sloZeni zrna potravinaiské pSenice ve
vztahu K uzitnym vlastnostem®. Uvod, cil prace a metodika bakalaiské prace predstavuji
problematiku zkoumaného tématu, poskytuji informace o tom, co je hlavnim zamérem této
prace a jaké metody jsou v ni vyuzity. V literarni ¢asti bakalaiské prace je pSenice
charakterizovana jako druh obilniny, rozebira se jeji klasifikace, produkce a druhy.

V dalsich kapitolach této bakalaiské prace (Ctvrté a paté) je hodnoceno chemické slozeni
pSeni¢ného zrna a technologicka kvalita a rozdéleni podle uzitkovych smért potravinarské
pSenice. V Sesté kapitole je analyzovana technologie mlynaistvi, kde se napiiklad pise 0 mleti
pSenice, michani a skladovani mouk, o kvalité pseni¢né mouky, chemickém sloZzeni mouky

a pripravé pseni¢ného tésta.

Klic¢ova slova: psenice; kvalita; mleti; pekatské vyrobky



Content of substances in food grain of wheat
in relation to utility properties

Summary
The main goal of this bachelor thesis is to develop a literature search and determine the
influence of agroecological conditions on the formation of the composition of wheat grain in
relation to mill and bakery use. The methodology of the mentioned thesis consists in elaborating
a literature search on the representation and importance of various ingredients in food wheat
grain, distinguishing the useful directions of food wheat, indicating what substances affect
dough and baking processes and what factors affect the sensory properties of these products.

The bachelor thesis deals with the topic of "Substance composition of food wheat grain in
relation to useful properties”. Introduction, goal of the thesis and methodology of the bachelor
thesis represent the issues of the researched topic, provide information about what is the main
purpose of this work and what methods are used in it. In the literary part of the bachelor thesis,
wheat is characterized as a type of cereals, its classification, production and species.

In the next chapters of the submitted bachelor thesis (4 and 5) the chemical composition of
wheat grain and technological quality and distribution according to the utility directions of food
wheat are evaluated. The sixth chapter analyzes the technology of milling, which describes, for
example, the grinding of wheat, mixing and storage of flour, the quality of wheat flour, the

chemical composition of flour and the preparation of wheat dough.

Keywords: wheat; quality; grinding; bakery products
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1 UVOD

vvvvvv

Psenice se povazuje za jednu z nejdulezitéjsich zemeédelskych plodin na svéte a predstavuje
jednu ze zakladnich potravin mnoha zemi v Evropé a Severni Americe. Ve svété prevazuje
péstovani pSenice seté. Tato pSenice se zacala aktivné vyuzivat ve druhé poloving 20. stoleti,
kdy po druhé svétové valce rychle rostouci populace zvysovala poptavku po pSeni¢nych
vyrobcich. Diky technologickému pokroku a mechanizaci doslo ke zvyseni zemé&délské
produkce potravin, protoze se rizné plodiny zacaly péstovat i v téch regionech, kde to predtim
nebylo mozné.

Nov¢jsi odridy psenice seté znamenaly piilezitost dal§iho zvySeni zemédélské produkce
tohoto druhu obilniny. Diky tomu, ze tyto odridy mély kratsi stéblo, vyssi odolnost vici
riznym nemocem a Iépe ukladaly ziviny do zrna, vedly dané charakteristiky k vétsim
vynostim. V Ceské republice je v sou¢asné dobé psenice seta nejéastéji péstovanou obilninou,
protoze je péstovana zhruba na tietiné celkové osevni plochy.

Pfedmétem zkoumani této bakalaiské prace je latkové slozeni zrna potravinaiské pSenice
ve vztahu k uzitnym vlastnostem. V uvodu bakalatské prace jsou piedstaveny zakladni
informace o zkoumané problematice, zatimco cile a metodika prace je popsana v kapitole ,,Cil
prace a metodika®. V literarni ¢asti (ve tfeti kapitole) je uvedena charakteristika plodiny
pSenice a je hodnocena jeji klasifikace, produkce a druhy. Ctvrta kapitola bakalaiské prace je
vénovana souhrnnému popisu pSeni¢ného zrna, jeho anatomické stavby a chemického slozeni.

V paté kapitole se posuzuje potravinaiska pSenice z hlediska jeji technologické kvality
a rozdéleni podle uZitkovych smért. Sesta kapitola se zabyva zkouméanim technologie
mlynafstvi a v jejich podkapitolach se rozebira vyhlaska Ministerstva zemédélstvi, ktera se
tyka dané problematiky. Dale kapitola cili na technologii mleti pSenice, michani a skladovani
mouk, kvalitu pseni¢né mouky, jeji chemické slozeni a pfipravu pSeni¢ného tésta.

Hlavnim cilem bakalaiské prace je vypracovat literarni reSersi a na jejim zakladé urcit vliv
agroekologickych podminek na utvaieni latkového slozeni zrna psenice ve vztahu
k mlynskému a pekaiskému vyuziti. V bakalarské praci je vyuzita nasledujici metodika —
pomoci literarni reSerSe urcit zastoupeni a vyznam raznych obsahovych latek v zrnu
potravinarské pSenice.

Dale v ramci provedené literarni reSerSe U potravinaiské pSenice rozlisit jakostné
a technologicky uzitné sméry pekaisky (kynuté vyrobky) a pecivarensky (oplatky a susenky)

a nasledné uvést, jaky vliv maji jednotlivé latky na procesy zpracovani tésta a peceni, jakym



zpusobem pisobi na vlastnosti kone¢nych vyrobki a jaké faktory ptisobi na senzorické

vlastnosti téchto vyrobk.



2 CiL PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovat literarni piehled na téma vliv agroekologickych
podminek na utvareni latkového slozeni zrna psenice ve vztahu k mlynskému a pekatskému
vyuziti a vypracovat literarni resersi 0 zastoupeni a vyznamu rtiznych obsahovych latek v zrnu
potravinarské pSenice a také 0 tom, jak jednotlivé latky ovliviiuji procesy zpracovani tésta
a pecent.
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3. CHARAKTERISTIKA PSENICE

3.1 PSenice (Triticum)

Obrdzek 1 PSenice seta (foto z britannica.com)

Psenice seta (Triticum aestivum L.) je plodina se sirokou adaptabilitou, dobrou skladovatelnosti
a vysokou nutri¢ni hodnotou (Wrigley, 2009). Je hlavni slozkou riznych potravin véetné nudli,
peciva, suSenek a chleba. Na zaklad¢é vyméry je pSenice nejdulezitéjsi potravinaiskou plodinou
na svéte (FAO, 2017). Piedstavuje hlavni zdroj Zivin v lidské stravé a je hlavni slozkou Vv Siroké

Skale produkti (Shewry & Hey, 2015).

V dnesni dobé se lidé vice zajimaji 0 kvalitu, coz nuti zpracovatele pouzivat pSenici se
specifickymi atributy kvality. Velikost zrna, obsah bilkovin a jejich slozeni, stejn¢ jako obsah
Skrobu a jeho schopnost Zelatinovat jsou dulezité proménné, které urcuji kvalitu pSenice. A tyto
vlastnosti zavisi na kultivaru, podminkach péstovani a dalSich faktorech prostiedi a interakci
mezi kultivarem a prostiedim (Panozzo & Eagles, 2000).

Jako potravina je pSenice nejdilezitéjsi plodinou na celém svéte, ktera obsahuje fadu
bilkovin, vitaminti @ mineralnich latek. Vyznamna je energeticka hodnota zrna psenice. Jiz
nékolik let je zakladni potravinou na celém svété, zejména Vv asijskych zemich, v Evropé
av severni Africe. PSenice je dobfe pfizpisobena klimatickym podminkam, které maji
zemépisnou $ifku 32 a 61 stupiiti na sever, respektive 28 a 40 stupnu na jih. Optimalni teplota
potiebna pro rust a vyvoj trody pSenice je asi 25-30 °C (Saljok et al., 2016).

Vnitini vlastnosti ¢ini pSenici mezi obilovinami jedine¢nou. Pouze pSeni¢na tésta
vykazuji viskoelastické vlastnosti, jez jsou nezbytné pro vyrobu kynutého chleba a dalsich
potravinaiskych vyrobkt (Wrigley, 2009). Kvalita psenice se urcuje predevsim na zakladé ¢isla
poklesu (CP), obsahu bilkovin a kvality lepku. CP hodnoti stav enzymového poskozeni krobu
plisobenim enzymu alfa-amylazy, ktery urcuje kvalitu mouky pro vyrobu chleba (Wang et al.,
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2008). Nacasovani, intenzita a trvani destovych srazek ovliviiuje porostlost zrna spolu
s podminkami prostiedi, zejména teplotou (Biddulph et al., 2008). Razné studie odhalily, ze CP
mize byt také ovlivnéna hnojenim dusikem. Podobné se zjistilo, ze koncentrace a slozeni
proteinu ovliviiyji kvalitu pec¢enych vyrobku, které jsou navic uréeny geneticky a také jsou
ovlivnény podminkami prostfedi (Stewart & Dyke, 1993).

3.2 Klasifikace pSenice

Psenice patii botanicky mezi traviny (Gramineae), a patii do celedi lipnicovité (Poaceae)
(Ptihoda et al., 2003).

Tabulka 1 Klasifikace pSenice do systému (PFihoda et al., 2003)

Cesky nazev Latinsky nazev
Rise rostliny Plantea
Podiise cévnaté rostliny Tracheobionta
Oddéleni Krytosemenné Magnoliophyta
Trida jednodélozné Liliopsida
Celed lipnicovité Poaceae
Rod pSenice Triticum

PSenice je vysoka jednoleta rostlina, ktera dosahuje pramérné vysky 1,2 m (4 stopy).
Pienice je trsova trava se vzpiimenymi vzpérami. Listy jsou svinuté v pieslenu. Cepele listl
jsou hladké u zakladny a drsné u $picky na horni strané. Spodni strana je zcela hladka. Listova
pochva je kulata a délena s piekryvajicimi se okraji a mize byt hladka nebo chlupata. Listovy
limec je Siroky a boltce jsou malé a chlupaté. Ligule je zaoblena a zda se roztfepena. Muze mit
chloupky. Psenice ma vlaknity kofenovy systém (UW, 2021).

Pseni¢na rostlina ma dva typy kofenového systému. Jeden se nazyva semenny kofenovy
systém, zatimco druhy je klondlni kofenovy systém. Celé koteny rostliny psenice jsou
adventivni a rostlina ma trvaly kofenovy systém. Po 28-30 dnech vzejiti sazenic semenné
koteny zasychaji. Stéblo rostliny psenice je vzpiimeny, valcovity. List pSeni¢né rostliny ma dveé
Casti: jedna se nazyva pochva a druha je ¢epel. Kvétenstvim je klaskovy lichoklas s obilkami s
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vyraznou podélnou ryhou. Kazdy klasek obsahuje tyCinku, pestik a semenik. Semeno pSenice
se nazyva obilka (obilka semena spojena s oplodim je znama jako obilka). Zrno pseni¢né
rostliny obsahuje skrob a lepek (Saljok et al., 2016).

PSenice pochazi z Asie. Ackoli se vétSinou pouziva jako obilnina, 1ze ji pouzit jako jednoletou
picninu. P$enice ma dobrou zimni odolnost. Snese Sirokou $kalu pid, ale viibec nesnasi zaplavy. PSenice
je jednoleta trava, ktera se obvykle sazi na konci 1éta, prezimuje a koncem jara a zacatkem léta zacina
rast a dospivat (UW, 2021).

3.3 Produkce pS$enice

Pienice je dominantni obilovinou v fadé zemi svéta véetné Ceské republiky. Podil psenice na
produkci vsech obilovin ma dlouhodob¢ rostouci tendenci. Vzhledem k velkému mnozstvi
druhti odrtd a jejich pfizpusobivosti lze pSenici péstovat témer po celém svéte.

Celosvétové 79 % celkové produkce psenice pochazi z Ciny, Spojenych stati
americkych, Turecka, Kanady, Australie, Indie a Argentiny, coz piedstavuje ptiblizné 751
miliond tun ro¢n¢ (FAOSTAT, 2018). Piirtstky vynost U pSenice Se V soucasnosti odhaduji na
piiblizné 0,5-1 % rocné, coz je méné nez 2,4 % pozadovanych K uspokojeni celosvétové
poptavky (Sharma et al., 2012). Aby se udrzela rychle rostouci lidska populace, musi se
produkce pSenice do roku 2030 zvysit alespon 0 50 % (Parry et al., 2011). Krom¢& toho se
globalni primérné vynosy pSenice musi zvysit ze 3 na 5 t/ha, coz je rist 0 1,3 % roc¢né do roku
2050, aby byly uspokojeny vsechny pozadavky (Rosegrant & Agcaoili, 2010). ZvySené
produkce pSenice lze dosahnout vyvojem a kultivaci genotypu S toleranci vici abiotickému
stresu a zvysenou ucinnosti vyuziti Zivin, zafeni a vody (WUE). Takov¢é genotypy Ize vyvinout
identifikaci a selekci agronomickych a fyziologickych znakd, které se pfizpusobuji suchu a
ovliviluji vynos, a souvisejicich lokust kvantitativnich znaka (QTL) (Chen et al., 2012; Liu et
al., 2015).

Piedbézné prognozy FAO naznacuji, Ze celosvétova produkce psenice v roce 2021 by
mohla dosahnout nového rekordu 780 miliona tun, protoze ocekavané oziveni produkce
v Evropské unii vyrovna pokles produkce v Ruské federaci zptisobeny pocasim (FAO, 2021).
V roce 2021 byl vynos psenice v CR 6,72 tuny z hektaru, celkem se sklidilo 4,77 milionu tun.
(CTK 2021). Napiiklad Cina jako nejvétsi svétovy producent psenice vyprodukovala v roce
2019 131 milionu tun pSenice a spotiebovala 128 miliona tun v roce 2019, z toho 67,7 % bylo
pouzito na potraviny a 15,0 % na krmivo (OECD-FADO).

3.3.1 Situace v Ceské republice

Psenice byla, je a v blizké budoucnosti pravdépodobné bude nejvice péstovanou plodinou.
P3enice se stala dominantni obilninou i v Ceské republice. Jeji produkce se od druhé svétové
valky postupné zvysovala a od 70. let se stala sobéstacna. Duvody pro urcitou Stabilni oblast
péstovani spocivaji predevsim v zabezpeceni Grody S moZnosti exportu a ptipadnych navrht
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interven¢nich nakupt (Pfihoda et al., 2003; Ktivan, 2011). Spotieba obilovin v piepoctu na
mouku se od roku 1993 do roku 2019 prakticky nezménila, konkrétné poklesla 02,2 % na
115,6 kg/rok. Nejvétsi podil ptipada na pseni¢énou mouku, jejiz spotieba za sledované obdobi
vzrostla z 88,5 kg/rok na 97,0 kg/rok (Macova & Klémova, 2021).

V kategorii mlynskych a pekarenskych vyrobki doslo ve sledovaném obdobi
k vyraznému poklesu spotieby chleba (z 60,3 kg/rok na 39,0 kg/rok) a naopak K nardstu
u pSeni¢ného peciva (z 38,4 kg/rok na 51,7 kg/rok). Téstoviny také rostly v oblibé, pficemz
primérna populace zkonzumovala 3,3 kg v roce 1993 a 8,1 kg v roce 2019
(Macova & Klémova, 2021).

3.3.2 Sklizen z roku 2021

Sklizen 0zimé psenice, ktera je nasi nejvyznamnéjsi obilninou, se za rok 2021odhaduje na
4 563 tis. tun, 0 237 tis. tun mén¢ nez loni (-4,9 %). Naopak sklizeti pSenice jarni na Grovni
380 tis. tun se vice nez ztrojnasobila (+277 tis. tun), a to predevsim diky vyraznému rozsifeni
osevnich ploch (CSU, 2021).

Tabulka 2 Porovnani odhadu sklizni podle stavu k 15. za¥i 2021 s definitivni sklizni 2020

(CSU 2021)

Def. Odh. Rozdil Index % | Definitiv | Odh. Rozdil Inde

Vynos VyNnos +/- ni sklizen | sklizen | +/- X %

2020 2021 2020 2021

v t/ha, v t/ha, v tunach | v tunich
PSenice |6,14 6,30 0,16 102,6 4902 41 | 4942 40 |39 996 100,
celkem 4 9 8
PSenice |6,20 6,43 0,24 103,8 479925 |456266 |-236591 | 95,1
0zima 3 2
PSenice |4,31 5,05 0,74 117,1 103 161 |379747 276586 |368,
jarni 1
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3.4 Druhy pSenice

Psenice, jak ji zname dnes, je vysledkem tisicilet¢ého vyvoje plodin a lidského vybéru.
Predpoklada se, ze prvnimi péstovanymi druhy psenice byly Einkorn (Triticum monococcum
L.) a Emmer (T. turgidum ssp. dicoccum L.) (Edwards 2010). Oba druhy slouzily jako dulezity
zdroj potravy ve staroveékych civilizacich. Hybridiza¢ni udalosti mezi diploidnimi druhy vedly
ke vzniku tetraploidnich pSenic. Hybridizace mezi T. urartu (2n = 2x = 14, AA) a Aegilops
speltoides (2n = 2x = 14, SS) vedla ke vzniku Emmeru (T. dicoccum; 2n = 4x = 28, AABB)
(Faris, 2014).

V prubéhu minulého stoleti byla slechténi pSenice vénovana mimotadna pozornost, a to
nejen kvili pottebé zlepsit jeji vlastnosti pro pekaiské vyuziti, ale také zlepsit jeji péstitelské
vlastnosti (napiiklad lepsi odolnost vac¢i mrazu ¢i nedostatku vlahy). Existuje mnoho
botanickych druht, které se déli podle poétu chromozomu (viz. tabulka 3) (Vlachova, 2012).

