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Uvod

V soucasné dobé se cerealni vyzkum orientuje
na ptirodni zdroje zdravi prospéSnych latek, jako jsou
vlaknina, vitaminy, fytosteroly a polyfenoly, které mohou
pomoci predchazet nékterym civilizaénim chorobam (napf.
hyperlipidemii). Uvedeny trend je spojen s objevovanim
rostlin, jejich semen a plodd, typickych pro minulé civili-
zace Ci lokalni etnické skupiny. Prevazné se jedna
o bezlepkové suroviny, které mohou rozsitit nabidku vy-
robkli pro nemocné celiakii nebo jinou formou intolerance
lepku. V souvislosti se sou¢asnou migracni vlnou muze
poptavka po vyrobeich z t&chto plodin stoupat'.

Podle chemického sloZeni jsou tyto materidly jako
napf. chia, konopi nebo nopal zdrojem nutricné cennych
latek, jako vlaknina (cca 8 % a 5-6 % v semenech tef®
a fonia’, 34 % v semenech chia!), -3 mastné kyseliny
(konopi, chia), vitaminy (B, a E v konopné¢ mouce). Vy-
znamny podil mineralnich latek, tvoticich az 15 % susiny,
Ize nalézt v nopalové mouce — prevazuje draslik a vapnik’.

Cilem prace bylo hodnotit proporcionalni zmény
v chemickém slozeni pSeni¢né mouky hladké vlivem tfi
ruznych pridavkd sedmi druh@ netradi¢nich materiall
(mouky z tef, fonia, chia, nopalu, kastant, konopi a zalu-
dd). Posuzoval se vliv na rychlost procesu mazovaténi
(¢islo poklesu) a na kvalitu bilkovin (Zelenyho test). Po-
moci profilu ¢tyf retencnich kapacit byly podrobné popsa-
ny absorpcni vlastnosti testovanych materiald ve formé
kompozitnich mouk. Napf. pomoci retencnich kapacit
sacharosy a uhlic¢itanu sodného byl odhadnut vliv netradi¢-
nich plodin na stupen poskozeni $krobu a obsah pentosantl.
Statisticky byl porovnan a kvantifikovan dopad obou sle-
dovanych faktorli na analyticko-technologickou kvalitu
kompozitni smési.
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Experimentalni ¢ast
Material a metody

Zakladem kompozitnich smési byla pSeni¢na mouka
hladké z produkce komer¢niho mlyna Delta Praha, vyrobe-
na v roce 2015. Obsah bilkovin (11,2 %) byl stanoven na
IR spektrofotometru Inframatic 8600 (Perten Instruments,
Svédsko). Testované netradiéni suroviny byly zakoupeny
ve specializovanych obchodech ve formé¢ hladké mouky.
Pouze chia a fonio byly ziskany ve formé ¢ernych a hné-
dych semen, kterd byla semleta na celozrnnou mouku
v laboratornich podminkach (noZovy mlynek Concept KM
5001, Elko Valenta, Ceska republika). Celozrnna mouka
ze svétlych semen tef byla dodana firmou Tobia Teff UK
(Velka Britanie), ktera surovinu ziskava v Etiopii. Tmava
semena fonia a ¢erna chia byla od firmy Gaia (Francie)
a Countryl Life CZ splvodem v Burkina Faso, resp.
v Mexiku. Konopna mouka pochdzejici z pokrutin byla
vyrobena firmou Hanf Natur (SRN). Kastanovou mouku
produkuje firma Sonnentor GmbH. (Rakousko), nopalovou
Salvia Paradise (Cesk4 republika) a zaludovou prodava
Bioochod CZ (Ceska republika).

Pridavky netradi¢nich surovin nahradily 2,5 %, 5,0 %
a 10,0 % pSeni¢ného zékladu; zkratky kombinuji vysi piidav-
ku a zkratku netradi¢ni plodiny (F — fonio, Ch — chia, Ka —
kastan, K — konopi, N — nopal, T — tef, 7 - zalud), tj. 5,0F
oznacuje smés pSenicné a fonio mouky v poméru 95:5 (w/w).

