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ABSTRAKT

Technologicka kvalita lepku v bindrnich smésich z pSeni¢né mouky hladké svétlé (PS) a zitné hladké chlebové
(ZCh), resp. zitné hladké celozrnné (ZCz) byla stanovena pomoci vlastni modifikace testu Gluten Index
(GI; metoda AACC 38-12.02). Pfi standardnim vymyvani lepku zvodnych suspenzi 90P§: 10ZCh
a 90P% : 10ZCz na piistroji Glutomatic Perten do§lo k ucpani sita nabobtnanymi Zitnymi arabinoxylany.
Alternativni postup extrakce byl vytvofen na zdkladé mezinarodné¢ zavedené metody Profil retencnich kapacit
(SRC, AACC 56-11). Kvalita kontrolniho vzorku pSeni¢né mouky odpovidala kategorii ,,silny lepek®, jelikoz
hodnoty standardniho 1 modifikovaného GI byly vyssi nez 80 (GI 90,07 +4,24; Glnodgit 82,20 +0,01).
Jak se ocekavalo, vyssi podil zitné mouky v bindrni smési znamenal niz$i hodnoty Glmodir. Pro smeés
50P% : 50ZCh a samotnou ZCh byly hodnoty Glmedair 47,33 £ 0,02 a 17,60 + 0,02, zatimco pro celozrnné
protcjsky 48,05 + 0,02 a 28,22 + 0,02. Zvysena kvalita zitné mouky celozrnné a jejich smési je jen zdanliva —
vy$$i hodnoty Glmodit 1ze pficist absorpéni schopnosti linearnich arabinoxylant, pfitomnych ve vy$$im podilu.
Pfesnost predikce linearni regresni analyzou pro 2 samostatné sady 11 vzorki byla uspokojiva (R’ = 0,963
a0,971).

Klicova slova: psenicna mouka, zZitna mouka; mouka chlebova; mouka celozrnna,; binarni smeés, kvalita
lepku, Gluten Index; korelace, regrese

ABSTRACT

The technological quality of gluten in binary blends from wheat white flour (P§) and rye bread flour (ZCh),
or rye wholemeal one (ZCz) was determined using our own modification of the Gluten Index (GI; method
AACC 38-12.02). During standard washing of gluten from aqueous suspensions 90P§: 10ZCh
and 90P3 : 10ZCz on the Perten’s Glutomatic device, the sieve was clogged with swollen rye arabinoxylans.
An alternative extraction procedure was created based on the internationally established method Retention
Capacity Profile (SRC, AACC 56-11.01). The quality of the control wheat flour sample corresponded
to the "strong gluten" category, since the values of both the standard and modified GI were higher than 80%
(GI90.07 £ 4.24; Glmodir 82.20 £ 0.01). As expected, the higher proportion of rye flour in the binary mixture,
the lower Glmodir value. For the 50P$:50ZCh mixture and ZCh alone, the Glmodir values were 47.33 + 0.02

and 17.60 £ 0.02, respectively, for the wholegrain counterparts, these values were 48.05+0.02
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and 28.22 £ 0.02. The increased quality of rye wholegrain flour and its blends is apparent only — the higher
Glmodir values can be attributed to the absorption capacity of linear arabinoxylans, present in a higher portion.
The accuracy of the prediction by a linear regression analysis was satisfactory for both 2 separate sets
of 11 samples (R’ = 0.963 and 0.971).

Keywords: wheat flour; rye flour, bread flour; wholegrain flour; binary mixture; gluten quality; Gluten Index;,
correlation; regression

UVOD

Znalost technologické kvality lepku v pSeni¢nych moukéch je rozhodujici pro vyrobu konkrétniho typu
cerealniho vyrobku. Z analytického pohledu je nejsnazsi stanoveni tzv. mokrého lepku ru¢nim vypiranim
z mouky pod proudem studené vody; tento postup je vSak zatizen znacnou chybou a vyzaduje del$i praxi.
Lepkové bilkoviny jsou schopny navéazat vodu v pfiblizné trojnasobném mnozstvi k vlastni hmotnosti.
V mlynsko-pekarenské praxi jsou v poslednich 30 letech bézn¢ vyuZzivany infracervené spektrometry, jejichz

kalibrace v zakladu zahrnuji obsahy vlhkosti, popela, bilkovin a mokrého lepku, ptipadné vaznost mouky.

