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Uvod

Reologické vlastnosti pSeni¢ného tésta, zejména pruz-
nost, taznost a stabilita, ovliviiuji vyrobni operace
v pekéarnach a maji vyznamny vliv na spotfebitelskou kva-
litu pekatskych vyrobka.

Pii michéani pSeni¢né mouky a vody dochazi nejprve
k hydrataci ¢astic mouky. Pti hnéteni se postupné jednotli-
vé molekuly bilkovin orientuji, spojuji Cetnymi vazbami a
vytvafi se trojrozmeérna sit’, kterd dava téstu pruZznost. Hné-
tenim se struktura tésta zpeviiuje a pfi optimalnim zpraco-
vani klade tésto nejveétsi odpor vici deformaci. Dal§im
namahanim pfi hnéteni ztraci tésto elasticitu, zvysuje se
jeho taZnost a Casto 1 lepivost.

Viskoelastické chovani pseni¢ného tésta je popisova-
no riiznymi teoretickymi modely'. Na zakladé exaktnich
fyzikalnich poznatkd byly sestrojeny uzancni pfistroje,
které popisuji reologické chovani pSeni¢ného tésta za pod-
minek simulyjicich urcité technologické pochody. Proces
hnéteni té€sta popisuje farinograf, kde se z pSeni¢né mouky
a vody za konstantni teploty pripravuje tésto, které je defi-
novanym zpiisobem namahano do piehnéteni®. Viskoelas-
tické vlastnosti té€sta z pSeni¢né mouky a solného roztoku
pii jednorozmérné deformaci registruje extenzograf * a pii
trojrozmémé deformaci alveograf *.

Reologické pfistroje umoziuji simulovat chovani
pSeni¢ného tésta v technologickém procesu. Jsou vSak
naro¢né svou metodologii a neumoziuji provadéni opera-
tivnich provoznich zésahii. Vyuziti NIR spektroskopie,
pracujici na principu analyzy chovani molekul organic-
kych latek v oblasti blizké infraervené oblasti svétla, se
proto rozsifuje od predpoveédi (predikce) analytickych
parametri pSeni¢né mouky k predvidani reologického
chovani tésta.

Delwiche’ sledoval reologické vlastnosti pdeniéného
tésta zjisténé na mixografu (pfistroj pro hodnoceni vlast-
nosti tésta pii standardni pfiprave, pouzivany v USA misto
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farinografu) a na spektrografu NIRS 6500. Pro kalibraci
pfistroje bylo pouzito 396 vzorkii mouky z americkych
pSenic HRW. Validace vytvoreného modelu pro dobu vy-
vinu tésta, optimalni konzistenci a toleranci vii¢i pfehnéte-
ni byla provedena souborem 385 vzorkti mouky. Zjistil, Ze
pfedpovéd’ optimélni konzistence a Sitka kiivky pfi maxi-
malnim odporu tésta zavisi na jejich korelaci s obsahem
bilkovin. Williams® zjistoval farinografické charakteristi-
ky tésta z pSeni¢né mouky vyrobené z tvrdych, stfedné
tvrdych a mékkych psenic analyzou jejich NIR spekter. Ve
vSech souborech byla Uspésné stanovena farinograficka
stabilita tésta (smérodatnd odchylka pfedpovédi SEP =
1,1-3,2 min, korela¢ni koeficient » = 0,8). Farinograficka
vaznost mouk z tvrdych pSenic a stupenn zmeknuti tésta z
mouky stiedné tvrdych pSenic byly také spolehlivé stano-
veny. Moznost stanoveni farinografické vaznosti pSenicné
mouky NIR spektroskopii byla prokazana dal$imi prace-
mi’®, Delwiche a Weaver’ udavaji dostatetnou presnost
stanoveni vaznosti vody na on-line spektrometru (» = 0,78)
pfi vytvofeni kalibracniho modelu ze souboru 193 vzorkt
mouky z ozimych a jarnich pSenic. Viskoelastické vlast-
nosti 66 vzorkiti mouky ze pSenic HRW byly pouZity pro
kalibraci provozniho NIR spektrometru. Vytvofeny kalib-
racni model byl validovan nezavislym souborem 26 vzor-
k. Pro extenzografickou energii byly zjiStény parametry
SEP =29 cm’ a r = 0,81. Pii sledovani viskoelastickych
charakteristik tésta z mouky tvrdych a mékkych pSenic
pomoci alveografu byla vypoctena kalibracni rovnice, jejiz
validace potvrdila uspokojivou pfedpovéd’ alveografické
energie pro tésta z mouky tvrdych psenic a alveografické
pruznosti, taznosti a energie pro tésta z mouky mékkych
pienic’.

Stanoveni reologickych vlastnosti pSeni¢ného tésta
analyzou NIR spekter pSeni¢né mouky je ovlivnéna slozi-
tosti systému psenicného tésta, coz se projevuje chybou
referencnich reologickych metod a zavislosti na analytic-
kém slozeni mouky. Spolehlivost piedpovédi lze zabezpe-
¢it vyhodnocenim NIR spekter velkého souboru psenic-
nych mouk s odliSnymi jakostnimi znaky.