Modifikované chemické slozeni 21 kompozitnich
vzorkll bylo porovnéno se znaky pSeni¢né mouky, stano-
venych analyticky; kvalita bilkovin pomoci Zelenyho sedi-
mentacniho testu a stupein poskozeni $krobu Cislem pokle-
su (CSN ISO 5529 a CSN ISO 3039). Byl stanoven profil
Styf retenénich kapacit® (RK; metoda AACC 56-11.02)
pomoci destilované vody (RKv) a roztokd sacharosy
(RKs), uhlicitanu sodného (RKu) a kyseliny mlécné
(RKm). Kweon a spol.” uvadi vztah RKm k celkové ab-
sorp¢ni schopnosti a RKs, RKu a RKm k podilu poSkoze-
ného Skrobu, resp. pentosanii a gluteninovych bilkovin.
Opakovatelnost vSech zkousek byla vypoctena z deseti
meéfeni nezdvislého vzorku pSeni¢né mouky (smérodatné
odchylky 0,29; 0,81; 0,67; 0,87).

Vlivy druhu netradi¢ni plodiny a vySe pfidavku byly
statisticky popsany pomoci post-hoc Tukeyova testu (P =
95 %) v programu Statistica 7.1 (Statsoft, USA). Kvantifi-
kace podilu téchto vlivii jako nahodnych faktord byla pro-
vedena modulem Komponenty rozptylu. Pro komplexni
prizkum stejnych Cinitelt byla ve stejném programu pou-
zita vicerozmérnd metoda shlukové analyzy (HCA) ze
standardizovanych dat. Pro shlukovani byl vybran eukli-
dovsky prostor a algoritmus Uplné shlukovani (angl. Com-
plete nebo Furthest neighbour). Divodem tohoto postupu
je moznost jednozna¢né identifikace ¢lent jednotlivych
shlukd jako v ptedchozim piipadé®.
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Vysledky a diskuse

Vliv netradi¢nich plodin na kvalitu slozek pSenicné
mouky

Vliv dil¢i ndhrady pSeni¢né mouky sedmi netradi¢ni-
mi plodinami na hodnoty Zelenyho testu je ilustrovan na
obr. 1. Celkové bylo sniZeni kvality bilkovin mirné
s vyjimkou kaStanové a nopalové mouky, nejvétsi zmény
podle ocekavani zplisobily 10% pridavky. Obecné rostouci
mira substituce zpusobila jednoznaény trend ve snizZeni
objemt jednotlivych sedimentt. Vyse ptidavku tef a fonia
méla na Zelenyho hodnoty minimalni vliv, potvrdila se
botanickd ptibuznost a podobnost bilkovinnych struktur.
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Nejvetsi rozptyl dat byl naopak pozorovan pro nopalovou
mouku. Zmény v odhadnuté aktivit¢ o-amylas a stupni
poskozeni skrobu byly patrné ve vétSim rozsahu (obr. 2).
Diky pfesnosti stanoveni + 25 s Ize prikazné odlisit pouze
vzorky M, 10,0Ch a 10,0N (392, 470 a 347 s). Nezavisle
na vySi piidavku se primérnd hodnota c¢isla poklesu
v jednotlivych skupinach kompozitnich mouk proti kontro-
le nezménila, tedy vySe piidavku ani druh plodiny suméarné
nemély prikazny vliv na podil poskozené¢ho Skrobu.
V tomto ohledu vyjime¢né postaveni potvrdily kompozitni
vzorky s chia moukou, ktera svymi hydrofilnimi schop-
nostmi postupné cislo poklesu zvySovala na 405, 445
a 470 s (viskozita suspenze rostla). Obohaceni konopnou
moukou v nejnizs§im ptidavku CP nepritkazné zvysilo na
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Obr. 1. Vliv druhu (a) a vySe pFidavku netradi¢nich plodin (b) na rozptyl hodnot Zelenyho testu. M — pSeni¢na mouka
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Obr. 2. Vliv druhu (a) a vySe pridavku netradi¢nich plodin (b) na rozptyl hodnot ¢isla poklesu. M — pSeni¢na mouka
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Tabulka I
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Statistické hodnoceni vlivli druhu a vyse pfidavku netradi¢ni plodiny na profil reten¢nich kapacit (RK)