Za nejstars$i metodu odhadu pekarské kvality pseni¢ného lepku v mouce 1ze povazovat Zelenyho sedimentacni
test v prostredi kyseliny mlécné a isopropylakoholu, vyvinuty koncem prvni poloviny 20. stoleti (Zeleny,
1947). O tiicet let pozdéji byla pfedstavena varianta SDS-test pro celozrnny Srot s ¢inidly laurylsiran sodny
a kyselina octova (Axford et al., 1978). V obou ptipadech vsak dochézi pouze k vysrazeni lepkovych
bilkovin (¢aste¢né i jinych biopolymerti) a odectu objemu sedimentu. Dosud posledni analytickou moznost
predikce kvality lepku v pSeni¢nych moukach a smésich s jinymi surovinami vypracovali Slade a Levine,
puvodné pro pekarsky slabé (suSenkové) mouky. Postup nazvany Profil retencnich kapacit (Solvent Retention
Capacity profile) byl publikovan v roce 1994 (Slade a Levine, 1994) a revidovan 2011 (Kweon et al.,
2011). Karas (2019) ve své praci dolozil pouzitelnost této metody jak pro celozrnné Sroty, tak pro 18 frakci
ziskanych mletim pSenice v primyslovém mlyné (ze Srotovani, lusténi, vymilani, z tfidice a vytloukacky).
Vzorek mouky se hydratuje 50% kyselinou mlé¢nou, suspenze je odstfedéna a kone¢na hodnota Retencni
kapacita kyseliny mlécné vyjadiuje relativni miru absorpce ¢inidla lepkotvornymi bilkovinami. V ptipad¢ této

trojice metod izolovatelny lepek nevznika, jelikoz chybi vklad mechanické energie k jeho vytvoieni.

V tomto sméru byly v Sedesatych letech 20. stol. vytvofeny zafizeni a instrumentalni metoda Gluten Index
(GI), kdy je lepek vypiran na kovovém sitku 2% roztokem NaCl jak z pSenicné mouky hladké svétle,
tak hladké celozrnné. Izolovany lepek je standardné odstfedén a hodnota GI odpovidd hmotnostnimu poméru
piepad/propad (silny lepek GI > 80, stiedné silny lepek 80 > GI > 60, slaby lepek GI < 30). Uvedené metody
byly postupné standardizovany a mezindrodné€ uznany jak evropskou organizaci International Association for
Cereal Science and Technology (Viden, AUT), tak Americkou asociaci ceredlnich chemikii (dnes

Cereals & Grain Association, Saint Paul, Minnesota, USA).

Vyse uvedené metody byly vytvofeny piedev§im pro pseni¢nou mouku hladkou — ve stfedni Evropé se jedna

o typy hladka svétla T530 a ptipadné polosvétla T650, v zdmoti pak plain wheat flour (alternativné white
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wheat flour, all-purpose wheat flour). V ptipadé vyse vymletych typt chlebové a celozrnné jsou vysledky
zkresleny vyssimi podily rozpustné a nerozpustné vlakniny — neskrobovych hemicelul6z, arabinoxylant atp.,
pochazejicich z obalovych vrstev zrna (otrub). Otruby v hladké mouce vytvaii frakci charakteristickou stiedni
velikosti ¢astic vEétsi nez pSenicny endosperm a zaroven lepsi schopnosti bobtnat. Tyto vlastnosti urychluji
sedimentaci, stejn¢ jako omezuji vyvin lepku pii jeho vypirani ¢i hnéteni tésta. Zminéné jevy nastavaji pii
zpracovani kombinaci nejbéznéjSich pekarskych mouk pseni¢né hladké svétlé / chlebové a Zitné chlebové —
pro konzumni chléb kminovy je typicky smésny pomér 60 : 40. Proto bylo cilem této studie na zaklad¢
zavedenych laboratornich postupt navrhnout vlastni metodu odhadu kvality lepku v pSeni¢no-zitnych a Zitno-
pseni¢nych smésich jak pro mouku zitnou chlebovou, tak Zitnou celozrnnou. Diivodem bylo ucpéni

promyvacich sitek pfistroje Glutomatic pti zpracovani obou bindrnich vzorkii obsahujicich 10 % zitné mouky.