Tabulka 3 Piehled druhu pSenice (Triticum) (Pfihoda et al., 2003)

Pocet chromozémii Cesky nazev Latinsky nazev
14 jednozrnka monococum
28 dvouzrnka dicoccum
,tvrda®, durum durum
polska polonicum
naduiela turgidum
42 seta (pekarska) aestivum
Spalda (samopse) spelta
shlou¢ena compactum

Charakteristické variace riznych druht pSenice jsou dulezitymi zeméd€lskymi faktory.
V pekaistvi a cukraistvi vyrazy silnd a slabd ozna¢uji mouku z tvrdé a mékké psenice. Termin
pevnost se pouziva k popisu typu mouky, pii¢emz silné mouky jsou preferovany pro vyrobu
chleba a slabé mouky pro kolacée a suSenky. Silné mouky maji vysoky obsah bilkovin a jejich
lepek ma piijemnou elasticitu, slabé mouky maji nizky obsah bilkovin a jejich slaby, tekuty
lepek vytvaii mekké, az tekuté tdsto. Slechtitelé psenice pravidelné produkuji nové odriidy
nejen k boji proti chorobam, ale také k uspokojeni ménicich se pozadavki trhu. Mnoho odrad
pSenice Si neudrzi svou popularitu a casto jsou ty, jez jsou oblibené v jednom desetileti,
nahrazeny jinymi odridami v desetileti nasledujicim (Encyclopaedia Britannica, 2019).

Rod psenice je tvofen zhruba osmi druhy pSenice. Mezi nejcastéji vyuzivané druhy
pSenice patii téi: pSenice seta, pSenice tvrda a pSenice $palda. Z péstitelského uhlu pohledu se
pSenice leni na jarni a ozimé druhy, zatimco z pohledu zpracovatelt je hlavnim kritériem téidéni
pSenice jeji mékkost a tvrdost Pekaiska kvalita pSenice je posuzovana z hlediska objemu
ziskaného peciva (Kucerova, 2016).
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Vysev jarni pSenice probiha na jaie (napiiklad odridy Aranka, Granny), vysev 0zimé
pSenice probiha na podzim (napiiklad odridy Federer a Ludwig).

Ozima psenice se obvykle péstuje v oblastech stfednich zemépisnych Siiek, kde jsou
zimy mirné a chladné, ale bez silnych mrazi. Asi 80 % svétové pSenice tvoii ozima psenice.
Jarni pSenice Se péstuje na chladnéj$im severu, kde mize zimni teplota klesnout na 16°C nebo
I pod bod mrazu a semena lze vysévat az po kruté zimé (Chand, 2021). Jarni i zimni pSenice Se
péstuji v raznych oblastech Spojenych stati americkych a Ruska. Zimni odrudy lze péstovat
pouze tam, kde jsou zimy dostatecné mirné. Tam, kde jsou zimy tézké, jako naptiklad v Kanadg,
se obvykle péstuji jarni typy a preferované odrudy dozravaji brzy, coz umoznuje sklizen pied
mrazem (Encyclopaedia Britannica, 2019).

PSenice seta (Triticum aestivum)

Psenice seta (neboli mekka), ktera je uréena pro pekarenské ucely, obsahuje nejméné 11,5 %
N-latek, zatimco pSenice pecivarenska disponuje nejvyse 11,5 % zminénych latek. Pekarenska
pSenice setd ma bobtnatelnost pseni¢nych bilkovin uréenou Zelenyho testem minimalné
30 ml, nicméné v piipadé pecivarenské pSenice seté tato bobtnatelnost bilkovin nemusi byt
vysoka. Na druhou stranu, dulezitym kritériem Kvality pecivarenské pSenice seté je vaznost
mouky, ktera musi Cinit nejméné 54 %. Plati, Ze pSenice seta Se vyznacuje vyssim obsahem
Skrobu (Kucerova, 2016).

PSenice tvrda (Triticum durum Desf.)

Tvrda pSenice (neboli sklovita), ma vyssi obsah lepku. Tento druh psenice disponuje vyssim
obsahem karotenoidu, které urcuji jeji jantarovou barvu. Tvrda pSenice disponuje tuhym, malo
bobtnavym lepkem, a proto se pouziva k vyrob¢ téstovin. T¢starenska tvrda pSenice ma mimo
jiné odpovidat t¢émto charakteristikam (Kucerova, 2016):

e obsah lepku — 30 %,
e bobtnavost — maximalng 10 ml.

PSenice tvrda je druhym nejvyznamnéj$im druhem rodu Triticum L. Celosvétove se
péstuje na cca 9 % péstované plochy psenice. PSenice tvrda je tetraploidni odriida pSenice
s 28 chromozomy. V nasich podminkach pievlada péstovani ozimych forem, jarni formy
odnozuji mnohem méné nez jarni typy pSenice seté a maji niz§i samoregulacni schopnost
a Vv dusledku toho i nizsi vynos. PSenice tvrda je nahozrnna, pluchy jsou zpravidla osinaté.
Obilka je sklovita, ma jantarovou barvu, coz souvisi S vy$§im obsahem karotenoidi v
endospermu a ovliviiuje i barvu semoliny (hruba mouka z pSenice tvrdé), ktera by méla byt
nazloutla. Obsah bilkovin je 14-16 %, a to v zavislosti na odriadé a ro¢niku (Moudry et al.,
2011).
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PSenice Spalda (Triticum spelta L.)

Psenice Spalda (neboli pluchata) v porovnani S pSenici setou obsahuje vyssi objem bilkovin —
14,3 %. Ma také vétsi podil esencialnich aminokyselin (leucinu, methioninu, tryptofanu
a fenylalaninu), tuku (2,9 %) a vitamint. Lze zminit, Ze pSenice je jedinou obilninou, u niz jsou
bilkoviny schopny vytvotit viskoelasticky gel (popt. lepek), ktery je nutny pro vyrobu kynutého
tésta (Kucerova, 2016).

PSenice S$palda wvznikla kiizenim mnohostéfetu Tauschova (Aegilops tauschi
syn. squarossa L.) s pSenici dvouzrnkou (Triticum dicocon L.). Je kulturni pluchatou
hexaploidni pSenici se 42 chromozomy (Moudry et al., 2011). PSenice $palda obsahuje ~ 58 %
sacharidt, 17 % bilkovin, 10 % vlakniny a 3 % tuku, stejné jako mineralni latky a vitaminy
(Dubat, 2013).

Spaldu Ize s Gispéchem pouZit k vyrobé téstovin (nejznaméjsi z nich jsou tzv. spitzle).
Marconi a kol. (1999) prokazali, ze $paldu lze uspé$né pouzit pti ptipravé potravinaiskych
téstovin a ze jeji téstovinovy potencial nezavisi ptimo na kultivaru, ale spise na obsahu bilkovin
a pouzitych technologiich suseni. Dal$i vyzkum kvality $paldovych téstovin ukazal, ze pokud
je obsah bilkovin > 13,5 % (coz odpovida ~ 15 % obsahu bilkovin v zrnech) a pouzivaji se
vysoké teploty suSeni, Ize pii vyrobé téstovin zpracovat Spaldovou mouku s uspokojivou
kvalitou vateni (Arendt & Zannini, 2013).

PSenice jednozrnka (Triticum monococcum L.)

Diploidni pSenice jednozrnka (T. Monococcum) je starobyla diploidni pluchata pSenice, jejiz
zrno se musi pied zpracovanim vyloupat. V nasi oblasti se péstuji piredevs$im jarni formy
krajovych odrud. Jednozrnka ma dlouhé a tenké stéblo, které je nachylné k poléhani. Listy jsou
dlouhé a tzké. Rostliny hodn¢ odnozuji a vynos je tvofen spiSe vys$S§im poctem mensich klasa.
Klas je plochy a osinaty. Klasky jsou jednozrnné.

Vzhledem ke svym vlastnostem je vhodna k péstovani piedev§im v low-input nebo
ekologickém zeméd¢lstvi. Diky vysoké jakosti zrna (vysoky obsah proteinu, vys$si obsah
mineralnich latek a nékterych vitamini) je vhodna K vyrobé nekynutych cerealnich vyrobka
s vyssi piidanou hodnotou. Mohou se z ni vyrabét také napiiklad vlocky, zrno se po obrouseni
miuize konzumovat v obdobné tpravé jako ryze. Dal§im moznym vyuzitim jsou nakli¢ena zrna,
ktera se pouzivaji v makrobiotické vyzive. Kromé tradiéniho vyuZiti v potravinatstvi jsou klasy
jednozrnky vhodné také do suchych vazeb (Moudry et al., 2011).
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4 PSENICNE ZRNO

4.1 Anatomicka stavba zrna pSenice

Obecné znaky pseni¢ného zrna jsou znazornény na obrazcich 3 a 3.1. Anatomicka stavba zrna
vSech obilovin je zhruba shodna. Zrna se lisi predevsim tvarem, velikosti a podilem
jednotlivych vrstev. PSeni¢na zrna maji obecné ovalny tvar, ackoli rizné pSenice maji zrna,
ktera se pohybuji od téméi kulovitych az po dlouhé, uzké a zplostélé tvary. Zrno je obvykle
dlouhé mezi 5 a 9 mm, vazi mezi 35 a 50 mg a ma ryhu na jedné stran¢, kde bylo ptivodné
spojeno s kvétem psenice (Belderok et al., 2000).

Tvar zrna se 1isi podle druhu a kultivaru. Jeden systém klasifikace tvara a povrchovych
znaku je znazornén na obrazku 2. Ke zménam dochazi také v tloust'ce a Sifce zrna. V piicném
fezu se tvar mize pohybovat od trojuhelnikového az po zcela rovnomérné zaobleny. Ackoli se
tvar a velikost mohou lisit v ramci odrudy, a dokonce i na stejném klasu, odchylky jsou mensi
nez mezi riznymi kultivary. Ve Slechtitelskych programech po celém svété se pouziva vice nez
4000 kultivara (Khan, 2016).

Kazda obilka se sklada z obalovych vrstev, endospermu aleuronové vrstvy a klicku
(Ptihoda et al., 2003). Obalové vrstvy piedstavuji asi 14,5 % hmotnosti zrna a obsahuji vysoky
podil nerozpustné vlakniny. Hmotnostni podil jednotlivych ¢asti zrna je u jednotlivych obilovin
rizny a muze Se lisit v zavislosti na vnitinich a vnéjsich faktorech. Jednotlivé slozky zrna maji
ruzné strukturni, mechanické nebo fyzikalné-chemické vlastnosti a plni své specifické funkce

v zivoté zrna (Pelikan, 2001).
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Obrdzek 2 Nékteré variace v morfologii zrna psenice (Hervey-Murray, 1980)
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Struktura zrna je vyrazem slozeni zrna, protoze odrazi vlastnosti z hlediska fyziologie
rostlin. Rostlina nesyntetizuje ani nezaclenuje slozky do struktur, pokud nemaji specifickou
funkci pii zachovani nebo rozmnozovani druhu. Na druhou stranu cerealni chemiky
a technology zajima jiny soubor vlastnosti — funkce, kterou mtze zrno nebo jeho frakce pinit
pii vyrobé vyzivnych potravin, které maji dobrou trvanlivost a jsou pro spotiebitele piijatelné

(Pomeranz, 1982).

Struktura zrna tak svym zptisobem tvoii spojnici mezi slozenim, které je zdrojem nasich
zakladnich znalosti 0 biologickych systémech, a vyuzitim téchto slozek pti vyrob& potravin.
Pro optimalni vyuziti obilnych zrn je nutna znalost jejich struktur a slozeni. Praktické dusledky
struktury jadra jsou cetné. Tykaji se riznych kroku produkce obili, sklizng, skladovani,
marketingu a dalsiho vyuziti (Pomeranz, 1982).
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4.1.1 Obalové vrstvy

Obalové vrstvy tvoii 8-14 % z celkové hmotnosti zrna. Jsou tvoteny vrstvami bun¢k — oplodim
a osemenim. Obalové vrstvy v mlynské technologii oznacujeme jako otruby (Hrabé et al.,
2008).

Oplodi (perikarp) se sklada ze ¢tyt vrstev: epidermisu, hypodermisu, kiizovych bunék
a trubicovych bunék. Zbyvajici tkané zrna jsou vnitini otruby (obal semene a nucelarni tkan),
endosperm a embryo (klicek) (Pomeranz, 1982). Oplodi chrani zrno pied mechanickymi
nepiiznivymi vlivy a poSkozenim a také kratkodobé omezuje nejen negativni dopad vody, ale
také skodlivych latek. Oplodi pokozky jsou sloZzena z nerozpustnych a obtizné bobtnajicich
latek, predevsim z celuldzy (Piihoda et al., 2003). Oplodi je tvoieno nejen celulozou, ale také
hemicelulozou a ligninem. Kromé toho ve slozeni oplodi jsou zahrnuty i mineralni latky
(naptiklad popel a popeloviny) a vitaminy (Slukova et al., 2017).

Otruby jsou bohaté na vitamin B a mineralni latky, oddéluji se od Skrobového
endospermu béhem prvni faze mleti. Za ucelem ochrany zrna a materialu endospermu obsahuji
otruby vlakninu nerozpustnou ve vodé. Vice nez polovinu otrub tvoii vlaknité slozky (53 %).
Chemické slozeni vlakniny z pSeni¢nych otrub je slozité, ale obsahuje v podstaté celulozu
a pentosany, polymery na bazi xylozy a arabinozy, které jsou pevné vazany na proteiny. Tyto
latky jsou typické polymery pfitomné v bunéénych sténach psSenice a vrstvach bunék, jako je
aleuronova vrstva. Bilkoviny pfedstavuji 16 % celkové suSiny otrub, stejné jako sacharidy.
Obsah mineralnich latek je pomérné vysoky (7,2 %) (Sramkova et al., 2009).

Oplodi plni nékolik uzite¢nych funkei:

e kutikula na vnéjsi epidermis omezuje pruchod vody;

e ztuhlé parenchymatické burniky tvoii masitou tkan, ktera poskytuje ochranu a podporu
pro semeno rostouci uvnitt;

e buriky obsahujici chloroplasty mohou provadét fotosyntézu a také ukladat Skrob.

Osemeni (testa) predstavuji dalsi podpovrchové vrstvy, v nichz se nachazeji barviva
(karoteny a xantofyly) urcujici barvu zrna. V jinych vrstvach zrna psenice jsou zastoupeny
polysacharidické latky, které vstiebavaji vodu a umoziuji udrzovani urovné vlhkosti, jez je pro
zrno potiebna. Zminéné vrstvy zrna jsou pevnou vrstvou, ktera se po mleti stava soucasti otrub
(Ptihoda et al., 2003).

4.1.2 Endosperm
Pievaznou Cast zrna (81-84 %) tvoii skrobovy endosperm. Jedna se o ulozny prostor, jenz je

zdrojem energie pro kli¢ici rostlinu (Campbell, 2007). Energie se uklada jako proteiny a skrob
Vv bunikach endospermu, coz vede k vyrazné, velmi husté struktuie (obrazek 4). Krom¢ skrobu
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a bilkovin obsahuje endosperm lipidy a také malé mnozstvi glukofruktant, coz jsou ve vodé
rozpustné neredukujici oligosacharidy (Bushuk, 1993).

Endosperm je moucna ¢ast pSeni¢ného jadra a z této Casti zrna se vyrabi mouka pro
pekaisky prumysl. Endosperm je potencialni bila mouka ve stiedu pSeni¢ného zrna. Pii mleti
se endosperm lame podél bunky a oddéluje se od otrubovych vrstev. Snadnost oddélovani
endospermu od otrubovych vrstev je urcena vlastnostmi psenice. Tvrda pSenice (pouzivana pro
vyrobu chleba) umozni snadné oddé€leni, zatimco endosperm meékké psenice (pouzivana pro
susenkovou mouku) se neoddé€luje tak ¢isté od otrubovych vrstev (Raajeswari)

Obrdzek 4 SEM snimek nakrdjeného pSeniéného Skrobového endospermu ukazujici husté
baleni skrobovych granuli, méritko: 30 um

4.1.3 Aleuronova vrstva

Aleuronova vrstva je umisténa na rozhrani mezi obalovymi vrstvami a endospermem a je
oznacovana jako vnéjsi endosperm. Jedna se 0 mékkou vrstvu vétsich bunék, které se vyznacuji
jednodussim slozenim (Slukova et al., 2017). Aleuronova vrstva je jedna vrstva zivych bungk,
ktera oddéluje Skrobovy endosperm a klicek od vnéjsich vrstev (Campbell 2007). Je bohaty na
ziviny, jako jsou mineralni latky, vitamin B a bilkoviny. Pfestoze je aleuronova vrstva
botanicky soucasti endospermu, obvykle se odd¢luje od skrobového endospermu spolu s
vné&jsimi vrstvami béhem mleti (Posner & Hibbs, 2005).

Soucasti aleuronové vrstvy jsou hlavné bilkoviny a enzymy, je v ni pfiblizné tikrat vice
bilkovin nez v endospermu, ale jde o strukturné niz§i molekularni bilkoviny, které jsou
rozpustné ve vodé. Zminéna vrstva se povazuje za vyznamny zdroj vlakniny (jde o tzv. xylany,
beta-glukany a arabinoxylany) a obsahuje fytové kyseliny, rostlinné steroly a polyfenoly
(Slukova et al., 2017).
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4.1.4 Klic¢ek

Klicek (embryo) je vlastnim zarodkem nové rostliny a nositelem genetické informace (Kadlec
et al.,, 2009). Klicek lezi na jednom konci zrna. Je bohaty na bilkoviny (25 %) a lipidy
(8-13 %). Obsah mineralnich latek je také pomérné vysoky (4,5 %). PSeni¢né klicky jsou
dostupné jako samostatna entita, protoze jsou dilezitym zdrojem vitaminu E. PSeni¢né klicky
maji pouze polovinu glutaminu a prolinu nez mouka, ale hladiny alaninu, argininu, asparaginu,
glycinu, lysinu a threoninu jsou dvojnasobné (Cornell 2003).

Pii mlynském zpracovani se klicek odd¢luje. Oddélovani kli¢ka je také usnadnéno tim,
ze klicek pfijima vodu rychleji a bobtna snadnéji nez endosperm. Deformace vyplyvajici z
rozdilného bobtnani piispivaji ke snadné separaci pii mleti (Pomeranz, 1982).