Kompozitni Ptidavek RK vody * RK sacharosy * RK uhli¢itanu®  RK kys. mlé¢né *
mouka [%] [%] [%] [%] [%]
M 0,0 64,9 c 107,9 bede 85,0 be 130,8 Im
M + tef 2,5 58,1 a 108,7 bede 81,0 a 129,3 klm
5,0 66,1 cde 105,1 b 85,0 be 115,2 ef
10,0 66,7 def 122,4 i 92,7 d 109,8 d
M + fonio 2,5 65,9 cde 109,3 bede 81,8 ab 126,5  jkl
5,0 65,7 cde 106,0 be 80,5 a 122,0 hij
10,0 68,1 fg 104,8 b 81,5 ab 115,6 efg
M + chia 2,5 71,1 i 117,2 gh 94,5 d 132,6 mn
5,0 83,9 1 121,7 hi 103,5 e 135,9 n
10,0 128,1 n 128,9 ] 113,3 f 117,5 fgh
M + konopi 2,5 69,0 gh 112,0 ef 84,0 abc 128,0 klm
5,0 61,0 b 109,0 bede 81,0 a 108,0 d
10,0 60,0 b 107,0 bed 82,0 ab 95,0 b
M + kastan 2,5 67,1 ef 111,6 de 82,9 ab 125,1 ijk
5,0 69,3 gh 109,3 bcde 82,1 ab 120,4 ghi
10,0 69,8 hi 106,0 be 83,2 abc 107,6 d
M + zalud 2,5 69,7 ghi 110,4 cde 87,0 c 98,6 be
5,0 66,1 cde 107,6 bede 83,5 abc 120,8 hi
10,0 65,4 cd 110,0 cde 82,8 ab 122,2 hij
M + nopal 2,5 73,2 j 115,9 fg 91,5 d 112,5 de
5,0 78,2 k 117,6 gh 104,6 e 101,2 c
10,0 125,6 m 88,6 a 121,2 g 86,7 a
Variabilita ® a—n (54 %) a—j(39 %) a—g (27 %) a—n (54 %)
Opakovatelnost 0,29 0,81 0,67 0,87

“a—n: praméry ve sloupcich oznacené riiznymi pismeny jsou statisticky odligné (P = 95 %). ® Maximalni variabilita, a — v
(22 homogennich skupin, tj. 22 vzork) pfestavuje odliSeni ze 100 %

420 s, ale vy$si podily hodnoty zplsobily pokles az
0 8,0 %. Mirné snizeni vyvolala také fortifikace nopalovou
moukou — pro kompozitni smési obsahujicich 2,5 — 5,0 —
10,0 % byly stanovené hodnoty 380, 377 a 347 s.

Profil ¢tyt RK, zpracovanych analyzou rozptylu, uka-
zal schopnost RKv a RKm odlisit vzorky zcca 54 %
(tab. I). Retence vody rostouci jednoznacné s vysi pridav-
ku se projevila pro smési s chia nebo nopalem, jak potvr-
zuji Hruskova a spol.”'” viskozimetrickym méenim. Slab-
$i zvySeni hodnoty RKv zpuisobily rovnéz pridavky tef
a fonia, opacny trend byl zaznamenan pro kompozitni
mouky s konopim a zaludovou moukou (pravdépodobna
souvislost s vy$§im obsahem tuku). Vyznamné niz§i hod-
noty reten¢nich kapacit vlivem vyssiho obsahu tuku byly
prokazdny mezi celozrnnou konopnou moukou (.
s puvodnim obsahem tuku) a komer¢ni odtu¢nénou mou-
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kou, pfidanych do pseni¢no-jeéného zakladu''. Mira ab-
sorpce vody kastanovou moukou zavisi podle &lanka'*"
na teploté suseni; teploty vyssi nez 85 °C zplsobuji vyssi
vaznosti pii piipravé tésta. Tef a chia vyvolaly pozitivni
zménu RKs i RKu, coZ signalizuje zvySené mnozstvi po-
§kozeného gkrobu a pentosand. Zaludova mouka na obsah
téchto slozek pusobila protichlidné — hodnoty RKs se sni-
zily az o 24 %, zatimco pro RKu nastal nartst az o tfetinu
(z 91,5 az na 121,2 %, tab. I). Kvalita bilkovin s rostoucim
podilem alternativni slozky klesala v rizném rozsahu pod-
le druhu testované suroviny, nejméné, resp. nejvice pro
smési M+F nebo M+Ch a M+K (-9 %, —11 % a -23 %).
Hodnoty RKm pro kompozity obsahujici Zaludovou mou-
ku naopak neocekavané vzrostly z98,6 % na 120,8 %
a122,2 % (vzorky 2,5N, 5,0N a 10,0N, tab.I; celkové
+24 %).
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Analyza rozptylu dat vlivem druhu netradi¢ni
plodiny a vySe ptidavku