MATERIAL A METODIKA

Mouky a chemikalie

Pro laboratorni zkousky byly vybrany bézné komercéni mouky pSenicna hladka svétla, zitna chlebova a Zitna
celozrna (P§, ZCh, ZCz) z produkce firmy Mlyn Perner (Svijany, CR). Uvedena trojice mouk byla vyuZita
k ptipravé dvou paralelnich soubori 9 binarnich smési, odstuptiovanych po 10 hmot. %. V souladu
s Vyhlaskou Ministerstva zemé&délstvi CR ¢&. 18/2020 Sb. lze ¢&tvefici smési 90P§: 10ZCh / ZCz
az 60P§:40ZCh / ZCz klasifikovat jako pSeni¢no-Zitné, zatimco ostatni &tyii (40P§:60 ZCh / ZCz
az 10P§ : 90ZCh / ZCz) jako Zitno-p3eni¢né. V souladu s oznatenim smési jsou tii zakladni mouky dale

koédovany jako 100P§ : 0Z, OPS : 100ZCh a OPS : 100ZCz.

Pro zkouSku Gluten Index jsou nezbytnymi chemikéliemi pouze destilovana voda a chlorid sodny o Cistoté
p-a. V tomto piipadé byla deionizovana voda vyrobena na ptistroji DEMIWA 5roi (WATEK s.r.0., Lede¢ nad
Sézavou) s vodivosti 0,20 uS. Chlorid sodny p.a. byl zakoupen od firmy Ing. Petr Svec — PENTA s.r.o.
(Praha).

Zakladni chemické sloZeni mouky a smési
Zakladni chemické slozeni tfi kontrolnich mouk bylo stanoveno ve dvou opakovanich podle ptislusnych
mezinarodnich norem (vlhkost, bilkoviny, celkova vldknina, tuk a popel), obsah skrobu byl uré¢en dopoctem.

Chemické rozbory zahrnuly i reprezentativni smési S0P§ : 50ZCh / ZCz.

Méieni Gluten Indexu standardnim a modifikovanym postupem

Podle metodiky normy AACC 38-12.02, tj. pro normované 10g navazky mouky, byl rovnéz ve dvou
opakovanich proveden test Gluten Index s p3eni¢nou moukou (100P% : 0Z) plus smé&smi 90P§ : 10ZCh
a 90P§ : 10ZCz (; Obrazek la). Byly pouzity piistroj Glutomatic a odstfedivka CF 2015 s piislugenstvim
(Perten Instruments, SWE; soucast PerkinElmer, USA). S vyjimkou pSeni¢né mouky byl test netispéSny —
béhem vypirani hydratované zitné arabinoxylany sitko témét okamzité ucpaly, kdy ani vyssi podil vétSich

¢astic zitnych otrub ve smési s celozrnnou neusnadnil vymyvani.
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Proto byl na zakladé znalosti metody Profil retencnich kapacit (SRC profile, AACC 56-61.01; Svec
a HruSkova, 2014) vytvofen vlastni postup, kdy srdzecim ¢inidlem je piivodni standardni 2% vodny roztok
NaCl (Obrazek 1b). Je patrné, ze modifikace spocivad ve vysrdzeni pevného podilu a jeho odstfedéni

v plastovych 50ml zkumavkach Falcon. Dalsi vhodné zmény vyplynuly z prvotnich pokust:

1. sniZeni navazek mouky 2 x 10,0 g na polovi¢ni mnozstvi pro pfimé preneseni sedimentu z prvniho
odstfedéni (viz bod 4.) do kyvet pro druhé odsttedéni, umoziujici uc¢innéjsi odstiedéni lepku
(prikaznéjsi kvalitativni rozliSeni jednotlivych vzorkii s mensi odchylkou parovych méteni),

2. zvyseni objemu ¢inidla z 25 na 40 ml, aby byla umoznéna kompletni hydratace celozrnné mouky,

3. zkraceni doby protiepavani vzorkl na rotacni tiepacce PTR-35 (Grant Bio, GBR) z 20 na 10 min
(pti1 zachovani piivodni rychlosti 30 ot/min),

4. odstfedéni na centrifuze Eppendorf 5702 (Eppendorf SE, GER), nastavené na 10,0 min a rychlost
3.500 ot/min.