Klic¢ek je samostatna struktura a Ize jej obecné snadno odd¢lit od zbytku obilného zrna.
Skutelarni epitel (umistény vedle endospermu) ma vsak prstovité bunky, které jsou u pSenice
spojeny jedna s druhou asi v jedné tietin¢ své délky. Volné konce vyc¢nivaji smérem
k sousednim S$krobovym endospermovym bunkam. Vy¢nivajici epitelidlni buiky mohou
vylucovat amorfni cementacni material mezi zarodkem a endospermem. Pokud c¢ast tohoto
materialu vy¢niva do prostortt mezi prstovymi burikami epitelu stitku a do zahybua struktury
Stitku, muze byt obtizné oddélit zarodek od endospermu, pokud neni tmelici material zmékceny.
Zmgk¢eni muze byt provedeno bud’ macenim jako pii mokrém mleti kukufice, nebo
kondicionovanim jako p#i mleti pSenice (Pomeranz 1982).

4.2 Chemické sloZeni pSeni¢ného zrna

PSeni¢né zrno ma slozité chemické sloZeni (viz tabulka 4). Zralé zrno se sklada ze sacharidu,
dusikatych latek (hlavné bilkovin), lipida (tuk®), mineralnich latek a vody spolu s malym
mnozstvim vitamind, enzymu a dalSich latek, z nichz nékteré jsou dulezitymi Zivinami Vv lidské
stravé. Chemické slozeni pSeni¢ného zrna zna¢né kolisa podle oblasti, odrudy, klimatickych
podminek, hnojeni, doby seti, agrotechniky, vyzivy a celé fady dalsich faktord (Kucéerova J.,
2004).

Potravinaiska hodnota psenice je dana technologickymi vlastnostmi zrna v kombinaci
s kvalitnimi senzorickymi vlastnostmi. Nutri¢ni slozky zrna poskytuji energii, stavebni material
a hraji regulacni roli. Hlavni energetickou slozkou jsou sacharidy a tuky, v mensi mite
i bilkoviny. Mezi slozky, jez tvoii stavebni material, patiéi hlavné bilkoviny a mineralni latky
(Slavickova R., 2010). Nutri¢ni hodnotu urcuje také obsah esencialnich aminokyselin (lysinu,
methioninu, tryptofanu), jejichz podil v pSenici je pomérmné nizky. PSeni¢né zrno obsahuje
relativné malo vitamind, pouze vitaminy skupiny B jsou zastoupeny ve vyznamném mnozstvi
(Slavickova R., 2010).
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Tabulka 4 Obsah jednotlivych sloZek pSenice v % (pii 15% vlhkosti obili)
(Vlachova Z., 2012)

Sacharidy | Bilkoviny | Lipidy Mineralie | Vlaknina
Triticum |61,3 12,8 2,4 1,3 2,1
aestivum
Triticum |65,0 13,2 2,4 1,7 2,5
durum
Triticum |65,0 17 2,4 19 2,8
spelta

4.2.1 Voda

Voda je dilezitou slozkou obilnych zrn, protoze za jeji ucasti probihaji vSechny biochemické
a fyziologické procesy, ke kterym dochazi béhem rustu, zrani a skladovani. Voda v zrnu je
piitomna v mnozstvi 10-14 %. Z technologického hlediska — podle obsahu vody — se rozlisuje
mokré (vice nez 17 % vody), vlhké (vice nez 15,5 % vody), stfedné suché (vice nez 14 % vody)
a suché zrno (do 14 % vody) (Kucerova, 2004). VIhkost zrna by neméla klesnout pod 9 %,
protoze se muze zhorsit jeho kli¢ivost. Pokud je naopak nad 15 %, aktivita mikroorganismt na
povrchu zrna se zvysuje, coz zhorSuje jeho kvalitu (Skladal, 1963).

Role vody p¥i vyrobé peciva

Voda hraje vyznamnou roli pii pe¢eni. Voda napomaha procesu fermentace a podporuje tvorbu
lepkové sité¢. Kromé toho je voda nezbytna pro zelatinaci Skrobu. Voda je nezbytnou soucasti
sloZeni pSeni¢ného vyrobku a pomaha nasledujicim zptisobem:

vvvvvv

tésto pruzné;

e pomaha pii kontrole viskozity nebo tuhosti tésta;

e pomaha pii traveni Skrobu,

e pomaha pii kontrole teploty tésta a také piispiva ke spravnému vmichani mensich
ptisad do mouky;

e pomaha Vv procesu fermentace.

Voda umoziuje tvorbu lepkovych bilkovin, hydratuje tésto a vytvaii paru béhem
peceni. Mnozstvi vody V tésté je tieba peclivé kontrolovat. Vétsina chlebového tésta obsahuje
25-40 % vody ve srovnani S mnozstvim mouky (Potter, 2010). Mén¢ vody znamena hutng&jsi
chléb, vice vody znamena lehci chléb, ktery pii peceni vice nakyne (Claire, 2014).
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4.2.2 Sacharidy

V obilném zrnu lze nalézt pestrou paletu sacharidi od jednoduchych cukri az po
vysokomolekularni polysacharidy (Ptihoda et al., 2003). Sacharidy se déli na monosacharidy,
oligosacharidy a polysacharidy v zavislosti na po¢tu navazanych jednotek v molekule. V oligo-
a polysacharidech jsou monosacharidové jednotky vzajemné spojeny glykosidovou vazbou.
Jedna se 0 vazbu spojujici anomerni atom uhliku s kyslikovym atomem acetalu
predevsim Skrobova celuldza, hemiceluldzy, pentosany, slizy, oligosacharidy, monosacharidy
a komplexy s proteiny a dale glykoproteiny (Prugar, 2008). Hlavni skupiny sacharida v obilce
jsou uvedeny v tabulce 5.

Obsah sacharidii u jednotlivych odrid se mize vyrazné lisit a je ovliviiovan mistnimi
klimatickymi a piidnimi podminkami v daném roce a dodrZovanim agrotechnickych opatfeni.
Dosud neexistuje odpovédné sestaveny statisticky ptehled, ktery by nam poskytl bud’ primérny
obsah sacharida v obilovinach pro nékteré zemeé nebo cely svét, ¢i reprezentativni rozsah tohoto
obsahu. Proto se musime Spokojit s nazornymi udaji 0 obsahu nalezenymi rtiznymi autory
(Ptihoda et al., 2003).

Pii pfedbézné analyze je vSak obvyklé uvadét sacharidy ve dvou ¢astech (Kent, 1983):
e hruba vlaknina — odhaduje se jako ¢ast sacharidu (plus lignin), ktera je za pfedepsanych
podminek nerozpustnd ve ziedénych kyselinach a zasadach;

e rozpustné sacharid — vypocitaji se jako zbytek po zapocteni hrubé vlakniny, dusikatych
slou¢enin, lipid a mineralnich latek.
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Tabulka 5 Obsahy hlavnich skupin sacharidi v nékterych obilovinach podle zjiSténi
ruznych autori (upraveno podle Prihoda et al., 2003)

Typ sacharidu Zrno Mouka Otruby
Volné cukry % 2,1-2.6 1,2-2,1 7,6
Skrob % 53 65-74 14,1
Amylosa % ze skrobu 17-27 - -
Celulosa % - 0,3 35
Hemicelulosy % - 2,4 43
Pentosany % 1,4-2,0; 1,1-1,6; 21,6-26,5

2,3-2,4; 1,6-2,1
6,0;
B-glukany % 0,34-1,4; - -
0,54;
1,4
Vlaknina potravy % 9,9-11,6; 2,3-5,6 42,6
11,8-12,1;
146+11
Rozp. vldknina % 2,1 1,7 -

4.2.2.1 Monosacharidy a oligosacharidy

Mono- a oligosacharidy se v zrnu vyskytuji pouze v nepatrném mnozstvi (1-3 %) (Kopacova,
2007).

Monosacharidy vznikaji v zelenych rostlinach pti fotosyntéze, kdy jsou syntetizovany
z oxidu uhli¢itého a vody za uvoliiovani kysliku. Energii potfebnou pro tuto reakci poskytuje
slune¢ni zafeni. Monosacharidy jsou zakladnimi stavebnimi jednotkami oligo- a polysacharidi.
Volné monosacharidy se ve zralych obilnych zrnech nachazeji jen v nepatrném mnozstvi, a to
monosacharidy v obilovinach jsou pentdzy a hexozy (Kadlec et al., 2009). Pentdzy (arabindza,
xyloza a rib6za) se nachazeji v obalovych a bunénych sténach endospermu a jsou soucasti
vysokomolekularnich pentozanti. Arabindza i xyloza Se v obili nachazeji pouze ve formé jejich
derivati xylant a arabinoxylant. Hexozy (glukoza a fruktdza) se v pSeniéném zrnu vyskytuji
jen v nepatrném mnozstvi. Glukoza je hlavni slozkou pfi tvorbé skrobu a celulozy. Hexo6zy jsou
stavebnimi kameny polysacharida (Pelikan, 2001; Hampl, 1970).
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Oligosacharidii existuje velké mnozstvi, pro nase technologie jsou nejznamé;jsi
a nejvyznamnéjsi maltoza (slozena ze dvou molekul glukézy vazbou a-1,4) a sachardza (fepny
cukr tvofeny molekulou glukézy a fruktdzy). Ve zralém, neporuSeném a suchém zrnu se
vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich. Vys§i mnozstvi sachardzy obsahuje pouze klic¢ek.
Obsah sachar6zy v obilkach pSenice se pohybuje kolem 0,6 %, maltozy mezi 0,2-2 %. Maltdza
vznikéa jako piedposledni produkt hydrolyzy Skrobu (pted glukdzou) a je vice zastoupena
V naruSeném Skrobu. Samotna sachardza neni piimo zkvasitelna kvasinkami alkoholového
kvaseni, ale po hydrolyze vznika smés glukozy a fruktozy (invertni cukr), které jsou ptimo
fermentovany. Invertni cukr ma stejné zakladni slozeni jako med, takze se oba mohou pouzivat
pii vyrob¢ perniku (Piihoda et al., 2003; Kadlec et al., 2009).

4.2.2.2 Polysacharidy

Biochemicka role polysacharidii v rostlinach a v semenech je omezena na dv¢ zakladni funkce:
zasobni a stavebni. Zasobni polysacharidy, jejichz typickym ptedstavitelem je skrob, jsou pro
organismy zdrojem energie. Stavebni polysacharidy tvoti zaklad rostlinnych bunéénych stén a,
a proto jsou nosnou kostrou rostlinnych pletiv. Jejich zastupci jsou napiiklad celuloza,
hemicelul6zy, lignin aj. Jsou to latky nerozpustné ve vodé. Polysacharidy obilnych zrn se déli
na skrob a skupinu neskrobovych polysacharidi. Arabinoxylan (AX), B-glukan, celuloza a
nesacharidova slozka lignin jsou pievladajicimi polymery v obilovinach. Vyskytuji Se v rizném
poméru Vv zavislosti na druhu a typu tkané (Ptihoda et al., 2003a; Ptihoda et al., 2003).

Skrob

Skrob je sacharid produkovany zelenymi rostlinami jako zasobni latka pro energii. Je jednim

vvvvvv

Vv rostlinach. Vznika jako kone¢ny produkt fotosyntézy. Uklada se v zasobnich organech rostlin
ve formé gkrobovych zrn (Sicho, 1969). Skrob je nejhojnéjsi slozkou endospermu, tvoii asi
63-72 % pSeni¢né mouky a ovliviiuje strukturu pecenych vyrobkd. V obilovinach slouzi S§krob
jako zasobni sacharid, ktery je ulozen ve $krobovych granulich. Skrob je v podstaté polymer
glukozy. Na obrazku 5 lze pozorovat, jak vypadaji granule pSeni¢ného Skrobu pod

elektronovym mikroskopem (Trittinger, 2019).

Mezi nejvyznamng&jsi fyzikalni vlastnosti skrobu patii schopnost bobtnani, mazovaténi
a retrogradace. Skrobova zrna jsou ve vodé nerozpustna. Ve studené vodé mimné bobtnaji,
absorbuji asi 30 % vody (vztazeno na hmotnost skrobu). Bobtnani se v§ak zvysuje S rostouci
teplotou a pokracuje pii stejné teploté v prib&hu ¢asu. Prvotni vyznam pro pekaiské tcely
spociva predevsim v tom, ze po ochlazeni vyrobku se vytvaii pruzny Skrobovy gel, ktery je
hlavnim nositelem vlagnosti a vody obsazené ve st¥idé chleba (P¥ihoda et al. 2003). Skrob miize
byt biochemicky hydrolyzovan tzv. amylotickymi enzymy — amylazami. Jde o enzymy ttidy
hydrolaz, které katalyzuji hydrolytické Stépeni glykosidovych vazeb mezi molekulami glukozy
v polymernich fetézcich molekul amylozy a amylopektinu (Ptihoda et al., 2003a). Bézny
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pSeni¢ny skrob se typicky sklada z piiblizné 25 % amylozy a 75 % amylopektinu (Trittinger
2019).

Obsah amylozy ve skrobu je 20-25 %. Rozpousti se v teplé vodé na méné viskdzni
roztok. Ve studené vodé bobtna. Molekula amylozy se sklada z dlouhého linearniho fetézce D-
glukopyranosy, ktery je tvoien z 25-1000 glukézovych jednotek spojenych glykosidickou
vazbou o (1—4) (Hrabé & Komar, 2003). Pti kyselé hydrolyze se amyldoza §tépi na glukdzu
pusobenim enzymi amylolytické amylazy. Molekulova hmotnost klesa a tvoti se dextriny s
nizkou molekulovou hmotnosti, rozpustné ve vod¢, ale nerozpustné v alkoholu. Dextriny také
vznikaji pii zahfivani Skrobu, napfiklad pfi peceni chleba. Pii intenzivnim zahtivani mohou
dextriny hnédnout a karamelizovat (Sicho, 1969).

Obsah amylopektinu ve skrobu je 75-80 %. Ve studené vodé se nerozpousti a silné
bobtna. Lubrikuje v horké vodé a vytvaii viskozni roztok, ktery se po ochlazeni zméni na gel.
Amylopektin ma nepravidelné rozvétvenou strukturu, kterou tvofi jednotky D-glukopyrandzy
spojené vazbou a (1 — 4) a v nékterych ptipadech vazbou o (1 — 6) (Prugar et al., 2008).
Amylopektin obvykle obsahuje vice vazané kyseliny fosfore¢né nez amyloza. V dusledku toho
ma vysokou viskozitu (Hampl, 1988). Hydrolyza amylopektinu poskytuje nizkomolekularni
dextriny, maltézu a isomaltézu. Hydrolyza zavisi na typu pouzitych enzymt amylazy (Sicho,
1969).

Obrdzek 5 Elektronovy mikrosnimek granuli pSeni¢ného skrobu (Hoseney, 1994)
Role $krobu pFi peceni

Ukazalo se, ze rozdily v distribuci velikosti ¢astic pSeniéného skrobu a mnozstvi poskozenych
skrobovych granuli jsou dilezité pro vykon peceni. V technologii peceni je skrob vétSinou
spojovan se starnutim, tedy s procesy, které jsou zodpovédné za starnuti chleba (Kuktaite,
2004). Rozkladem skrobu amylazami vznikaji zkvasitelné cukry pro fermentaci kvasinek.
Kromé toho hraje skrob zasadni roli pii vyrobé optimalniho viskoelastického tésta tim, ze fedi
lepek a pisobi jako rezervoar pro absorpci vody (Pandey 2014). V ptitomnosti tepla a nadmérné
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vihkosti prochazeji granule $krobu pfeménou. Rada zmén vede ke ztraté molekularnich ¥add
Skrobovych granuli. Tento nevratny proces se nazyva zelatinace Skrobu (Trittinger 2019).

Zelatinace $krobu zahrnuje bobtnani granuli a téméf sou¢asné se vyskytujici ztratu
polarizaénich kiiza v dasledku tani krystalii. Zelatinace nastava tehdy, kdyz je skrob zahiivan
v piebytku vody, coz vede k velkému zvyseni viskozity, ktera je zakladem pro tuhnuti tésta v
procesu peceni. Skrobova zrna prochézeji bdhem Zelatinace nékolika zménami, z nichz
nejdulezitéjsi je castecny rozpad skrobovych granuli spolu s jejich nabobtnanim az na
nékolikanasobek ptuvodni velikosti (Ahmed & Auras, 2011). Amylopektin je odpovédny za
absorpci vody, bobtnani a slepovani §krobovych granuli. Nicméné amyldza ma tendenci béhem
zelatinace unikat ze Skrobovych granuli a piispiva K tvorbé Skrobovych gell, coz ovliviiuje
strukturu koneéného produktu. Zelatinace $krobu prudce zvysuje viskozitu tésta a vytvafi
trhliny v bunéénych membranach, které brani smrsténi chleba pii ochlazeni po upeceni
(Pandey, 2014).

Pomér amylozy k amylopektinu a jejich molekularni struktura urcuje kvalitu, texturu
a stabilitu kone¢nych vyrobkt, protoze ovliviiuje rozpustnost, gelatinizaci a retrogradacni
vlastnosti skrobu (Blazek & Copeland 2008). Normaln¢ je pomér mezi amylozou
a amylopektinem pfiblizné 25 : 75 a zda se, Ze se mezi odridami pfili$ nelisi. Ale skrobové
mutanty se 100 % amylopektinem byly nalezeny v psenici. Dnes jsou tyto druhy
komercializovany a pouzivaji se pro specialni produkty, nikoli v§ak pro kynuté pe¢ivo a kynuté
pecené vyrobky, protoZe se z nich vyrabi chléb se Spatnymi vlastnostmi stiidky (Pandey 2014).