Podle vysledkl testd vyznamnosti je patrné, ze vy-
znam faktorti druh netradi¢ni plodiny (slozeni kompozitni
mouky), vySe pfidavku a jejich interakce klesal
v uvedeném potadi (tab. Ila). Uzké rozpéti hodnot Zeleny-
ho testu a ¢isla poklesu zptisobilo zhruba tietinovou chybu

Tabulka II
Vicerozmérné testy vyznamnosti — vliv faktorti druh netra-
di¢ni plodiny (DP) a P¥idavek (PR) a jejich interakce
(DP x PR)

Faktor F-hodnota pP?

a) celkové porovnani viivu faktorii (Wilksiiv test)

DP 6487,0 0,000%**
PR 2390,0 0,014%%*
DP x PR 2284.0 0,045*

b) komponenty rozptylu pro jednotlivé kvalitativni znaky
(F-test)

Cislo poklesu

DP 3,4 0,030%*
PR 0,4 0,673
DP x PR 2,3 0,045
Zelenyho test

DP 7,9 0,001 %+*
PR 10,5 0,002%*
DP x PR 0,9 0,569
RK vody

DP 2,2 0,106
PR 2,3 0,140
DP xPR 2610,7 0,000%%*
RK sacharosy

DP 1,2 0,373
PR 0,2 0,850
DP x PR 99,8 0,000%%*
RK uhlicitanu

DP 6,8 0,001 %%
PR 2,7 0,111
DP x PR 90,4 0,000%**
RK kys. mlécné

DP 2,4 0,083
PR 3.9 0,050*
DP x PR 1242 0,000%**

A% okx kk¥ _ Fhodnota vyznamna na hladiné pravdépo-
dobnosti P =95 %, 99 % a 99,9 %
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v odhadu podilu faktorti druh netradi¢ni plodiny a vySe
pfidavku. Pro oba jakostni parametry jinak dominoval
druh testované plodiny; pro Zelenyho test se statisticky
potvrdil vyznam vySe pfidavku, pro ¢islo poklesu méla
také vyznam slabsi interakce obou Ciniteld (P = 95 %,
tab. IIb).

Interakce druhu plodiny s pfidanym mnoZzstvim pri-
marn¢ urCovala hodnoty vSech Ctyf retencnich kapacit,
zejména RKs a RKv (92 a 61 % — obr. 3; P = 99,9 % —
tab. IIb). Reten¢ni kapacita uhli¢itanu zévisela nejvice na
slozeni kompozitni mouky (91 %), chyba odhadu ¢inila
pouze 2 %. Pro RKm mély vyznam oba faktory (P =
95 %) a také jejich interakce — druh plodiny a vySe piidav-
ku se na rozptylu dat podilely kazdy zhruba ze Ctvrtiny,
zatimco interakce obou odpovidala za cca polovinu varia-
bility dat (obr. 2). Prikaznost tohoto odhadu je podle
F-testu 99,9 % (tab. IIb).
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Obr. 3. Odhad podilu druhu netradi¢ni plodiny M, vySe pii-
davku [ a jejich interakce (1 na rozptylu stanovenych analy-
tickych parametri (CP — &islo poklesu; Zeleny — Zelenyho sedi-
mentacni hodnota; RKv, RKs, RKu, RKm — reten¢ni kapacita
vody a roztoki sacharosy, uhli¢itanu sodného a kyseliny mlécné).
M chyba odhadu

Shlukova analyza

V euklidovském prostoru se vySe zminéné vlivy
uplatnily kombinovan¢ — dendrogram zachycuje pievahu
druhem netradi¢ni plodiny v kompozitni mouce (obr. 4).
V dalSich shlucich nelze jednozna¢né uréit dominanci
jednoho ¢i druhého faktoru; potvrzuje se tak vyznamny
dopad interakce obou, vyse kvantifikovany analyzou kom-
ponent rozptylu (obr.2). Charakter biopolymerQ
v jednotlivych druzich netradi¢nich plodin je totiz znacné
rozdilny, a tim analytické vlastnosti vzorkii kompozitni
mouky jako napft. 2,57 — 5,0K — 10,0K nebo 10,0T — 2,5N
byly statisticky podobné. Na druhou stranu, jasnou odlis-
nost je mozno vysledovat pro kompozity obsahujici chia
nebo nopalovou mouku; pro tyto dva druhy vychazi statis-
tickd podobnost, zalozena na vzdalenostech mezi shluky,
na 54,6 a 40,9 % (tedy rozdilnost 55,4 a 59,1 %; tab. III).
Pro vzorky s tef, kastanem a foniem je tato podobnost
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Statisticka podobnost (%)
100 75 50 25 0