Po sliti supernatantu byly zkumavky Falcon postaveny Sikmo na list filtracniho papiru a 10 min ponechany
odkapat jako v piipadé mieni profilu retencnich kapacit (AACC 56-11.01). Diky konickému dnu se na
sedimentech vytvoftila Spicka, kterd byla prokazatelné sussi nez protéjsi plocha strana. Poté byly zkumavky
sefiznuty na vysku 35 mm a sedimenty kvantitativné pieneseny pinzetou do kazet centrifugy Perten ,,Spickou
vzhiru®. Odstfedéni na zatizeni Perten CF2015 prob¢hlo jiz v souladu s pivodnim postupem (1,0 min pii
6.000 ot/min.). Zavérecna faze testu, tj. vazeni prepadu 1 propadu a vypocet vysledkt, je v obou postupech

stejnd. Vysledné parametry jsou dale uvadény pod zkratkami GI a Gliodir.

Statistické hodnoceni

Ziskana data byla porovnana v programu Statistica 13.1 (Dell, USA) pomoci 2f~ANOVA pro faktory F/ —
Typ zitné mouky a F2 — Vyse pridavku Zitné mouky (p <95 %). Linearita dat byla posouzena jednoduchou
regresi zvlast pro soubory s moukou Zitnou chlebovou, resp. celozrnnou. Ziskané koeficienty determinace R’

vypovidaji o té€snosti korelaci mezi podilem pSenicné ¢i zitné mouky a hodnotou Glmodir.
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a) b)

navazka 2x10,0g navazka 2x5,0g
P vysrazeni
vypirani Iepku pevného podilu
(Glutomatic) (trepacka PTR-35)
odstredéni lepku pengZ§7Jinéilu odstredéni lepku
(CF 2015) (Eppendorf 5702) (CF 2015)
vazZeni vazeni
prepad — propad prepad — propad
vypocet vypocet
Gluten Index (Gl) Glmodif

Obrazek 1: Schémata a) standardniho a b) vlastniho modifikovaného postupu testu Gluten Index

VYSLEDKY A DISKUZE

Z:akladni chemické sloZeni mouky a smési
Podrobné vysledky chemické nutriéni analyzy jsou shrnuty v élanku Svec et al. (2024); obsah jednotlivych

slozek v trojici zakladnich vzorkd P§, ZCh a ZCz odpovidal mlynaiskému typu mouky. Obsahy bilkovin byly
tedy 11,76 % 7,08 % a 9,15 %, vlékniny 4,06 %, 10,40 % a 15,47 %, resp. Skrobu 71,45 %, 70,01 %
a 60,94 %. Lze shrnout, ze obsah Skrobu logicky prukazné klesal ve prospéch podilt bilkovin, vlakniny a také
mineralnich latek (popela; p < 0,05); jako nutricné bohatsi byly potvrzeny celozrnné smési.
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Obrazek 2: Porovnani vlivu typu zitné mouky a vySe nahrady pSeni¢né pro jakostni
znakmodifikovany Gluten Index. (Oznacent sloupcii odlisnym pismenem ukazuje
statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).
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Standardni Gluten Index test

Vyhradné pro vzorek pSeni¢né mouky bylo mozno standardnim postupem stanovit hodnotu GI, 10 % obou
zitnych mouk ve smésich znamenalo ucpéani sitek Glutomaticu hydratovanymi arabinoxylany. Kvalita
komer¢ni pSenicné mouky odpovidala kategorii ,,silny lepek* (GI 90 + 4). Naproti tomu je hodnota Glmodir
82 + 1 prakticky srovnatelnd, i kdyz statisticky prikazné mirné niz$i. Pro 25 odriid pSenice typu Western

Canadian ze sklizn¢€ 2016 Tozzati et al. (2020) zaznamenali hodnoty GI v rozmezi 60-99 (Glprim 89 £ 9).