Poskozeni Skrobem

Vyznamny Vvliv tvrdosti na kvalitu peciva je pfipisovan vyssimu poskozeni Skrobu pii mleti.
Toto poskozeni zvySuje jak absorpci vody, tak hydrolyzu Skrobu na zkvasitelné cukry, které
piispivaji k objemu bochniku. Poskozeny $krob absorbuje 2—4nasobek své hmotnosti ve vodé
ve srovnani s 0,4nasobkem nativniho $krobu. Poskozena Skrobova granule jsou také vystavena
preferenénimu napadeni né€kterymi specifickymi enzymy (napiiklad amylazami). Optimalni
hodnota poskozeni Skrobem se 1isi podle pouziti mouky a velmi zavisi na obsahu bilkovin
v mouce. Granule vykazuji elastické vlastnosti, jez vedou k riznym typtim poskozeni, jako jsou
naptiklad praskliny. Byly zaznamenany dva faktory, které vedou k poskozeni skrobu (Dubois,
1949):

e povrchovy faktor — odpovida poskrabani povrchu drazkovanych mlecich valci;
e vnitini faktor — objevuje se béhem redukéni faze, kdyz jsou granule rozbity nebo
zploStény.

Malé granule skrobu jsou mnohem nachylnéjsi k poskozeni béhem mleti v kulovém mlynu.

K vysvétleni pozorovaného rozdilu v nachylnosti k poskozeni Kulp (1972) poznamenal, Ze
mensi granule v pSenici vykazovaly vétsi inherentni nedokonalosti nez ty vétsi.
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K poskozeni skrobu dochazi v dasledku pronikéani trhlin do skrobovych granuli. Podle
lomové mechaniky k tomu dochazi, pokud je castice (nebo granule skrobu) méné tuha nez
rozhrani matrice—castice. V opa¢ném ptipad¢ bude trhlina vychylena k rozhrani (Topin et al.,
2008). Mensi granule se silngjsimi spojovacimi oblastmi a kiehkou strukturou mohou byt
skute¢né nachylnéjsi k poskozeni. Faze mleti vede Kk ptiblizné 20% poskozeni skrobu. Mlynaf
mize ovlivnit obsah poskozeni Skrobem Vv mouce vybérem pSenice, piipravou zrna
a nastavenim a upravami mlyna (Dubat, 2007).

Alfa-amylaza

Alfa-amylaza je enzym, ktery zpisobuje $t€épeni molekul amylozy i amylopektinu zevniti na
celky o0 nizkém poctu glukézovych jednotek. Jeji aktivita je ve zralych neporusenych obilkach
dosti nizka. Pokud vsak dojde k nakli¢eni zrna v dusledku chybného rezimu skladovani zrna
nebo na poli béhem sklizné, jeji aktivita silné€ vzroste. PSenice S narusenym skrobem, respektive
z ni vymleta mouka miize byt pro zpracovani zcela nevhodna. Pokud jsou v mouce jiz narusena
zrna Skrobu a vysoka aktivita alfa-amylazy, dochazi rychleji k hydrolyze Skrobu jiz béhem
fermentace v tésté, coz ma za nasledek pfili§ rychlou tvorbu nizkomolekularnich cukrt
a lepivost tésta (Pfihoda et al., 2003).

Vysoka alfa-amylaza v pSenici vede K vynosu zrna a ekonomickym ztratim a snizené
kvalit¢, véetné nizké viskozity, lepkavé stiidky a srazenych bochnikii. V procesu vyroby chleba
vede nadmérné mnozstvi pfirozené aktivity a-amylazy v pSenici K rychlejsimu odbouravani
Skrobu v mouce béhem michani a fermentace, coz zptisobuje snizeni kapacity zadrzovani vody.
To nakonec vede k lepkavému téstu, zmenseni objemu bochniku, kompaktnimu vnitiku a tmavé
kirce v procesu vyroby chleba. Pekaisky pramysl pouziva a-amylazu ke zlepSeni texturnich
vlastnosti chleba a ke snizeni elasticity; o-amyldza zmirfiuje negativni ucinky vysoce
poskozeného Skrobu na vlastnosti tésta (Zhao & Ma, 2018).

Beta-amylaza

Beta-amylaza pusobi naopak z vné&jsku makromolekul amylozy a amylopektinu. Zptsobuje
tedy postupné odstépovani molekul maltézy od konce polymernich fetézct. Vzhledem k tomu,
7ze maltéza je disacharid, nazyvame tento enzym zcukiujici (Pifihoda et al., 2003a).
Beta-amylazy pisobi na neredukujici konec skrobu, glykogenu a piibuznych polysacharidt
a oligosacharidu a $té€pi f-maltozu (dveé jednotky glukozy) inverzi. Beta-amylaza béhem zrani
rostliny $tépi Skrob na maltozu. (Eck, 2013).

Beta-amylazy jsou velmi dilezité pii vyrobé potravin pro svou zasadni roli pfi
uvoliovani snadno zkvasitelnych cukri ze skrobu obilnych zrn. Tento cukr (maltoza) je
fermentovan kvasinkami s uvoliovanim alkoholu a plynu pti vyrobé chleba. Pseni¢na
beta-amylaza je dulezita zejména pii vyrobé chleba pro udrzeni konstantni produkce plynu.
Pfidavani beta-amylazy do tésta se projevuje prodlouzenim Cerstvosti, zvySenim mnozstvi
fermentacnich cukri, schopnych tvotit plyny po celou dobu technického procesu uvnitf
fetézci amylopektinu a také pri ziskavani konecnych produktd s vyraznéjsi barvou kurky.
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Snizeni konzistence tésta pfidanim amylaz vede ke zvyseni extenzivniho charakteru a snizeni

odolnosti tésta. Toto chovani je zpisobeno skutecnosti, ze maltdza ziskana hydrolyzou skrobu
ma dehydrataéni ucinek na lepek. Mnozstvi volné vody Vv tésté se zvysi, coz snizi konzistenci.
Amylaza se deaktivuje v peci pted zelatinaci (David et al., 2014).

4.2.2.3 Neskrobové polysacharidy

Neskrobové polysacharidy (NSP) jsou pfitomné v bunécnych sténach, tvoii asi 11 % suché
hmotnosti zralych pseni¢nych zrn a jsou hlavnimi slozkami frakce vlakniny v pSenici. NSP jsou
riznorodou skupinou sacharidu, které tvoti soucast struktur rostlinnych bunéénych stén. Mezi
hlavni NSP patii celuloza, arabinoxylan (AX), B-glukan a arabinogalaktan (Andersson et al.,
2013). Obsah a slozeni neskrobovych polysacharidu bunécéné stény se v jednotlivych ¢astech
zrn lisi: ve formé¢ arabinoxylanu (60 %), celulozy (25 %) a ligninu (~ 10 %) bunécné stény tvori
asi 35—40 % suché hmotnosti aleuronu a obsahuji hlavné arabinoxylan (AX) (65 %) a B-glukan
(30 %) (Bacic & Stone, 1981).

Vlaknina. PSenice je dulezitym zdrojem vlakniny. Otruby obsahuji nejvyssi podil
vlakniny, proto ma chléb upeceny z bilé mouky nizsi obsah vlakniny nez chléb hnédy. S
modernimi mlecimi technikami, které se pouzivaji pro zpracovani bilé mouky, se ale vétSina
otrub ztrati. (Fox & Cameron, 1995). Nejjednodussi zpisob, jak zvysit obsah vlakniny v chlebu,
je ¢aste¢né nahradit bilou mouku celozrnnou moukou. Mohou se také piidat obiloviny, jako
jsou oves, je¢men, proso a zito, ale pouziti téchto zrn jako zdroje vlakniny ma nékteré
nedostatky: vysledny chléb obvykle nema p&kny vzhled a navic nenabizi lakavou chut. Mezi
vlakniny patii naptiklad celuloza, hemiceluldza, pektin nebo lignin (Waring, 1998).

Celuléza je nerozpustna dietni vlaknina bilé barvy, bez specifické chuti a ving.
Celulozova vlakna spolu s dalSimi neSkrobovymi polysacharidy tvoii bunééné stény
a v rostlinach jsou zakladnim stavebnim materialem fixujicim rostlinna pletiva. V obilkach
pSenice jsou tyto latky pfitomny zejména ve vrchnich obalovych vrstvach (Ang et al., 2005;
Piihoda et al., 2003). Celuldza je linearni molekula s vyénivajicimi hydroxylovymi skupinami.
Pfitomnost hydroxylovych skupin podporuje vodikové vazby s molekulami vody, takze
celuloza je schopna absorbovat velké mnozstvi vody. Pokud se celuldza piidava do receptury
chleba, ma ¢asto za nasledek zmény Vv reologickych vlastnostech pseni¢ného tésta a ma dopad
na kvalitu chleba. Mezi tyto zmény patii (Lallemand Inc., 1997):

e zvySeni absorpce vody téstem;
e oslabeni tésta;

e niz§i tolerance zpracovani;

e snizeny objem bochniku.

Pokud se ptida vice nez 10 % vlakniny, doporucuje se upravit slozeni chleba. V tomto

ptipad¢ by mohla byt pouzita mouka s vysokym obsahem bilkovin nebo ptisad, jako je vitalni
lepek, aby se ziskalo silngjsi tésto, atak se vyrobil chléb dobré kvality. Dalsim divodem
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ptidavani vlakniny do chleba je snizeni obsahu kalorii. Celuléza se c¢asto pouziva
Vv nizkokalorickych potravinach, protoze ma zvétsujici ucinek (Ang et al., 2005).

Beta-glukany jsou tzv. -vazané polysacharidy monomert glukozy, které maji riiznorodou
skupinu molekul, jez se mohou lisit s ohledem na molekulovou hmotnost, rozpustnost
a viskozitu. V psenici se B-glukany nachazi hlavné v aleuronovych bunécnych sténach
pSeni¢nych otrub. Hladiny B-glukand v psSeniénych otrubach jsou nizké (~ 2 %),
predstavuji < 1 % celkového obsahu vlakniny v celé psSenici. Vzhledem ke své nizké
koncentraci v pSenici ptispivaji B-glukany pravdépodobné relativné malo prostfednictvim
zdravotnich atributi ve srovnani S ovsem a je¢menem. V téchto zrnech jsou B-glukany
povazovany za dulezitou rozpustnou vlakninu, ktera je spojena se snizovanim hladiny
cholesterolu v séru a se zmirnénim glykemické odezvy. Tyto ucinky maji pivod v hornim
gastrointestinalnim traktu a pravdépodobné souvisi s viskozitou B-glukanu (Sapirstein 2016).

Hemicelulozy (pentosany): Asi 75 % bunééné stény bunék endospermu psenice se sklada
z pentosanu, vétsinou ve formé arabinoxylanu. Pentosany jsou polymery arabinozy a xylozy
(Kent, 1983). Jde o pestrou skupinu latek, kterou lze rozdélit na pentosany nerozpustné ve vodé
tzv. hemicelulozy — a na rozpustné pentosany neboli slizy. Obsah pentosant v obilovinach je
velmi rozdilny. Obzvlasté bohaté jsou na né zitné mouky (4—7 %), naptiklad ve srovnani
s pSeni¢nymi (1-3 %) (Ptihoda et al., 2003). Pentosany ptedstavuji minoritni slozku pSeni¢ného
endospermu (2-3 %), piesto byly studovany mnoha vyzkumniky z hlediska kone¢ného
produktu a jejich specifického téinku na vlastnosti tésta a chleba. Cast pentosant v endospermu
nebo moucné ¢asti jadra je snadno extrahovatelna vodou. Zbyvajici Cast je extrahovana alkalii.
Struktura pentosanti endospermu psenice (arabinoxylan) je uvedena na obrazku 6.

H OH

HOH,C H

Obrdzek 6 Chemicka struktura arabinoxylanu
(https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-
arabinoxylan_fig2 232731171)
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Arabinoxylany

Arabinoxylany jsou ptitomny hlavné v bunénych sténach endospermu, otrub a slupek. V
bunéénych sténach endospermu psenice tvoii AX asi 85 % NSP, v otrubach tvoii AX asi
70 % vsech NSP. Protoze AX jsou slozeny z pétiuhlikovych jednotek xylozy a arabindzy, jsou
¢asto oznacovany jako pentosany. AX maji velky vliv na vlastnosti tésta a kvalitu pecenych
vyrobku, protoze maji vysokou schopnost absorbovat vodu a také schopnost tvorit gely. AX v
pSenici Ize klasifikovat na zaklad¢ jejich extrahovatelnosti. V pseni¢né mouce je celkovy obsah
AX asi 1,5-2,5 %, z ¢ehoz 25-30 % je extrahovatelnych vodou (WE-AX). Zbyvajici frakce
jsou vodou neextrahovatelné AX (WU-AX) (Adams, 2015; Courtin & Delcour, 2002).

Role AX v kvalité peceni

AX muze zlepsit nebo snizit kvalitu peciva v zavislosti na jeho extrahovatelnosti
a pozadovaném konecném produktu. Po piidani do tésta zvysuje absorpci vody a prodluzuje
dobu vyvoje tésta. AX ovliviyji kvalitu tim, ze maji vliv na strukturu potravin, trvanlivost,
kapacitu zadrzovani vody a stabilitu pény (Anderson & Simsek, 2018). Mezi hlavni vlastnosti
meékké pSeniéné mouky patii nizky obsah bilkovin a nizka absorpce vody. Mezi typické
produkty vyrobené z mékké psenice patii suSenky, pecivo a kolace. Zvyseni viskozity tésta
snizuje Sifeni susenek, a tim snizuje kvalitu produktu. Z tohoto dtivodu se ani WE-AX ani WU-
AX nepovazuji za zadouci slozky mouky pro vyrobu susenek, protoZze obé zvysuji viskozitu.
Obecné plati, ze WE-AX pozitivné koreluji s kvalitou tvrdé pSenice a negativné koreluji s
kvalitou mékké psenice (Pareyt & Delcour, 2008).

4.2.3 Bilkoviny

PSeni¢né bilkoviny maji velky technologicky vyznam a jsou dulezitym zdrojem energie
a nezbytnou slozkou nasi stravy. Maji schopnost hydratace, ¢imz zvétsuji sviij objem a nasledné
I objem tésta a tvoii S ostatnimi slozkami mouky pevny gel, ktery vytvaii ,kostru® tésta
a dodavda mu pruznost a taznost. PSenicnda mouka je pro vyrobu peciva nepostradatelna
(Hussain, 2009; Slukova, 2017).

Bilkoviny neboli proteiny jsou biopolymery, jejichz molekuly dosahuji nékdy obrovskych
rozméru. Relativni molekulova hmotnost téchto latek dosahuje hodnot fadové stovek tisic az
miliont. V pfirodé existuje obrovské mnozstvi riznych proteint, které se lisi svou strukturou a
vlastnostmi. V zasad¢ jsou vsak vSechny vybudovany stejné. Molekuly bilkovin se vzdy
skladaji z ruzné dlouhych fetézct aminokyselin spojenych tzv. peptidovou vazbou (Ptihoda et
al., 2003).

Bézna mouka obvykle obsahuje 7-15 % bilkovin (14 % vlhkosti). Osborneova klasifikace

se tradi¢né pouziva pro Klasifikaci obilnych proteini do ¢tyi hlavnich skupin podle jejich
rozpustnosti (Piihoda et al., 2003):
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e albuminy jsou rozpustné ve vodé a v roztocich s nizkou koncentraci soli;

e globuliny jsou rozpustné ve ziedénych solnych roztocich, ale nerozpustné ve vodé
a vysoce koncentrovanych solnych roztocich;

e prolaminy jsou rozpustné v 70 % ethanolu;

e gluteliny jsou z¢asti rozpustné ve ziedénych roztocich kyselin a zasad.

Hlavnimi zasobnimi proteiny psenice jsou gliadiny a gluteniny pfitomné ve skrobovych
endospermovych bunkach zrna. Jsou syntetizovany a ukladany v endospermu prostiednictvim
sekre¢niho systému. Ribozomy a hrubé endoplazmatické retikulum jsou mistem syntézy
polypeptidi. Po syntéze jsou polypeptidy translokovany do lumen. V lumen dochazi
k disulfidové vazbé a skladani proteini. Kone¢né misto urCeni proteinti se také muze lisit
Vv zavislosti na typu proteinu a na stafi a stupni vyvoje tkané. Zda se, ze nékteré z proteinti jSOU
transportovany pres Golgiho aparat do vakuoly, kde tvofi proteinova depozita (Hussain, 2009).

Proteiny z riznych potravin v na$i stravé obsahuji fadu aminokyselin. Existuje 22
aminokyselin, které se rozdé€luji na esencialni a neesencialni. Esencialni aminokyseliny musime
zahrnout do nasi stravy, protoze Si je télo nedokaze syntetizovat. Nutri¢ni hodnota potravin
zavisi na slozeni bilkovin, respektive na specifickém slozeni aminokyselin, jez bilkoviny tvofi
(Hussain, 2009).

Klasifikace proteini na zakladé funkcnosti rozdéluje pSeni¢né proteiny na lepkové
a nelepkové (albuminy a globuliny). Na zakladé rozpustnosti ve vodnych alkoholech a kyselém
roztoku se lepky déli na polymerni gluteniny a monomerni gliadiny v poméru 40-60 %.
Lepkové i nelepkové proteiny se nachazeji hlavné v embryu, aleuronové vrstvé a endospermu
zrna, pricemz endosperm obsahuje vétsinu lepku. Proteinova frakce lepku tvoii asi 85 %
celkovych obilnych bilkovin (Wujun et al., 2019).

4.2.3.1 Nelepkové bilkoviny

Nelepkové proteiny (albuminy a globuliny) tvoii 20-25 % celkové bilkoviny obilnych zrn
a v€tsina z nich je monomerni. Nelepkové proteiny se nachazeji pfevazné ve vnéjsich vrstvach
zrn. Vétsina téchto proteind plni strukturalni a enzymatické funkce a pii peceni a vyrobé chleba
hraji pouze malou roli (Trittinger 2019). Nelepkovy protein zahrnuje albuminy (ve vodé
rozpustny protein) a globuliny (protein rozpustny v soli). Jedna se pfedev§im 0 biochemické
funkéni proteiny jako chaperony a enzymy, které reguluji akumulaci a syntézu zasobnich
proteint a rist zrna (Wujun et al., 2019). Albuminy a globuliny maji vysoky obsah K, W a M
aminokyselin. Vyznamné ovliviuji texturu a vlastnosti stiidky chleba (Sharma et al., 2020)

Albuminy a globuliny
Albuminy a globuliny jsou nelepkové proteiny v pSenici a jsou rozpustné ve vodé a v soli.