M Standardizovana data
| | Euklidovske vzdélenosti
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+0'G
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Obr. 4. Shlukova analyza pSeni¢né mouky (M) a 21 vzorki
kompozitni mouky — vliv druhu netradi¢ni plodiny a vySe
pridavku. F — fonio, Ch — chia, Ka — kastan, K — konopi, N —
nopal, T —tef, Z — Zalud; 2,5 — 5,0 — 10,0: vy3e piidavku

naopak vyssi nez tii ¢tvrtiny. Pro jednotlivé vySe pfidavku
byla mira shody vlastnosti s charakteristikami standardu M

v

51 % pro nejvyssi stupen fortifikace; tab. III).

Zavér

V souboru kompozitnich mouk na bazi pseni¢né hlad-
ké byly stanoveny rozdily v analyticko-technologické kva-
lit¢ na zaklad¢ ptidavkd sedmi netradi¢nich, botanicky
odlisnych plodin (fonio, chia, kastan, konopi, nopal, tef
a zalud) a tii vysi pridavku (2,5 — 5,0 — 10,0 %) jako na-
hrad zéakladni suroviny. V praxi bézné pouzivané technolo-
gicky vyznamné znaky kvality — ¢islo poklesu a Zelenyho
test — dokazaly rozliSit 22 vzorkll jen castecné (zcca
15 %). Profil ¢tyt retencnich kapacit, umoznujici podrob-
né&jsi popis vlastnosti kompozitni mouky, tyto vzorky odli-
§il na trovni 27-54 %. Rozptyl dat se nasledné promitl do
odhadu relativniho rozptylu zpisobeného druhem plodiny,
vysi ptridavku a jejich interakce — hlavni roli sehral druh
plodiny a kombinace obou faktorti. Podle vysledkd hierar-
chické shlukové analyzy 1ze kompozitni mouky
neobohacené psSeni¢né mouce; mira shody vlastnosti byla
nejvyssi pro smési s tef, kastanem a foniem (pies 75 %).
Naopak rozdilné chovani prokazaly kompozitni mouky
pSenice-chia a pSenice-nopal a obecné kompozitni smési
s 10,0 % alternativni suroviny (shoda kolem 50 %).

Laboratorni pfistroje a postupy

Tabulka IIT
Primémé euklidovské vzdalenosti spojeni a statistické
podobnosti

Shluk * Vzdalenostk M Statisticka podobnost
(%]
a) viiv druhu netradicni plodiny
M+T 1,89 71,7
M+Ka 1,89 71,7
M+F 1,99 76,5
M+K 3,00 64,6
M+Z 3,00 64,6
M+Ch 3,85 54,6
M+N 5,00 40,9
b) vliv vyse pridavku
2,5% 2,04 75,9
5,0 % 2,64 68,9
10,0 % 4,16 50,9

M — pSeni¢nad mouka, T — tef mouka, Ka — kastanova
mouka, F — fonio mouka, K — konopna mouka, Z — zaludo-
va mouka, Ch — chia mouka, N — nopalova mouka

Prace byla vypracovana v ramci grantu NAZV QI
111 B053 ,,New Food “.
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I. Svec and M. Hruskova (Department of Carbohy-
drates and Cereals, University of Chemistry and Techno-
logy, Prague): Statistical Evaluation of Analytical Fea-
tures of Composites Based on Wheat Flour

From a nutrition point of view, wheat flour as basic
recipe component of cereal products is a valuable source
of plant proteins, some vitamins and minerals; at the same
time, it is rightfully considered deficient in content of oth-
er components with nutritional benefit, which are neces-
sary in diet of recent population. Non-traditional compo-
nents prepared from seeds or fruits of seven plants (oak
tree, fonio, chestnut tree, chia, hemp, nopal and teff) are
known as donors of not only dietary fibre constituents, but
also of further appreciated photo-chemicals. Owing to
non-gluten nature of proteins in these materials, they rather
have a negative effect on technological properties of wheat
flour. To screen and predict an expected impact, values of
the Falling Number and the Zeleny sedimentation test
were determined for all flour composites tested. Changes
in the physical stage of starch and the pentosans content
were described by the SRC (Solvent Retention Capacity)
method.

|ICCT 2017

5. mezinarodni chemicko-technologicka

46

pnference