Modifikovany Gluten Index test

Pii stanoveni Glmodit bylo prvnim odstfedénim smési obsahujicich ZCh / ZCz ziskano 4,04 az 4,59 g, resp.
4,01 az 4,91 g hydratované pevné faze. Pro vSechny testované mouky a binarni smési doslo k maximalnimu
vytézeni pevné faze, jelikoZ nebyl v téchto hmotnostech pozorovan zadny trend. Po druhém odstiedéni
na sitku se svétlosti ok 80 um jiz nastal pfedpokladany pokles v hmotnostech ptepadu (3,21 az 0,88 g,
resp. 3,81 az 1,36 g) a opacné v podilech propadu (0,59 az 3,32 g, resp. 0,70 g az 3,48 g). Pro kontrolni
psSeni¢nou mouku, smés 50:50 a zitnou mouku tomu odpovidaji vypoctené hodnoty Glmodir 82, 47 a 18 pro
chlebové, resp. 82, 48 a 28 celozrnné varianty (Obrazek 2). Hodnotu Glmodit kontrolniho vzorku ZCz
o 10 procentnich bodi vy$§i nez pro ZCh lze vysvétlit interakci vice zastoupené vlakniny s Zitnymi

bilkovinami a vétsi absorpcni schopnosti.

V jednotlivych souborech P§ : ZCh a P§ : ZCz lze statisticky odligit skupiny s praméry Glmodir 78, 52, 40 a 20
v prvnim a 78, 63, 44 a 34 ve druhém piipadé (Tabulka 1). Je patrné, Ze mezi vzorky P§ : ZCz z neznamého
ditvodu vybocuje smés 40:60 i pfes opakované méfeni. V souhrnu vsak toto statistické rozdéleni do skupin
naznacuje podobnou zpracovatelnost kynutych tést z pSeni¢né chlebové a zitné chlebové mouky, béznych
v pekéarenském provozu. Radové do 20% zitné mouky prevlada peni¢ny charakter tésta, na opaéném konci
maji tésta 20:80 a 10:90 statistiky blize k celozitnému — konstatovani vychazi z farinografického hodnoceni
téchto smési (Svec et al., 2024). Typicky pomér pseni¢né chlebové a zitné chlebové v klasickém

sttedoevropském konzumnim chlebu je 60:40, kdy veskera pouzitd zitnd mouka mé podobu kvasu.

Tabulka 1: Statisticky rozdilné (homogenni) skupiny binarnich mou¢nych smési podle znaku kvality lepkovych
bilkovin Glmedit

Binarni smési hladkych mouk a) Soubor P¥ : ZCh b) Soubor P¥ : ZCz
aa) 100:0 90:10 a 80:20 f-¢ ba) 100:0 90:10 a 80:20 ¢
Statisticky ab) 70:30 60:40 a 50:50 <~ bb) 70:30 60:40 =~
homogenni P -
skupina ac) 40:60 30:70 20:80 bc) 50:50 30:70 20:80 10:90
ad) 10:90 0:100 bd) 40:60 0:100 *~°

Legenda: Ps, ZCh, 7ZCz: mouky pSenicna hladka svétla, zitna hladka chlebova a zitna hladka celozrnna.
Gloai: Gluten Index test, provedeny podle viastni modifikace metody AACC 38-12.02.
Rozdilné horni indexy ukazuji statisticky vyznamneé rozdily (p < 0,05).

Regresni analyza a korelace
Data vynesena sloupcového grafu (Obrazek 2) jednoznacné dokladaji piedpokladané trendy ve smyslu
tésného linearniho proloZeni pro oba soubory P§ : ZCh a P§ : ZCz a soudasné vyssi hodnoty pro celozrnné
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smési. Koeficienty determinace R’ dosahly vysoké trovné (0,969 a 0,967), odpovidajici korelaéni hodnoty

Glmodit k podilu zitné mouky chlebové, resp. celozrnné » = 0,985 a 0,983 jsou prikazné na hladin€ p < 0,001.