Albuminy a globuliny jsou povazovany za nutri¢né lepsi nez glutenové proteiny diky vyssimu
obsahu esencialnich aminokyselin (obsah lysinu a methioninu v albuminech a globulinech).
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Albuminy jsou nejmensi pSeni¢né proteiny, po nich nasleduji globuliny. Vétsina fyziologicky
aktivnich proteind (enzymu) v zrnech psSenice se nachazi ve skupinach albumini a globulind.
V obilovinach jsou albuminy a globuliny koncentrovany v obalech semen, aleuronovych
bunkach a kliccich, s pon¢kud nizsi koncentraci pak v mouc¢ném endospermu. Albuminy a
globuliny tvoti 12-37 % celkového proteinu pseni¢né mouky. Je znamo, ze albuminy maji
mnoho riznych funkei a jsou tedy rtiznych typut, naptiklad glykoproteiny, inhibitory amylaz,
serpiny, purotioniny atd. Glykoproteiny jsou kovalentné¢ spojeny se sacharidy. Mnoho
albumint jsou enzymy. Albuminy, jako jsou inhibitory o-amylazy/trypsinu, Serpiny a
purotioniny jsou povazovany za funkce uchovavani zivin a inhibitor napadeni kli¢icich semen
hmyzem a patogeny. Puroindoliny ovliviiuji tvrdost zrna (Hussain, 2009; Sramkova et al.,
2009).

4.2.3.2 Lepkové bilkoviny

Lepek je elasticky, gumovity protein ptitomny v pSenici. Lepek je dalezitou slozkou, ktera
ovlivituje vlastnosti tésta a tim i viskoelastické chovani (Hussain, 2009). Lepek je pryZova
hmota, ktera zistava po oplachnuti tésta vodou, aby se odstranily skrobové granule a ve vodé
rozpustné slozky. Jde o sit’ glutenint a gliadint, ktera vznika pii michani tésta (Shewry et al.,
2002). Na bazi suché hmotnosti se lepek sklada ze 75-85 % bilkovin, 10-15 % $krobu a dalsich
sacharidt a 5-10 % lipidu. Lepek je bilkovinna slozka chleba, ktera dava chlebu jeho krasnou,
vzdusnou, zvykaci texturu, protoze zachycuje paru uvolnénou béhem peceni (Claire, 2014).
Lepek také umoznuje chlebu kynout, a to tim, Ze zachycuje oxid uhli¢ity uvoliiovany
kvasnicemi. Struktura lepku je znazornéna na obrazku 7.

Dva hlavni faktory, které ovliviuji kvalitu bilkovin, jsou kvalita bilkovin lepku a pomér
bilkovin gliadin/glutenin, jeZ jsou zastoupeny piiblizné v poméru 2 : 3. Frakce gluteninu tvoii
patet a molekuly gliadinu se na né vazou riznymi zptsoby (Shewry et al., 2002). Po smichani
tvori gliadiny a gluteniny viskoelastickou lepkovou proteinovou sit’. Tato glutenova proteinova
sit’ prochazi zménami a zadrzuje oxid uhli¢ity produkovany béhem fermentace. Gluteninové
frakce ovliviiuji pevnost a elastické vlastnosti tésta, zatimco gliadinova frakce uréuje viskozitu
tésta a roztazitelnost (Anjum et al. 2007).

Proteiny ptitomné v lepku se normalné nazyvaji prolaminy. Lepkové proteiny se déli
do tii skupin: HMW proteiny (HMW gluteninové podjednotky), na siru bohaté proteiny (LMW
gluteninové podjednotky, y-gliadiny a a- gliadiny) a na siru chudé proteiny (w-gliadiny) na
zakladé slozeni aminokyselin a molekulové hmotnosti (Hussain, 2009).
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Glutenin
Gliadin %

Gluten (gliadin + glutenin)

Obrdzek 7 Struktura lepku (https://www.clinicaleducation.org/news/gluten-digestion-in-
the-face-of-inadvertent-exposure/)

Mnozstvi gliadinu a gluteninu v lepku je zhruba stejné, tvoii 80-85 % celkovych
pSeniénych bilkovin. Jsou umistény v endospermu, kde slouzi jako hlavni zasobni proteiny
pSenice. Proteinové sloZeni lepku urcuje reologické vlastnosti (plasticitu a pevnost) tésta a je
klicovou slozkou zodpovédnou za rozdily v konecném pouziti (Goesaert et al., 2005).

Gliadiny jsou také nazyvany jako prolaminy. Gliadiny se déli do c¢tyi skupin, alfa- (a-),
beta- (B-), gama- (y-) a omega- (»-), a to na zaklad¢ jejich elektroforetické mobility pii nizkém
pH. Gliadiny pfispivaji kK soudrznosti a plasticité¢ tésta. V izolované formé tvoii gliadiny
lepkavou hmotu téméf bez odporu vuci roztahovani (Goesaert et al., 2005). Gliadiny putisobi
jako zmékcovadla gluteninu, coz zvySuje Vviskozitu lepkového komplexu a snizuje zvySenou
uroven elasticity glutenint. Monomerni gliadiny, které dodavaji téstu viskdzni tok a taznost,
a polymerni gluteniny urcuji viskoelasticitu tésta a hraji kli¢ovou roli pti urcovani kvality
kone¢ného pouziti (Sharma et al., 2020).

Gluteniny (gluteliny) jsou polymery, které se skladaji z proteinovych podjednotek, jez jsou
spojeny disulfidovymi vazbami mezi fetézci, tj. vysokomolekularni gluteninova podjednotka
(HMWGS) a nizkomolekularni gluteninova podjednotka (LMWGS) (Sharma et al., 2020).
Gluteniny jsou obecné mnohem vétsi bilkoviny. Tvoti asi 47 % celkovych bilkovin v pSeni¢né
mouce a jsou zodpovédné za pruznost a pevnost tésta. Gluteniny jsou soucasti zakladniho
procesu tvorby lepku (Claire 2014).

Gluteniny a gliadiny obsahuji vysoky podil konkrétnich aminokyselin, které jim umoziuji
vytvafet lepkovou sit’, konkrétné jde o glutamin a cystein. Pti spojeni gluteninovych fetézci
dochazi k nekolika typim vazeb. Mezi glutaminy dochazi k vodikové vazbé a mezi
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cysteinovymi zbytky se tvoii sulfidové vazby. Nékteré dalsi aminokyseliny mohou byt také
schopny tvorit vazebné interakce (Coultate, 2009).

Nizkomolekularni gluteninova podjednotka (LMWGS)

LMWGS jsou hlavnimi slozkami zasobniho proteinu a obsahuji 60 % zasobniho proteinu
pSeni¢nych semen. LMWGS jsou vyznamnou ¢asti velké lepkové sité, ktera dodava téstu
elasticitu a taznost. LMWGS se dale d¢li na: LMW-m, LMW-s a LMW-i — po prvnim
aminokyselinovém zbytku jejich zralych proteinit M, S a I. Kvili jejich dilezitosti pro kvalitu
pSeni¢né mouky a obtiznosti rozliseni jejich alel pomoci PAGE byly alelové specifické
molekularni markery pouzity k ur¢eni riznych alel LMWGS (Sharma et al., 2020).

Vysokomolekularni gluteninova podjednotka (HMWGSYS)

HMWGS jsou skupinou zasobnich proteind, které se ukladaji v endospermu psenice béhem
plnéni zrna (Rasheed et al. 2012). HMWGS tvoii 5-10 % celkového proteinu (Anjum et al.,
2007). HMWGS tvoti jak intermolekularni, tak intramolekularni disulfidické vazby s jinymi
HMWGS a LMWGS. Tyto lokusy maji vysoce polymorfni povahu a alelické variace
zodpovidaji za rizné kombinace HMWGS v ruznych odridach pSenice. Kombinace riznych
alel HMWGS urcuji kvalitu kone¢ného pouziti na zakladé systému hodnoceni skore
Glu-1, jez se pouziva v riznych studiich (Rasheed et al. 2012).

Podjednotky HMW jsou pfitomny pouze v polymerech gluteninu, jejichz mnozstvi jsou
kladné koreluje s pevnosti tésta. To poskytuje podporu pro geneticky dikaz, ze podjednotky
HMW jsou hlavnimi determinanty elasticity tésta a lepku. Dva rysy struktury podjednotek
HMW mohou byt relevantni pro jejich roli v elastomerech gluteninu: pocet a distribuce
disulfidovych vazeb a vlastnosti a interakce repetitivnich domén (Anjum et al., 2007).

4.2.4 Lipidy

Lipidy jsou vedlejsimi slozkami zrna, tvoii asi 3 % zrna pSenice. Jsou vice koncentrovany
v klicku (28,5 %) a v aleuronové vrstvé (8,0 %) nez v endospermu (1,5 %). | kdyZ jsou obilné
lipidy minoritni slozkou, jde o relativné dostacujici komplexni rodinu slozek, a to jak volnych,
tak vazanych, na riizné dalii slozky v obilninach véetné proteint a skrobu (Curnd & Lacko-
-Bartosova, 2017)

Z hlediska chemické podstaty tvoii lipidy pestrou skupinu latek, mezi které patii
tzv. neutralni lipidy (tuky a oleje) a polarni lipidy (fosfolipidy, steroidy, vosky) (Pfihoda et al.,
2003). Triacylglyceroly jsou hlavnimi zasobnimi lipidy a jsou obsazeny v subcelularnich
organelach nazyvanych olejova téliska. Ackoli jsou lipidy minoritnimi slozkami ps$eni¢né
mouky, ma se za to, ze maji vyznamny Vliv na funkénost mouky a tésta prostfednictvim
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interakce s lepkovymi proteiny a skrobem a stabilizace plynovych bunék pii vyrobé chleba
(Gonzalez-Thuillier et al., 2015).

Wheat Flour Lipids
|

Nonstarch lipids Starch lipids
1.4% 1.0%
Free Lipids Bound Lipids
0.8% 0.6%
Nonpolar Lipids Polar Lipids Nonpolar Lipids Polar Lipids
0.6% 0.2% <0.1% 0.9%

TAG, DAG, MAG  Phospholipids LPC 0.9%
FFA, SE, HCEN Glycolipids <LPE 0.1%

Obrdzek 8 Poddéleni tiid lipidit pSeni¢né mouky (upraveno podle Chung et al., 2009)

VétSina lipida v pSenici jsou estery mastnych kyselin glycerolu a zbytek zahrnuje volné
(neesterifikované) mastné Kyseliny a n¢kolik typa lipida a glykosfingolipidti na bazi sterold.
Hlavnimi glycerolipidy jsou triglyceridy (TG), mono- a di-galaktosyldiglyceridy (MGDG,
DGDG), N-acylfosfatidylethanolamin (NAPE), fosfatidylethanolamin (PE), fosfatidylglycerol
(PG) a fosfatidylcholin (PC) (Bushuk & Rasper, 1994). Tuky tvoii nasycené mastné kyseliny,
Z nichz jednoznaéné pievazuje Kyselina linolova. Obsah mastnych kyselin v zrnu psenice je
uveden v tabulce 6. Vyznamny je i podil ostatnich nenasycenych kyselin, coz je celkem vice
nez % vSech mastnych kyselin (Pfihoda et al., 2003). Hlavni mastné kyseliny v glycerolipidech
jsou palmitova (16:0), stearova (18:0), olejova (18:1), linolova (18:2) a linolenova (18:3) a
slozeni hlavnich lipidovych skupin je vysoce nenasyceny. Zminku Si zaslouzi také tokoferoly,

protoze jsou dulezitymi antioxidanty a maji vysokou hodnotu vitaminu E (Bushuk & Rasper,
1994).

Tabulka 6 Zastoupeni mastnych Kyselin v lipidech pSenice (v %) (upraveno podle
Piihoda et al., 2003)

Kyselina | Kyselina | Kyselina | Kyselina | Kyselina | Kyselina
myristova | palmitovd | stearovd | olejova | linolova | linolenova
14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3

— 20 1,5 16 58 4

37




Role lipida p¥i peceni

Lipidy hraji velmi dulezitou roli v riznych procesech, jako je mleti, michani tésta, vyroba
chleba apod. Psenic¢né lipidy tvoii asi 1-2 % celkové hmotnosti mouky. Navzdory malym
mnozstvim ovliviwji lipidy kvalitu vyroby chleba. Jedna ¢ast lipidu je vazana (ne kovalentn¢)
na skrob, tj. Skrobové lipidy, v komplexu amyléza-lipid a dalsi ¢ast ma interakce s proteiny
mouky. Ob¢& zminéné souvislosti jsou dalezité pro kvalitu peceni chleba. Na zakladé jejich
schopnosti interagovat s vodou lze lipidy pseni¢né mouky rozdélit na polarni (glykolipidy a
fosfolipidy) a nepolarni lipidovou frakci (hlavné triglyceridy). Polarni lipidy maji pozitivni
ucinky pii peeni, zatimco nepolarni lipidy vyrazné Skodlivé ucinky. Fosfolipidy ovliviiuji
bobtnani skrobu inhibici pohybu vody do granuli, coz vede ke sniZeni bobtnani Skrobovych
granuli, vyluhovani amylozy a maximalni viskozité pasty (Geera et al., 2006).

4.2.5 Vitaminy

Vitaminy jsou nepostradatelné organické latky, podileji se na metabolismu bilkovin, tukt
a sacharidi. Vitaminy jsou v pSeni¢ném zrnu nahromadény hlavné v klicku a aleuronové
vrstv€. Protoze tyto Casti prechazeji pti mlynském zpracovani vétSinou do otrub a tmavych
krmnych mouk, jsou svétlé mouky urcené pro vyzivu 0 vitaminovy podil ochuzeny. Vyznam
maji hlavné vitaminy skupiny B (Bl — thiamin, B2 — riboflavin a kyselina nikotinova,
Vv pomérné zna¢ném mnozstvi obsahuji obilky také vitamin E, a to hlavné v klicku. Ve 100 g
susiny se prumérné nachazi 0,45 mg thiaminu, 0,15 mg riboflavinu, 5,0 mg niacinu a 1 mg
kyseliny pantothenové (Prugar et al., 2008).

4.2.6 Mineralni latky

Souhrnné tyto latky nazyvame ,,popel®, tedy anorganicky zbytek po spaleni rostlinného
materialu. Timto zptsobem se souhrn mineralnich slozek obilovin také stanovuje. Obsah
popele se v celych zrnech pohybuje v rozmezi cca 1,25-2,5 %, pficemz nejvyssi koncentrace
je v obalovych vrstvach a nejnizsi v endospermu. Obsah popela v mouce se tedy zvysuje se
stupném vymleti a je zakladem pro klasifikaci mouk. Popel se sklada prevazné z oxidu

fosfore¢ného, nejbéznéjsimi kovy jsou hoicik, vapnik a Zelezo (Pfihoda et al., 2003).
4.2.7 Enzymy

Bilkoviny tvoii podstatnou ¢ast enzymd, které funguji jako biokatalyzatory zivé buriky, reguluji
vymeénu latek béhem ristu, kliceni, skladovani a technologického zpracovani. Z hydrolytickych
bilkoviny (proteazy, peptidazy), tuky (lipazy) a také fosfatazy. Ve zdravém zrnu je aktivita
enzymu extrémné nizka a zvysuje se az pti kliceni. V klicku a aleuronové vrstvé je aktivita
enzymu vys$$i nez ve vnitinich ¢astech endospermu ( Kucerova, 2004).
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4.2.8 Kyselina fytova

Kyselina fytova tvofi hlavni zasobarnu fosfatu v semenech a v obilnych zrnech. Jeji
koncentrace v zrnech psenice kolisa mezi 12 a 18 mg/g a je ptitomna piedevsim ve fytinovych
globoidech uvnitt vakuol pro ukladani proteini v aleuronovych bunikach. Obsah kyseliny
fytové ve vrstvé aleuronu se pohybuje mezi 95 a 190 mg/g a koncentraci kyseliny fytové lze
proto pouzit jako ucinny marker pro sledovani osudu aleuronu pti mleti, coz ma velky prakticky
vyznam, protoze redistribuce bun¢k aleuronu do mouky nebo krupice je do zna¢né miry
ovlivnéna tvrdosti zrna (Barron et al., 2011).

4.2.9 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny jsou komplexni skupinou sekundarnich metabolitt, které vykazuji velkou
diverzitu ve struktufe. Fenolové kyseliny se nachazeji hlavné v obalovych vrstvach zrna, kde
jsou obsazeny volné nebo jsou vazany na bunéénou sténu. Vazané kyseliny reprezentuji
85-95 % celkového mnozstvi fenoltl v obilovinach. Nejvétsi zastoupeni ma kyselina ferulova.
Kyselina ferulova ma nejvyssi antioxidaéni aktivitu a tvoii 70-90 % fenolovych kyselin v zrnu,
mezi které patii i dalsi kyseliny jako kyselina kavova, kyselina chlorogenova, kyselina sinapova
a dalsi (Klepacka & Fornal, 2006).

Dalsi vyznamnou skupinou polyfenol, jez jsou obsaZzeny V obilovinach, jsou
flavonoidy. V zrnech psSenice jsou nejvice zastoupeny flavony a anthokyany, a to ve formé
glykosidi nebo komplexa s organickymi kyselinami. Jsou obsazeny hlavné v obalovych
vrstvach zrna, v aleuronové vrstvé a klicku. Jejich biologické ucinky jsou podobné jako
u fenolovych kyselin. Nejvétsi pozornost je vénovana anthokyanim, coz jsou ve vodé
rozpustné pigmenty, které jsou napiiklad v ovoci a zeleniné zodpovédné za modry, razovy
a ¢erveny odstin. Neni piilis znamo, ze psenice mize mit také jiné zbarveni zrna (purpurové,
modré nebo cerné), jez je vyvolano vysokym obsahem anthokyant v obalovych vrstvach zrna
(Podloucka et al., 2021).

Zpracovani muze ovlivnit obsah, sloZeni a stabilitu fenolickych slou¢enin v produktech
na bazi pSenice. Moderni mleti ma zasadni vliv na obsah a slozeni fenolovych kyselin ve
findlnich moukach: relativni obsah aleuronové a perikarpové tkané¢ v mouce se zvysuje
s rychlosti jeji extrakce, a protoze tyto tkané jsou bohaté na fenolové kyseliny, zvysuje se
i obsah téchto slozek (Barron et al. 2007).
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5 PSENICE POTRAVINARSKA

Za pSenici potravinafskou Se povazuje pSenice obecna z domaci produkce jarnich a ozimych
odrid, zatazenych do seznamu povolenych odrid (Pelikan, 2001). Potravinaifska pSenice ma
Siroké vyuziti v potravinaiském pramyslu, kde je jednim ze zakladnich prvku lidské vyzivy.
Potravinaiska pSenice se pouziva predevsim K vyrobé potravin. PSeni¢na mouka ma unikatni
nutri¢ni a zpracovatelské vlastnosti a dokaze vytvoftit té€sto, ze kterého lze vyrobit kynuté
pecivo. Z pSeni¢ného zrna se kromé kynutého tésta vyrabi také rizné druhy pecivarenskych
vyrobku, cerealie, téstoviny a fada dalsich vyrobka (Buresova & Palik, 2008).

5.1 Technologicka kvalita

Technologicka kvalita odrid pSenice je uréena pro potravinaiské vyuziti vlastnostmi
popisujicimi mlynaiskou a pekaiskou hodnotu (Hruskova a kol., 2006). Druh péstované pSenice
a podminky péstovani pfispivaji ke kvalité potravinaiské pSenice. Procentualni podil odrady
a podminek péstovani na obsah bilkovin, mokrého lepku a kvalité lepku je uveden v tabulce 7
(Petr & Louda, 1998).

Tabulka 7 Podil odrady a péstitelskych podminek rozhodujici 0 kvalité pSenice (%) (Petr
& Louda, 1998)

Obsah bilkovin Mokry lepek Jakost lepku
Odruada 22,0 28,8 68,3
Péstitelské 78,0 76,2 31,7
podminky

Pro ucely technologického zpracovani se hodnoti dva znaky :

e Mlynaiska jakost je charakterizovana zejména fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi
zrna, které se stanovi nepiimymi znaky — pokusny zamel, objemova hmotnost, hmotnost
tisice zrn, vytéznost mouky, obsah popela v krupicich, mouce, tvrdost zrn, sklovitost,
vyrovnanost a tvar zrna. Preferuje se zrno velikostné vyrovnané, s mélkou ryhou,
hladkym povrchem a tenkymi obaly. Tyto charakteristiky podminuji dobrou
mlynatskou jakost vzhledem k technologickym pozadavkim zpracovani a vytéznosti
piednich mouk (Prugar a kol., 2008).

e Pekaiskou jakosti Se rozumi schopnost poskytnout pecivo s pozadovanou jakosti. Je
zavisla na nékolika faktorech, pfedev§im vsak na vlastnostech zakladni suroviny —
pSeni¢né mouky s rizném stupném vymleti a zrnitosti, a tim i rozmanité pekaiské
kvalité, Casto oznaCované jako ,sila mouky®. Mezi ukazatele patii stanoveni obsahu
mokrého lepku, sedimentacni hodnoty, gluten indexu, vlastnosti Skrob-amylasového
komplexu, cisla poklesu a specialni metody pro reologické hodnoceni psenice
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(Muchova, 2001). Reologické vlastnosti pseni¢ného tésta urcuji sloZeni pSenicné
mouky jako hlavni recepturni slozky. Pekarsky pokus simuluje vSechny provozni
operace ve standardnich laboratornich podminkach a vyrobek se obvykle hodnoti
mérnym objemem a tvarem (Hruskova et al., 2006).

5.2 Rozdéleni pSenice dle uZitkovych sméria

Odrudy psenice se podle zpisobu jejich dalsiho vyuziti déli takto (Zimolka, 2005):

psenice pro pekarenské vyuziti (pSenice S pozadovanou mlynatskou a pekatskou jakosti
pro kynuta tésta);

psenice pecivarenské pro vyrobu susenek a oplatkli (prokyprované vyrobky);

psenice pro specialni pouziti (vyroba Skrobu a lihu);

psenice pro vyrobu téstovin,

krmné pSenice.

Tabulka 8 Hodnoty jakostnich parametri psenice potravinaiské (CSN 46 1100-2)

Pienice potravindfskd CSN 46 1100-2

Jakostni ukazatele
pienice pekdrenskd plenice pelivarenski

vihkost v % nejvyse 14.0 nejvyie 14%
objemovi hmotnost v kg/hl nejméné 76,0 nejmént76,0
obsah N litek v sufing
(Nx5.7) v % nejméné 11,5 nejvyie 11.5
sedimentacni index — Zelenyho test
{SEDI test) v ml nejméné 30 nejvyie 25
¢islo poklesu (vzorek Tg) v s nejméné 220 nejméné 220
PHmési a nedistoty podle 3.1 a 3.10
celkem v % (m/m) nejvyie 6,0 nejvyie 6,0
z toho:
1) zlomky zm podle 32 v % nejviie 3.0 nejvyie 3.0
2) zmové piimési podle 3.3 v % nejvyie 5.0 nejvyie 5.0
# toho tepelné poikorend zma
podle 3.8 v % nejvyie 0.5 nejvyie 0.5
3) porostld zma podle 3.9 v % nejvyse 2,5 nejvyie 2.5
4) nefistoly podle 3.10 v % nejvyie 0.5 nejvyie 0.5

z toho: tepelné pofkozend zma

podle 3.12b) v % nejvyie 0,05 nejvyie 0,05

Norma CSN 46 1100-2 definuje podle stanovenych technologickych parametrii dvé

jakostni kategorie psSenice, a to pekarenskou a pecivarenskou. Zakladnim faktorem je mnozstvi
a kvalita bilkovin, ktery uréuji jeji vyuzitelnost. Pozadavky na tento parametr jsou u mouky pro
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pekarenské a pecivarenské vyuziti odlisné. Jedinou vyjimkou je pecivarenska mouka uréena
k vyrobé biologicky kyptenych suchari a krekri (Buresova & Lorencova, 2013).

PSenice pekarenska — psenice vhodné pro pekatské zpracovani, zejména pro vyrobu
kynutych tést, jsou od roku 1998 z hlediska jakosti ¢lenény timto zpisobem (Zimolka, 2005;
Prugar, 2008):

e E — elitni pSenice — nejkvalitnéjsi potravinaiské odrady, diive ozna¢ované jako velmi
dobré, zlepsujici, ve vSech znacich vynikajici, vhodné ke zlepSovani jakosti suroviny;

e A — kvalitni pSenice — diive oznaCované jako dobré, samostatné zpracovatelné, ve
vSech parametrech vyhovuji;

e B — chlebové pSenice — diive oznaCované jako dopliikové, zpracovatelné ve smési;
néktery z parametri mize byt na hranici, v neptiznivych ro¢nicich se ocekava, ze
nesplni parametry pro pekarenskou psenici;

e C —nevhodné pSenice: odridy nevhodné pro vyrobu kynutych tést; patii Sem psenice
pecivarenské k vyrobé suSenek a kekst, pSenice pro specialni pouziti, naptiklad
k vyrobé Skrobu a lihu, a také psenice krmné.

Pro vyrobu pekarenskych vyrobk je zapotiebi pekaisky silna pSenice S pevnym a velmi
elastickym lepkem v tésté. Chlebova mouka se ziskava z odrad psenice S vy$sim obsahem
bilkovin (12-14 %). Zejména pSenice seta (Triticum aestivum) splituje pozadavky na kvalitni
silné pSeniéné tésto. Svymi technologickymi vlastnostmi je vhodna pro vyrobu kynutych
vyrobkt. Podminkou spravného fermentacniho procesu je dostatek zkvasitelnych cukra
(glukoza, fruktdza a maltdza) a dostatecna aktivita kvasinek (probiha kvaseni cukri pekaiskym
drozdim nebo kvasinkami zitnych kvast). Diky tomu je tésto ze silné mouky pruznéjsi a tuzsi
(vyzaduje intenzivnéj$i michani) a diky oxidu uhli¢itému produkovanému kvaskem poskytuje
objemnéjsi vyrobky (Slukova 2003; Velisek, 2002).

PSenice pecivarenska — odrady pro pecivarenské vyuziti vzhledem ke kvalit¢ mouky mohou
tvorit tfi kategorie (Zimolka, 2005):

e odrudy pro vyrobu susenek,
e odrudy pro oplatky,
e odrudy pro krekry.

K pecivarenskym ucelim se spotiebuje asi 9,5 % z celkového mnozstvi zpracované
pSenice. Zasadni rozdil mezi surovinou pro kynuté pec¢ivo a moukou pro pecivarenské ucely
spoc¢iva v tom, Ze se nezada velky objem peciva (Zimolka, 2005). Pro pecivarenské ucely je
vyrabéno trvanlivé pecivo v podobé susenek, oplatek, snack vyrobku, pernikd, peciva ze
Slehanych hmot (détské piskoty, kokosky), suchara a preclikt (Petr & Louda, 1998). Na rozdil
od kvality mouk pro pekarenské ucely jsou ve vétsing ptipadi vyzadovany opaéné vlastnosti
lepku (Slukova, 2003), proto se pouzivaji slabé mouky s obsahem bilkovin obvykle pod
10 % (pouze u pernikd, suchari, preclika a tycinek se pouzivaji silné mouky) (Velisek, 2002).
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Vyssi obsah silngjsiho lepku totiz nevede ke zvysSeni vytéznosti produktu u susenek,
oplatek a snackd, ale k pfilis tuhym a kompaktnim produktim. VétSina téchto vyrobku také
nevyzaduje vyvinuti velmi pevné bilkovinné struktury, proto jsou nékdy pro oslabeni pevnosti
bilkovin ptidavany napi. proteolytické enzymy. Susenkové tésto obsahuje méné vody, a proto
bilkoviny lepku v omezené mife bobtnaji, dochazi k denaturaci a mazovaténi skrobu v omezené
mite, coz piispiva K méné pevné struktuie vyrobkia. Pokud by byla pouzita mouka s vyssim
obsahem silného lepku, oplatky by byly pfili§ pevné a pii kousani ostré. Pro ziskani spravné
slabé mouky existuji pozadavky, které stanovi, Ze mouka musi pochazet za zdravé pSenice,
nesmi byt mechanicky, tepelné, chemicky ani enzymaticky poskozena a nesmi obsahovat cizi
mechanické nebo biologické pirimési. Pokud by se pouzila mouka poskozena lepkem (termicky
nebo enzymove), oplatky by byly kiehké, ale drobivé, takze by si nedrzely svuj tvar (Slukova,
2003).
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6 TECHNOLOGIE MLYNARSTVI

6.1 Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi

Vyhlaska Ministerstva zemedglstvi, kterou se provadi § 18 pism. a), d), h), 1), j) a k)
zakona ¢. 110/1997 Sh., o potravinach a tabakovych vyrobcich a 0 zmén¢ a doplnéni nékterych
souvisejicich zakont, pro mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekairské vyrobky a cukrarské
vyrobky a tésta stanovi:

(§ 1) Mlynské obilné vyrobky
Pro ucely této vyhlasky se rozumi:

o mlynskymi obilnymi vyrobky vyrobky ziskané zpracovanim jednoho nebo vice
botanickych druhti obilovin, pohanky nebo ryze vicestupnovym mlynskym postupem,

e moukou mlynsky obilny vyrobek ziskany mletim obilnych zrn, pohanky a ryze a tfidény
podle velikosti castic, obsahu mineralnich latek a druhu pouzitého obilnych zrn,
pohanky a ryze,

e krupici mlynsky obilny vyrobek ziskany v prvni fazi mleti zrna ve form¢ hrubsich Castic
zbavenych slupky,

e obilovinami ocisténa pro ptimou spotiebu nebo jinak upravena obilnad zrna, zejména
pSenice, Zita, jecmene nebo ovsa,

e smésmi obilnych vyrobkd, jejichz ptevaznou ¢ast tvoii mleté obilné vyrobky, k nimz
jsou piidany dalsi slozky, uréené k ptimé spotiebé nebo ke spotiebé po tepelné tprave.

(§ 2) Clenéni na skupiny a podskupiny je uvedeno v tabulce 9.

(§ 3) Oznacovani
e Mlynské obilné vyrobky se oznacuji nazvem skupiny nebo podskupiny.
e U sypkych smési z obilovin se uvede zpusob uziti a navod K piiprave.

e U mlynskych obilnych vyrobkl se oznaci botanicky rod obiloviny, ze které je vyrobek
vyroben.
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Tabulka 9 Clenéni na skupiny a podskupiny

Druh Skupina Podskupina

mlynské obilné vyrobky | mouka hladka mouka

polohruba mouka

hruba mouka

celozrnna mouka

Krupice hruba psenic¢na Krupice

kukufi¢na Krupice

jemna pSeni¢na Krupice

vlocky

trhanka

Kroupy perlicky

lamanka

malé Kroupy

ostatni kroupy

(§ 4) Pozadavky na jakost

Smyslové, fyzikalni a chemické pozadavky na jakost mlynskych obilnych vyrobku jsou
uvedeny v tabulce 10.
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Tabulka 10 Smyslové, fyzikalni a chemické pozadavky na jakost

. Granulace*!(velikost Mineralni latky (popel)*? % hmot.
Podskupina T
ok/propad) (um/%) V susiné€) nejvyse
Mouky hladkeé
z toho:
257 | nejmén¢ 96-162 / nejméné
Pienicna svétla neymene HEIMER® 0 60
75
oo ... | 257 | nejméné 96-162 / nejméné
PSeni¢na polosvétla 75 0,75
o . 257 [ nejmén¢ 96-162 / nejméné
PSenicna chlebova 75 1,15
Zitna svétla
(vyrazkova) 0,65
Zitna tmava
- 11
(chlebova) 10
366 / nejméné 96-162 / nejvys
Mouky polohrubé |7 fejmene NeVYSel 0 50
485 / nejmén¢ 96-162 / nejvyse
Mouky hrubé ! VYS! 0,50
15
Mouky celozrné | 580 / peiméns 96 1,90
pSeni¢né

6.2 Mleti pSenice

Mleti je slozity proces, jehoz tikolem je co nejuplnéji oddélit obalové vrstvy od pseniéného
endospermu a rozmélnit endosperm na jemné ¢asti predepsané granulace. Cely proces probiha
postupné a sklada se z nékolika zakladnich technologickych etap, které se oznacuji jako ,,mleci
chody* nebo ,,pasaze* (Kucerova, 2004).

PSeni¢na zrna se zpracovavaji na mouku v primyslovych mlynech. Obili ptipravené
a predcisténé pro lidskou spotiebu se piepravuje z obilnych sil do ¢istirny mlyna. Tam se na
soustave Cistirenskych stroju zbavuje neéistot, pfimési, cizich zrn a prachu. Prochazi pies
magnety, aspiratory, triéry, kartaCovaci a loupaci stroje, praci stroj a kondicionér a nasledné je
ptipraven K brouseni ptisobenim soustavy zafizeni, rizné upravenych sit, proudéni vzduchu,
vody a tepla. V této fazi se také zrno zbavuje klickd, jejichz vysoky obsah tuku by ohrozil
skladovatelnost a kvalitu mouky po namleti (Benes, 1979).
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Vlastni mleci proces probiha na valcovych stolicich a ma tii faze (Benes, 1979):
e Srotovani,
e lusténi,
e Vymilani.

V soucasnych technologickych postupech je obvykle zatazeno pét Srotovych, pét lusticich
a Sest a vice vymilacich pasazi. Z kazdé z nich ziskame jednu nebo vice pasaznich mouk, které
se podle obsahu popela michaji na komercni druhy (Kadlec et al., 2002).

6.2.1 Srotovani

Utelem $rotovani je Setrné otevieni zrna a rozdéleni endospermu na hrubsi ¢astice s nizkym
podilem pasaznich mouk. Srotovanim by mélo byt ziskano co nejvice krupice, tj. ostrych
a hrubych granulovanych ¢astic na prednich chodech a velkych vlockovitych ¢astic S malym
podilem endospermu na poslednich chodech (Hlasenska A.).

Ze Srotovani se ziskaji podily (Pfihoda et al., 2003):

e hruby a jemny Srotovy piepad — postupujici na dalsi srotové chody;
e krupice hrubé, stiedni a jemné — zpracovavaji se lusténim krupic;

e krupi¢ky hrubé a jemné — z¢asti se rozemilaji na mouky;

e mouky — nejjemngéjsi ¢astice pod 190 pm.

Pi#i mleti na krupici se pouzivaji valecky s hlubsimi ryhami a ostiej§imi uhly ryh. Srotové
mouky nejsou hotovymi vyrobky, jde pouze 0 mouky pasazni (Hampl, 1988).

Rozmélnénim pSenice na prvni Srotové pasazi a pak rozmélinovanim meliva na dalsich
pasazich se ziskavaji Srotové smési, které se vhodnymi vysévacimi systémy rozdéluji na vhodné
meziprodukty. Na useku Krupi¢nych pasazi Srotovych se Srotové smési déli takto (Pavlis et al.,
1980):

e Srotové piepady,

e krupice,
e krupicky,
e mouky.

6.2.2 Lusténi krupic
Druhym stupném je lusténi krupic, které se provadi na jemné ryhovanych nebo hladkych

valcich (Hrabé¢ et al., 2007). Lusténi je proces, pii kterém se krupice drti tak, aby nedoslo
k napadeni ptiléhajicich ¢asti slupek (Hampl, 1988).
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Lusténi spociva v drceni vytiidénych krupic, jez obsahuji ¢ast slupky, a to tak, aby
slupka zlstala neporusend a mohla byt odstranéna na sitech. Prvni lusténi ma valce ryhované,
ostatni hladké. OCcCisténé hrubé, stredni a malé krupice |. jakosti se zpracovavaji na
prvnim a druhém lusticim chodu, krupice Il. jakosti na tretim a zbylé krupice na ctvrtém
lusticim chodu (zaroven se zde ziskavaji mleté jedlé klicky). Pfi semilani Srotovych krupic
vznikaji krupice lusténé, které jsou jakostnéjsi nez krupice srotové. Drobné krupice z lusticich
chodu se ¢isti na vysévacich a ¢isti¢kach krupic a v ptipadé potieby se vedou do hrubych mouk
(Hlasenska A.).