Korela¢ni analyza mezi hmotnostmi meziproduktl a vyslednymi hodnotami Glmodir v souhrnu potvrzuje vyse
diskutované (Tabulka 2). Lze postiehnout, Ze uspé$nost srazeni pevného podilu protfepavanim lze povazovat
za ndhodnou veli¢inu, nezavislou na obou sledovanych faktorech proménlivosti dat (F1 — Typ Zitné mouky,
F2 — Vyse pridavku Zitné mouky). Korelace pro hmotnost pevného podilu s ostatnimi parametry byly totiz
nejslabsi, prikazné pouze na hladiné p < 0,05 (r € <-0,46; 0,56>). V ostatnich ptipadech byla urcena hladina
vyznamnosti p < 0,001, coz potvrzuje spravnost zvoleného metodického ptistupu. Hodnoty parametru Glmodit
mezi obéma soubory bindrnich smési mouk zavisely na podilu Zitné mouky podobnou mérou — vzdjemna

korelace je velmi tésnd (N =18, »=0,92; p < 0,001, Tabulka 2).

Tabulka 2: Korelacni analyza hmotnosti meziproduktii modifikovaného postupu Gluten Index testu a Glmodi

Varl Var2 Var3 Var4 Vars Var6
Proménns Podil Hmotnost Hmotnost Hmotnost GITodif GITodif
Zitné pevného propadu’ piepadu? P$-ZCh P3$-ZCz
mouky podilu’
Varl - 0,53 ** 0,98 *** -0,98 *** -0,98 k** -0,93 kx*
Var2 0,53 * — 0,56 ** -0,51 * -0,53 * -0,46 **
Var3 0,98 *** 0,56 ** — -0,99 *** -1,00 *** -0,92 *k**
Vard -0,98 k** -0,51 * -0,99 H** - 1,00 *** 0,91 *x**
Var5 -0,98 k** -0,53 * -1,00 *** 1,00 *** - 0,92 ***
Varé -0,93 *k** -0,46 ** -0,92 *** 0,91 *** 0,92 *** —
N=18 * p <0,05 ** p<0,01 *%% p < 0,001
Frit 0,423 0,537 0,652

Legenda: Ps, ZCh, ZCz: mouky pSenicna hladka svetla, zitna hladka chlebova a zitna hladka celozrnna.
Gloai: Gluten Index test, provedeny podle viastni modifikace metody AACC 38-12.02.
! po srazeni 5,0 g mouky 2% roztokem NaCl a prvnim odstiedéni na centrifuze Eppendorf 5702.
2 po druhém odstredéni na centrifuze CF2015 a frakcionaci lepku na sitku se svétlosti ok 80 pm.

ZAVER

Kombinaci béznych laboratornich metod a pfistrojového vybaveni byl vytvofen vlastni postup Gluten Index
(GI) testu, modifikovany pro odhad technologické kvality lepkovych bilkovin v 11 pSeni¢no-zitnych a zitno-
pSeni¢nych smési hladkych mouk jak s chlebovou, tak celozrnnou moukou. Vypirdni lepku pomoci piistroje
Glutomatic bylo znemoznéno tvorbou arabinoxylanovych gelii; doslo k ucpani vymyvacich sitek. Proto byl
pevny obsah ze suspenze odstfedén jako pfi stanoveni profilu reten¢nich kapacit a ziskany sediment odsttedén
podruhé jiz na standardnim zatizeni CF2015. Vysledky ukazaly statisticky prikaznou shodu mezi rostoucim
podilem zitné mouky ve smési a snizujici se hodnotou Glmodir jak pro vzorky s Zitnou chlebovou moukou,
tak Zitnou celozrnnou. Jako principidlné kvalitativné odlisné 1ze ve shod¢ s pekatskou praxi oznacit binarni
smesi pSenic¢né a zitné mouky v pomérech 90:10, 80:20, 70:30 proti dvojici 20:80 a 10:90. V prvnim ptipadé
bude mit kynuté tésto charakter pSeni¢ného s dominanci vlastnosti lepku (pruznost a taznost), ve druhém

zitného s charakterem vysoce viskézni tekutiny vlivem neomezené bobtnaci schopnosti arabinoxylant.
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Inovativni postup bude nutno dale provétit s jinymi typy pSenicné (pfipadné 1 Spaldové) mouky a k zitu
alternativnimi obilovinami jeCmen a oves. Celkové je vhodné predikovanou kvalita ovéfit laboratornim

pekatskym pokusem.
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