6.2.3 Vymilani

Posledni fazi je vymilani krupic, které se provadi na hladkych stolicich. Chodi je zpravidla
0sm, z nichz jeden piedstavuje klicovou pasaz, do které je veden piepad z posledniho lusticiho
chodu (Hampl, 1988). Mletim se Castice Cistého endospermu rozdrti na pozadovanou granulaci
a ze slupek se odstrani posledni tenka vrstva endospermu, aby otruby byly pouze ¢istymi
obalovymi ¢asticemi. Vymilani navazuje na lusténi, od kterého se li§i tim, Ze vymilacim
pasazim nejsou prifazeny Cisticky krupic (Hlasenska A.) Vysledky mleti se hodnoti podle tazeni
hrubé mouky. Hruba mouka se ziskava ptedevsim z propadu vysévacia a reforem po lusténi a
mleti (Parobkova, 1998).

6.2.4 Vliv stupné vymleti na sloZeni a jakost mouky

Zakladnim cilem procesu mleti je odstranit slupky a nékdy i otrubové vrstvy a vyrobit
pozivatelnou cast, ktera je bez necistot a ve formé prasku s riznou velikosti ¢astic. Koncentrace
esencialnich zivin klesa se stupném mleti S mens$imi zménami V hustoté energie pred jidlem
a po jidle (Ramberg & McAnalley, 2002). Proces mleti mize byt dvojiho druhu: bud’ se celé
zrno ptreméni na mouku bez odebirani jakychkoli ¢asti, nebo muze podstoupit rizné mleti, aby
se rozdélilo na rizné casti. Naptiklad pSenice by se mohla mlit jako celozrnna mouka nebo
mize podstoupit valcové mleti, aby se ziskalo vice produktu, jako jsou rafinovana pSeni¢na
mouka, otruby, kli¢ky, krupice atd. (Slavin et al., 1999).

Stupen vymleti (obsah mineralnich latek) obilnych vyrobki udava, jaky podil mouky byl
ziskan ze 100 dila zrna. Pokud v mou¢ném vyrobku zustanou vSechny ¢asti obilného zrna,
hovotime 0 100% stupni vymleti. Mouky, které neobsahuji zadné nebo jen nékolik okrajovych
vrstev obilného zrna, maji stupen mleti 45-75 % (Pliskova & Pavlis, 1988).

Vymilaci kli¢ (vyrobkové schéma) shrnuje zistatek vyrabénych produktt. Vymilaci kli¢
se udava v procentech a urcuje, jaké procento produktu ma mlyn vyrabét (Pavlis et al., 1980).
Soucet vynost jedlych produkti a krmnych zbytka véetné Cistirenskych odpadd by mél
odpovidat hmotnosti zpracovaného obili. V praxi dochazi ke ztraté (tzv. ,,promelek*). Vymilani
pSenice V soucasnosti ¢ini 72—-73 % (Hrab¢ et al., 2006).
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Pti vyrobé svétlych typi mouky se vymila psenice na 7077 % (ptepocteno na hmotnost
zrna). Pro vyrobu chlebové mouky se procento vymleti zvySuje az na 83 %, pii vyrobé
celozrnné mouky az na 97 %. S vyssim procentem vymleti se zvysuje i obsah popela, s ¢imz
souvisi i zvyseni kyselosti mouky. Zvysuje se také obsah bilkovin, tukd, cukrd, pentosana
a vlakniny. Snizuje se pouze obsah skrobu. Zmény mnozstvi latek pti vymilani se vysvétluje
tim, ze obsah téchto latek neni v zrnu rozlozen rovnomérné, ale je koncentrovan v okrajovych
&astech zrna — aleuronové vrstvé a klicku. Skrob se vsak nachazi hlavné v endospermu. Co se
tyce enzymu a vitamina, ty jsou v moukach obsazeny v malém mnozstvi, ale maji velky
technologicky a nutri¢ni vyznam. Mnozstvi téchto latek stoupa se stupném vymleti. Chemické
slozeni mouky je zavislé nejen na kvalité surovin a procentu vymleti, ale jeji vlastnosti se
mohou lisit i v zavislosti na podminkach skladovani. Nespravné skladovani mize vést
K intenzivnimu dychani mouky vlivem vlhkosti a tepla. Vlivem enzymia mize dojit k hlubokym
zménam Ve sloZzeni mouky (Skoupil, 2005).

Tabulka 11 Vliv mlynskych procesii na chemické sloZeni pSenice (na 100 g)
(Oghbaei & Prakash, 2013)

Komponenty |Cela Rafinovana Otruby
Bilkoviny (g) |14,28 11,66 19,45
Tuk (g) 2,50 1,54 5,25
Skrob (g) 64,77 80,16 21,91
Popel (g) 1,89 0,78 571
Rozpustna 0,51 0,27 4,45
vlaknina (Q)

Nerozpustna 12,45 3,39 42,47
vlaknina (Q)

Zelezo (mg)  |7,54 3,24 12,90
Zinek (mg) 1,62 0,70 4,70
Vapnik (mg)  |50,75 34,20 87,76
Thiamin (mg) |0,64 0,33 0,87
Riboflavin 0,21 0,13 0,44
(mg)

Fylaty (mg)  |604,0 396,5 3396,0
Taniny (mg) 385,7 127,8 851,2
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6.3 Michani a skladovani mouk

Po ukonceni procesu mleti se ziskané pasazni mouky michaji, a to podle jejich zakladnich
znaka, obsahu popela a zrnitosti, na mouky obchodni. Nejkvalitnéjsi mouky z prednich pasazi
s vysokym obsahem lepku se misi v michacim stroji s moukami s nizkym obsahem lepku. Podle
obsahu popela se diive mouky oznacovaly napt. T650 coz znamend, ze mouka obsahuje
0,65 % popela v susiné. Obsah popela zavisi na stupni vymleti. Nizko vymleta mouka ma nizsi
obsah popela nez vysoce vymleta mouka (Halkova et al., 2001).

Dalsi dulezitou vlastnosti je granulace mouky (hruba, polohruba, hladka mouka), ktera
vyjadiuje velikost &astic podle jemnosti mleti. Cerstvé namleta mouka nema plnou pekai'skou
hodnotu, proto se nechava 2-6 tydnd zrat. Nejvhodnéjsi teplota je do 18 °C. Béhem zrani
dochazi k oxidaci karotenovych barviv vzdusnym kyslikem (béleni) a ke zménam lepkového
komplexu, kdy se snizuje jeho taznost a zvySuje pruznost. Dale dochazi k oxidaci thiolovych
skupin a tvorbé¢ disulfidickych vazeb mezi sirnymi aminokyselinami, které¢ zpevnuji lepek.
Zrani mouky je soubor biochemickych zmén, jejichz vysledkem je zvySeni vaznosti mouky, a
tim 1 vytéZnost tésta a hotového vyrobku. Z téchto zmeén jsou nejvyznamnéjsi tyto (Kucerova,
2004):

e stabilizace rovnovazného stavu vlhkosti mouky;
e rast kyselosti mouky v disledku enzymatické hydrolyzy tuku;
e oxidacné-redukeni procesy zlepsujici kvalitu mouckovych bilkovin;

e zpeviuje se Skrobovy maz vlivem zahusténi amylopektinového obalu skrobovych zrn
a vlivem nenasycenych mastnych kyselin uvolnénych z tuki;

e zvySuje Se Vaznost mouky a nasledn¢ se zvySuje pevnost a stabilita tésta, a tim
I vytéznost hotovych vyrobki;

e objem vyrobku se zvySuje V prvnich mésicich, kdy je kvalita lepku vyrazné lepsi,
pozdéji je mensi z divodu snizeni schopnosti produkovat plyn.

Rychlost dozravani mouky zavisi na téchto faktorech (Pliskova & Pavlis, 1988):
e vlhkosti mouky — pfi vyssi vlihkosti je dozravani rychlejsi,
e teploté mouky — pti teplotach pod 2 °C dozravani ustava,
e pristupu vzduchu — provzdusiovanim se dozravani urychluje.
Mouka se skladuje v silech (voln¢ lozena) nebo v obalech, a to bud’ v pytlich, nebo se

pro malospotiebitelské baleni pouzivaji sulfitové balici papiry ve forme sacka s kiizovym dnem
0 objemu obvykle 1 kg (Kucerova, 2004).
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Vlhkost mouky by se méla pohybovat kolem 11-15 %. Nizsi vihkost zpomaluje procesy
zrani, pii vyssi vlhkosti mize dochazet k intenzivnimu dychani, coz vede k celkovému
znehodnoceni mouky (Momcilova, 2003). Tésta z téchto mouk pak maji snizenou konzistenci
v dusledku snizené vaznosti a vyrobky z nich jsou nizké, tézké a malo objemné
(Novotna & Novotny, 1987). Zluknuti pii skladovani se vyskytuje spise u suché mouky,
zejména pii vyssich teplotach a za piistupu denniho svétla. Relativni vihkost skladu by se méla
pohybovat kolem 60—70% (Momcilova, 2003).

Jelikoz mouka velmi snadno pohlcuje pachy, nesmi se v jeji blizkosti skladovat
suroviny se silnym zapachem nebo vini. Skladovanim mouky se také vytvari pohotovostni
zasoba pro pfipad nahlého omezeni dodavek. Pfi nedodrzeni optimalnich podminek pro
skladovani mouky mize dojit ke zhorSeni jeji kvality, poptipadé k nezadoucimu mnozeni
mikroorganismii, takze mouka zacne piilis zluknout nebo plesnivét, nepiijemné pachnout apod.
Proto je nutné disledné dodrzovat zasady hygieny a sanitace, dbat na provzdusnovani a pri
vyssich teplotach piipadné zkratit dobu skladovani mouky. Teplota skladované mouky je
nejvyraznéj$im ukazatelem jejiho zdravotniho stavu. Nahly nardst teploty znamena nezadouci
samozahtivani, které je praveé disledkem nespravného skladovani (Skoupil, 2005).

Vyssi obsah tukti v mouce je Skodlivy pro skladovani, protoze lipolytické enzymy
a oxidacni procesy rozkladaji tuky za vzniku glycerolu a mastnych kyselin. Vyssi teplota
a vlhkost tyto rozkladné procesy urychluji (Hrabé et al., 2006). Obsah volnych mastnych
kyselin v dlouhodobé skladované mouce se mize zvysit az 0 60 %. V mouce jsou dale obsazeny
fosfatidy — latky obsahujici vazanou kyselinu fosfore¢nou. Hydrolyzu fosfatida podporuje
enzym lipaza, ktery odstépuje mastné kyseliny, a enzym glycerofosfataza, jenz uvoliuje
kyselinu fosfore¢nou. Volné mastné kyseliny a kyselina fosfore¢na zvysuji kyselost mouky.
Stupen hydrolyzy se posuzuje zménou &isla Kyselosti tukt. Cislo kyselosti tuki se zv1asts
rychle zvysuje ve vyrobcich skladovanych pti 35-38 °C. V mouce vyrobené z obilné smési,
kterd obsahuje cast zrna porostlého nebo poskozeného samozahiivanim, jsou procesy
hydrolyzy tuki mnohem rychlejsi nez u mouky z neposkozeného zrna (Skoupil, 2005).

6.4 Kvalita pSeni¢né mouky

Kvalita pseni¢né mouky, ktera piimo ovlivni vzhled, chut’ a strukturu mou¢nych potravin, je
funkci mnoha faktorti véetné odrudy psenice, technologie zpracovani a podminek skladovani.
V soucasné dob¢ se kvalita mouky typicky hodnoti méfenim chemického slozeni (obsah
bilkovin, lepku, skrobu a poskozeného $krobu), reologickych vlastnosti tésta (viskoelasticita
a roztazitelnost) nebo piimo zkoumanim vykonu pii vyrobé potravin (pafeni, vafeni a pecent).

Kvalitu pseni¢né mouky zasadné urcuje jeji chemické slozeni. Hlavnimi slozkami
pSeni¢né mouky jsou bilkoviny (pfiblizné 10-12 %) a skrob (ptiblizné 70-75 %), vedlejsSimi
slozkami jsou polysacharidy (ptiblizné 2—3 %) a lipidy (pfiblizné 2 %) (Goesaert et al., 2005).
Chemické slozeni muize ovlivnit vlastnosti mouky pii hnéteni tésta (rychlost absorpce vody),
tvorbu lepkové sité, vlastnosti tésta (tvrdost, viskozita, elasticita, roztazitelnost, plasticita,
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zadrzovani vody atd.) a vlastnosti vafeni (udrzovani tvaru, viskozita pti zvykani, tvrdost,
smrs$téni atd.), které jsou zvlasté dilezité pro ¢inské moucné potraviny (Huang & Lai, 2010).

Dulezitym parametrem pSeni¢né mouky je také velikost ¢astic. Béhem mleti mouky
budou razné technologie zpracovani (sila mleti, separace a technologie rekombinace)
produkovat pseni¢nou mouku s riznymi Casticemi (razné velikosti a distribuce) (Mmohamad
etal., 2009). Tyto ¢astice, které mohou pochazet z riznych ¢asti pSeni¢éného endospermu a které
vyvolavaji vyznamné rozdily v chemickém slozeni, budou mit riiznou oddanost celkové kvalité
mouky (Bressiani et al., 2017). Pfedchozi studie zkoumaly Gcinky bilkovin, lepku, skrobu
a poskozeného skrobu na kvalitu psenicné mouky. V poslednich letech pfitahuje veétsi
pozornost vliv velikosti ¢astic mouky na kvalitu mouky a pfibuznych produktt a pIné se také
prokazal vztah mezi distribuci celych ¢astic mouky a celkovou kvalitou produkti na bazi
mouky. Vzhledem k heterogenni struktufe psSeni¢ného endospermu vsak castice rtznych
velikosti nemusi mit nutné stejné chemické slozeni, takze vztah mezi chemickym slozenim
¢astic pSeni¢né mouky ruzné velikosti a kvalitou mouky nelze stanovit (Tao et al., 2016).

Funkéni  vlastnosti  (absorpce vody, rehydratace, smacivost atd.) a kvalitativni
charakteristiky pSeni¢né mouky uzce souvisi S povrchovym chemickym slozenim ¢astic
pSeni¢né mouky a povrchovym chemickym slozenim pSeni¢né mouky. Pro posouzeni kvality
mouky je nezbytné zkoumat chemické slozeni ¢astic v objemu ana povrchu castic mouky
riznych velikosti. S vyjimkou obsahu bilkovin a skrobu byly pro objemové chemické slozeni
mouky reprezentativnéjsi proteinové frakce s riiznou rozpustnosti a slozenim aminokyselin
(Fitzpatrick & Ahrne, 2005).

6.5 Chemické sloZeni mouky

Chemické slozeni mouky (viz tabulka 12) zavisi na odradé zrna, klimatickych a pudnich
podminkach, zpusobu o¢isténi a mleti zrna, dale také na stupni vymleti a na odlezeni vyrobené
mouky (Novotna & Novotny, 1987).

Nejvétsi podil mouky tvoii sacharidy, hlavné §krob. Obsah skrobu v mouce, ktera je
tvoiena prevazné endospermem, je 80 %. (Slukova, 2017). PSeni¢ny Skrob obsahuje pfiblizné
19-24 % amylozy. Technologické vlastnosti mouky jsou ovlivnény vzajemnym pomérem
amylozy a amylopektinu ve skrobu, ktery neni u zadného druhu mouky konstantni. Kvalita
Skrobu ovliviiuje piedevsim pekaiské vlastnosti mouky. Bobtnani a mazovaténi Skrobu
umoznuje amylolytickou ¢innost, a tim i kvaSeni a tvorbu stiidy (Pavlis et al., 1980).

Monosacharidy a oligosacharidy nemaji podstatny vyznam (v mouce se vyskytuji jen
v malém mnozstvi), uplatiiuji se hlavné pii kvaseni. PSeni¢na mouka obsahuje 100-900 mg.kg
glukézy a 200-800 mg.kg fruktozy. Obsah monosacharidii v ceredlnich vyrobcich je
proménlivy. Zalezi na stupni hydrolyzy $krobu, pfipadné na mnozstvi ptidanych sacharidu.
PSeni¢né zrno obsahuje vlakninu ptedevsim v povrchovych vrstvach, takze tmava, malo mleta
mouka, nebo dokonce celozrnna mouka obsahuje vice vlakniny nez vysoce mleta bila mouka
(Velisek, 1999).
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Dalsi dalezitou slozkou mouky jsou bilkoviny. Bilkoviny do znacné miry ovliviuji
technologické vlastnosti mouky. Kvalita mouky se posuzuje podle mnozstvi a vlastnosti lepku.
Lepek urcuje tzv. silu mouky. Obsah mokrého lepku byva 15-58 %, suchého 5-18 %,
ovliviiuje taznost lepku a glutenin jeho pruznost (Pavlis et al., 1980). Tmavé celozrnné mouky
maji vyssi obsah bilkovin nez mouky svétlé, rozdil byva az 4 %. Pseni¢na mouka obsahuje
7-15 % bilkovin, asi 20 % tvofi proteiny rozpustné ve vod¢ (Cytoplazmatické proteiny, enzymy
s aktivitou a- amylazy a - amylazy, lipazy, fytazy), 80 % tvoti gliadiny a gluteniny (Velisek,
1999).

Podle stupné vymleti obsahuji mouky 0,5-3 % tuku, a to ester glycerolu a mastnych
kyselin nasycenych a nenasycenych. V pSeni¢né mouce jsou obsazeny predevsim kyseliny
nenasycené (linolova, linoleova, olejova) a v mensi mife se v ni vyskytuji kyseliny nasycené
(stearova, palmitova) (Novotna & Novotny, 1987). Mouka obsahuje také mineralni latky, z
nichz 45-60 % tvoti oxid fosfore¢ny. Fosfor je vétsinou vazan v organickych latkach ve forme
fytin. Z dalSich latek je to vapnik a je pfitomen predevsim ve vazbach s kyselinou fytovou,
podobné jako hoi¢ik. Draslik je pfitomen ptfedev§im ve formé fosfath a je koncenrtovan
predevsim v endospermu, takze prechazi do mouky. Mineralni latky zGstavaji po spaleni mouky
jako tzv. popel. Popel slouzi jako ukazatel, podle né¢hoz se posuzuje vedeni technologického
procesu a kvalita vyrobkid. Mouka obsahuje také mnoho vitamini. Je jednim z
nejvyznamnéjsich zdroja vitaminu B1. Dalsimi vitaminy jsou riboflavin, kyselina nikotinova a
jeji amidy, pyridoxin a tokoferoly (Pavlis et al., 1980).

Tabulka 12 Chemické sloZeni pSeni¢éné mouky (upraveno podle Kucerové, 2004)

Slozka Obsah slozek v susiné mouky (%o)

Skrob 75,0-79,0

Bilkoviny 10,0-12,0
Tuky 1,1-19
Cukry 2,0-5,0
Vléknina 0,1-1,0
Slizy 2,5-3,4
Popeloviny 0,4-1,7

53



6.5.1 Faktory ovliviiujici sloZeni mouky

Druh pSenice: Je znamo, ze slozeni mouky zavisi na slozeni pSenice pouzité K mleti.
Slozeni pSenice zase zavisi na druhu psenice a odradeé. V zemi se péstuji predevsim tii druhy
pSenice. Jsou to pSenice seta (Triticum aestivum), pSenice tvrda (Triticum durum) a pSenice
javorova (Triticum dicoccun). Mouka ziskana z téchto pSenic tedy bude mit odlisné slozeni, jak
je uvedeno v tabulce 13 (Haridas, 2017).

Tabulka 13 P¥iblizné sloZeni mouky ziskané z riznych druhii psenice (Haridas, 2017)

Aestivum Durum Dicoccan
Vlhkost, % 13,20 13,50 13,4
Popel, % 0,51 0,68 0,78
Protein, % 10,50 12,40 13,6
Tuk, % 1,30 1,40 1,2
Vlaknina 0,20 0,25 0,40
Uhlohydrat 74,29 71,77 70,68

Odrida pSenice: Mezi jednotlivymi druhy psenice existuje fada odrid. Obecné plati,
7e samotna pSenice setd je komeréné péstovana na vice nez 200 odradach v riznych oblastech
zemé a neustale se vyviji nové odrudy S riznymi zlepSenymi vlastnostmi. Tyto odridy pSenice
maji rizné slozeni. V tabulce 14 je uvedeno slozeni mouky mleté z riznych odrud pSenice.
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Tab. ¢. 14. SloZeni mouky z raznych odrid psSenice (Haridas, 2017)

Komponenty Tvrda pSenice Meékka pSenice
Mouka (%0) Mouka (%0)

Vlhkost 13,5 13,2

Popel 0,6 0,5

Vlaknina 0,3 0,1

Tuk 1,4 0,8

Uhlohydrat 72,0 76,1

Tyto psenice jsou také klasifikovany podle funkénich charakteristik nebo tvrdosti zrn
jako tvrdé, stiedné tvrdé a mékké, které se lisi svymi vlastnostmi mleti i sloZzenim. Tvrda
pSenice produkuje mouku s vyssim obsahem bilkovin, stfedni a mékka psenice produkuje
mouky s nizkym obsahem bilkovin (Haridas, 2017).

6.5.3 Sila mouky

Sila mouky je schopnost vytvofit tésto, které udrzuje vétsi ¢i mensi mnozstvi oxidu uhli¢itého
vzniklého kvaSenim. Tato schopnost je podminéna fyzikalnimi vlastnostmi tésta. Schopnost
vytvofit tésto S urcitymi fyzikalnimi vlastnostmi se také nazyva schopnost zadrzeni plyni.

Silna mouka je takova mouka, jez pii hnéteni vaze velké mnozstvi vody a pomalu
dosahuje optima svych fyzikalnich vlastnosti. Pfi dlouhé dobé kynuti se jeji vlastnosti pomalu
zhorsuji, a proto tésto dobie uchovava svij pavodni tvar (nerozplyva se). Silna mouka ma
obvykle dobie vyvinutou schopnost tvorby plynd.

Opakem je mouka slaba, ktera vykazuje vétSinou mensi vaznost a jejiz fyzikalni
vlastnosti dosahuji rychle — ¢asto jiz v prub&éhu hnéténi — svého optima, po némz ihned
nasleduje prudké a hluboké zhorSeni. Pe¢ivo vyrobené z takové mouky ma tendenci se roztékat,
je velmi lepivé a proto huife zpracovatelné na strojich. Takova mouka ma Casto snizenou nebo
mirné zvySenou plynotvornou schopnost. Pojem sila mouky tedy zahrnuje schopnost zadrzeni
plynt, dosazeni velkého objemu peciva a udrzeni zadouciho tvaru.

Nyni je obecné piijimano, ze sila pSeniéné mouky zavisi v podstaté na jeji bilkovinné

slozce. Proto se ve svétovém obilnim obchodé ceni mouka tim vice, ¢im vyssi ma obsah
bilkovin a lepsi jakost (Hampl & Ptihoda, 1985).
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6.6 Obchodni druhy mouk

(vyhl. Ministerstva zeméd¢ltvi ¢. 333/97 Sb., zakon 0 potravinach ¢. 110/97 Sb.)
Obchodni druhy mouk se déli takto (Hrabé et al., 2007):

e mouky hladké: pSeni¢na svétla (obsah popela max. 0,60 % v sus.), pSeni¢na polosvétla
(obsah popela max. 0,75 % v sus.) a pSeni¢n chlebova (obsah popela max. 1,15 %
V sus.);

e mouka polohruba, pseni¢na (obsah popela max. 0,50 % v sus.);

e mouka hruba, pseni¢na (obsah popela max. 0,50 % v sus.);

e mouka celozrnna (obsah popela max. 1,90 % v sus.).

6.7 Priprava pSeni¢ného tésta

Ptiprava tésta je jednou z nejdulezitéjsich technologickych operaci, pii niz se vytvaii zakladni
piedpoklady pro ziskani kvalitniho vyrobku. Kvalitu vyrobku uréuje nékolik zakladnich
charakteristik: surovinové slozeni, vytvoreni spravného koloidné-chemického systému tésta se
spravnymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi pro celé dalsi zpracovani, téméf u vsech
vyrobku spravné nakypieni a kone¢né spravné tepelné zpracovani (pievazné peceni) (Kadlec
et al., 2002).

6.7.1 Podstata tvroby tésta

Zakladem tésta je mouka, voda a sal, v n¢kterych pripadech se pridava tuk a povrchoveé aktivni
latky. P¥i michani mouky a vody castice mouky pomalu hydratuji, ale nevznikne okamzité
souvisla hmota tésta. K interakci proteinovych molekul a hydratovanych polysacharidi dochazi
az pri hnéteni, které prispiva k jejich orientovani a tvorbé priénych vazeb. Vznikne tak
trojrozmérna sit’, ktera dava psenicnému téstu elasticitu. Z nabobtnalé bilkoviny
a polysacharidu se tvoii gel, ktery umoznuje téstu viskozni teceni.

Skrobova zrna, kvasinkové buiiky a vzduchové bubliny jsou rozptyleny v této
trojrozmérné struktuie. Pro tvorbu pseni¢ného tésta jsou zpocatku hnéteni nejdulezitéjsi
bilkoviny. Skrobova zrna, ktera absorbuji vodu a &aste¢né bobtnaji, jsou dalezita az
v kone¢nych fazich (peceni), kdy dochazi k jejich mazovaténi. P¥i mechanickém hnéteni se
trojrozmérna bilkovinna sit’ zpevnuje, ¢imz se méni tuhost, tekutost a elasticita tésta. Tésto se
pak stava homogenngjsi. V prabéhu kynuti a zrani napomaha aktivita enzymi a ucinky
organickych kyselin k bobtnani a zménam chemickych vazeb (Ptihoda et al., 2003a).
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6.7.2 Reologické vlastnosti tésta

Reologické vlastnosti pseni¢ného tésta, zejména taznost, pruznost a stabilita, ovliviuji vyrobni
operace v pekarnach a maji vyznamny vliv na spotiebitelskou kvalitu pekarskych vyrobka.
Zakladni mechanické vlastnosti pseni¢ného tésta jsou dilezité pro kvalitu finalniho vyrobku.
Urcuji také tvorbu plyna a stabilitu béhem kynuti a peceni (Stojceska et al., 2007).

Reologické vlastnosti pseni¢ného tésta ovliviiuje piedevsim skrob, lepek a pridavek
vody. Skrob, ktery se vyskytuje ve vysokych koncentracich, tvoii souvislou sit' &astic, jez
zpusobuji viskoelastické chovani. Lepek ma schopnost tvofit souvislou makromolekularni sit’,
ktera vznika dostatecnym piidavkem vody a mechanickou energii pii michani. Tyto dva
nezavislé zdroje a jejich mozné interakce ukazuji na reologii pseniéného tésta
(Amemiya & Menjivar, 1992).

6.7.3 Vliv jednotlivych technologickych operaci na vlastnosti tésta

Tésto Ize charakterizovat jako polydisperzni systém (systém, ktery tvoii minimaln¢ dva druhy
hmot, z nichz jedna je rozptylena ve druhé). Disperznim prostiedim v tésté je obvykle voda, jez
systém rozdéluje na faze (¢ast hmoty, ktera ma stejné vlastnosti). Jednotlivé faze jsou oddéleny
fazovym rozhranim, které v tomto pripadé predstavuje povrch dispergovanych &astic. Castice
v tésté se déli na pravé a koloidni roztoky. Koloidni roztoky produkuji v tésté hlavné nekteré
bilkoviny a slizy. Pravé roztoky se v tésté vyskytuji ve form¢ vodnych roztoka sacharidu, soli,
kyselin atd. Pevné castice, vétsi nez koloidni roztoky, vytvareji v kapalinach suspenze. V tésté
jsou to nezbobtnala skrobova zrna. Pro kvalitu tésta jsou dulezité disperzni systémy, tzv. gely.
Mezi gely patii lepek. Gely maji krom¢ spojitého disperzniho prostiedi také spojity disperzni
podil. Vytvareji spojitou strukturu, ktera umoznuje zadrzovat kvasné plyny a udrzovat tvar
béhem peceni (Skoupil et al., 1981).

Hnéteni je ¢innost, pti které z mouky, vody a dalSich piisad vznika plastickd hmota.
Dobie vymichané tésto by mélo byt dokonale pruzné, soudrzné a plastické. Béhem hnéteni tésta
probiha koloidni poutani vody na moué¢né castice (tzv. bobtnani). V této fazi bobtnaji pouze
slizy a bilkoviny. Za¢in se tvofit trojrozmérma sit’ lepku. Skrob hydratuje jen mirné (Skoupil
etal., 1981). V disledku téchto zmén se nejprve zvysi viskozita vznikajiciho tésta a pfi hnéteni
se zpevni Struktura, coz se projevi zvySenim pruznosti. Po urcité dobé mechanického namahani
se tato struktura zhrouti a snizi se viskozita a pruznost. Do vzniklého tésta se zaélenuji
vzduchové bubliny. Béhem dalsich technologickych procest se do bublin dostava CO>
a zvétsuji tim velikost tésta (Cauvain & Young, 2001).

Kynuti a zrani: Kypfeni muze byt uskute¢tiovano biologicky (kvasenim), chemicky
(a¢inkem chemickych kypfricich praskia) nebo fyzikalné (vhanénim oxidu uhli¢itého do tésta).
Biologické kypteni je provadéno pomoci pridavku drozdi (kvasinky Saccharomyces cerevisiae
Hansen). Drozdi zpisobuje zmény Ve struktufe tésta a ovliviiuje senzorické vlastnosti peciva.
Probiha proces alkoholového kvaseni, kdy hlavnim produktem je oxid uhlicity a etanol, ktery
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se béhem dalSich procesti odpatfuje. Chemicka kyptidla obvykle obsahuji potravinaiskou
kyselinu a rozpustny hydrogenuhli¢itan sodny nebo draselny. Principem vsech chemickych
kypridel je jejich rozklad na CO., ktery zptisobi nakypieni tésta (Ptihoda et al., 2003a).

Bé&hem zrani jsou ukonceny koloidné-chemické zmény. V téstech kyptenych drozdim
se zvySuje kyselost, coz vede ke zvyseni bobtnavosti bilkovin. Tim se mirné snizi viskozita
a dochazi také ke zménam v pruznosti (Ptihoda et al., 2003a). Velky vyznam maji oxidaéné-
-redukéni procesy, kdy za pristupu kysliku vznikaji disulfidické vazby mezi dvéma triolovymi
skupinami. Tim se oba sousedni fetézce te€sné spoji (Skoupil et al., 1981).

Pro spravné kynuti a zrani tésta je dulezita dostate¢na aktivita a-amylazy. Pti jeji nizké
aktivité se nevytvaii dostatek zkvasitelnych cukrii, coz vede ke zpomaleni kynuti. Naopak pfi
jeji vysoké aktivité vznikaji dextriny, které zptisobuji nezadouci lepivost tésta, a poruseny skrob
neni schopen dostate¢né absorbovat vodu. Vsechny tyto nedostatky vedou ke zhorseni kvality
kone¢ného vyrobku (Piihoda et al., 2003a).

Tvarovani a dokynuti: Fermenta¢ni procesy probihaji od pocatku zrani az do zacatku
peceni. Pii tvarovani tésta dochazi k vytlaGovani ¢asti plynd, které zmensuji jeho objem,
a ztuzeni, diky némuz se zvysuje pruznost tésta. Tésto Se necha né¢kolik minut odlezet, aby se
zregenerovalo a vytvoril se dalsi CO. (Piihoda et al., 2003a).

Peceni je rozhodujici pro urceni kvality kone¢ného vyrobku. Béhem procesu peceni
prochézi tésto fadou fyzikdlnich, chemickych a biochemickych zmén. Béhem peceni se
piidavaji rizné ptisady, jako jsou oxida¢ni ¢inidla, soli atd., aby se zlepsila kvalita produktu.
Zmény tésta béhem peceni se déli na:

e fyzikalni zmény — vytvaieni filmu, expanze plyna v lepkové siti, snizeni rozpustnosti
plynt a vypafovani alkoholu a jinych kapalin, jako je voda;

e chemické zmény — zesileni aktivity kvasinek, syntéza oxidu uhli¢itého, Zelatinace
Skrobu, koagulace lepku, karamelizace Skrobu a jinych cukru.

Na pocatku pedeni stale probihaji fermantacni procesy. Zivotnost kvasinek se prudce
snizuje po dosazeni 45 °C. Cinnost enzymu se inaktivuje pii teploté 70-80 °C. Bilkoviny
Vv prvni fazi bobtnaji, ale se zvysujici se teplotou tuto schopnost ztraceji a pii 60 °C zacinaji
denaturovat a uvoliiovat vodu. Zvysujici se teplota ma také za nasledek bobtnani skrobu a jeho
postupné mazovaténi, ¢imz piijima vodu.

Po vstupu tésta do pece se zpocatku biologické reakce zesili v dusledku prudkého
naristu teploty. K témto zménam dochazi pii riiznych teplotach, jez do znaéné miry ovliviiuji
fyzikalni vlastnosti kone¢ného vyrobku. Ve vsech procesech tepelné vyroby véetné peceni
jsou termofyzikalni vlastnosti dilezitymi faktory pii kontrole kvality. Informace o teploté
prostiedi, ve kterém Se tésto vyrabi, stejné jako 0 teploté pece jsou velmi dulezité v riznych
fazich ptipravy tésta (Akram et al., 2009).
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Zavér
obiloviny z hlediska potravinové bezpec¢nosti, protoze disponuje takovymi charakteristikami,
jako jsou siroka adaptabilita, dobra skladovatelnost a vysoka nutri¢ni hodnota. Vétsi ¢ast
celosvétové produkce pSenice (vice nez tii Ctvrtiny) pochazi z Asie, Severni Ameriky,
Australie a Latinské Ameriky. Zasadnim problémem, ktery by mél byt vytesen, je zvyseni
svétového pramérného vynosu riznych odrid pSenice ze tiéi na pét tun na jeden hektar, coz
znamena ro¢ni nartst 0 1,3 % do roku 2050, aby byly uspokojeny pozadavky rostouci lidské
populace. Aby byla zajisténa jeji potravinova bezpeénost, do roku 2030 musi byt produkce
pSenice zvysena piinejmensim 0 50 %.

Je tfeba uvést, Ze predmét zkoumani této bakalaiské prace se zamétuje na zvyseni
efektivity zeméd¢lstvi zlepsenim vynosu dané¢ho druhu obilovin — pSenice seté. Jedna se
0 to, nalézt zpuisoby zvySeni vynosu pSenice prosttednictvim urceni vlivu agroekologickych
podminek na utvareni latkového sloZeni zrna pSenice, coz zvySuje vyzivovou hodnotu odrud
pSenice. Latkové slozeni zrna psenice pak vyznamné ovlivituje mlynské a pekaiské vyuziti

ruznych odrad této obiloviny.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CP — Cislo poklesu

WUE — Water Use Efficiency, efektivita vyuziti vody

QTL — Quatitative Trait Loci, lokusy s kvantitativnim znakem

FAO - Food and Agriculture Organization, Organizace pro vyzivu a zemédelstvi Spojenych
narodii

AX — Arabinoxylan

NSP — Neskrobové polysacharidy

WE-AX - Arabinoxylany vodou extrahovatelné

WU-AX — Arabinoxylany vodou neextrahovatelné

HMW - High molecular weight, Vysokomolekuldrni gluteninové podjednotky
LMW - Low molecular weight, nizkomolekuldrni gluteninové podjednotky
HMWGS — High molecular weight glutenin subunits

LMWGS — Low molecular weight glutenin subunits

TG — triglyceridy

MGDG, DGDG - mono- a di-galaktosyldiglyceridy

NAPE - N-acylfosfatidylethanolamin

PE — fosfatidylethanolamin

PG — fosfatidylglycerol

PC - fosfatidylcholin
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