Cilem prace bylo ovéfit spolehlivost stanoveni reolo-
gickych ukazatelti pSeni¢nych tést, zjisténych na farinogra-
fu, extenzografu a alveografu analyzou spekter NIR pse-
ni¢né mouky ziskanych na pfistroji NIRSystems 6500. Pro
ovéfeni vlivu kvality pSeni¢né mouky byly hodnoceny
vzorky ziskané laboratornim i komerénim mletim potravi-
naifské pSenice ze Ctyf rocnikil sklizné. Dva sledované
soubory (1998, 1999) standardné pfipravenych tést byly
sledovany na farinografu a extenzografu a dva (2000,
2001) na alveografu.
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Experimentalni ¢ast

Oblast experimentalni prace 1ze shrnout do Sesti za-
kladnich okruhi:
stanoveni jakostnich znakd ¢ty soubord pSeni¢nych
mouk hladkych podle CSN 560512 (cit.'”),
stanoveni vlastnosti tésta mouka-voda na farinografu



Chem. Listy 98, 423-431 (2004)

Brabender (SRN) podle CSN ISO 5530-1 (cit.'"),

— stanoveni vlastnosti t€sta mouka-solny roztok za kon-
stantni konzistence na extenzografu Brabender (SRN)
podle CSN ISO 5530-2 (cit.'?),

— stanoveni vlastnosti tésta mouka-solny roztok kon-
stantni hydratace na alveografu Chopin (Francie)
podle CSN ISO 5530-4 (cit."?),

— zméfeni spekter NIR na spektrofotometru NIRSystem
6500 s miizkovym monochromatorem (Perstorp Ana-
lytical, USA),

— vyhodnoceni spekter a vypocet kalibracnich a validac-
nich rovnic pomoci NIR Software ISI Presents WINI-
SI II (Infrasoft International, USA).

Kalibra¢ni a valida¢ni soubory
pSeni¢nych mouk
Pro méfeni byly pouzity Ctyfi soubory pSeni¢nych

Laboratorni pfistroje a postupy

mouk hladkych:
— 75 vzorkd ziskanych laboratornim mletim jarnich

pSenic ze sklizn¢ 1998,

— 114 vzorki ziskanych laboratornim mletim ozimych

pSenic ze sklizn¢ 1999,

— 70 vzorkll ziskanych z pramyslovych mlynt

z komercnich psenic ze sklizn¢ 2000,

— 70 vzorkll ziskanych z pramyslovych mlyna

z komercnich psenic ze sklizne 2001.

Pro laboratorni mleti (mlyn Biihler, SRN) pochézely
vzorky psenice ze §lechtitelskych pokusi Ustiedniho kont-
rolniho tstavu zemédélského (UKZUZ) Brno, kde byly
péstovany za stejnych agrotechnickych podminek ve
3 lokalitich CR. Mgéfené vzorky hladkych mouk
z potravinarské pSenice ze sklizni 2000 a 2001 byly ode-
brany z riiznych primyslovych mlynti CR tak, aby repre-
zentovaly prumérnou jakost komerénich mouk pro pekar-
ny z daného ro¢niku sklizné.

Tabulka I

Analytické znaky pSeni¢nych mouk

Ukazatel Priimér Rozpéti Variaéni

min. max. koef. [%]

Sklizen 1998

Obsah mokrého lepku, % 25,1 18,5 31,8 13,9

Obsah bilkovin, % v sus. 12,3 10,9 14,3 5,6

Zelenyho sediment’, ml 33 20 43 18,1

Cislo poklesu®, s 362 285 440 9,0
Sklizen 1999

Obsah mokrého lepku, % 26,1 21,5 29,3 12,1

Obsah bilkovin, % v sus. 12,5 10,8 14,3 5,9

Zelenyho sediment®, ml 33 24 43 14,2

Cislo poklesub’ s 309 195 382 21,6
Sklizen 2000

Obsah mokrého lepku, % 30,1 25,7 36,7 9,3

Obsah bilkovin, % v sus. 11,8 10,2 13,1 5,3

Zelenyho sediment®, ml 35 27 45 10,4

Cislo poklesu®, s 305 250 396 11,0
Sklizenn 2001

Obsah mokrého lepku, % 33,8 27,3 41,1 9,3

Obsah bilkovin, % Vv sus. 12,8 11,0 15,0 7,3

Zelenyho sediment®, ml 31 19 39 16,4

Cislo poklesu®, s 364 251 386 17,6

? Zelenyho sediment - ¢islo udavajici objem sedimentu v ml, ktery vznikne v roztoku Kyseliny mlééné ze suspenze
pseniéné mouky, pFipravené za specifickych podminek metody CSN ISO 5529; ° &islo poklesu - ¢islo udavajici ¢as
potiebny k poklesu viskozimetrického téliska ve vodné suspenzi ceredlnich produkti pfedepsané granulace ve vrouci
lazni za podminek metody CSN ISO 3093 méfené na piistroji Falling Number
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Tabulka II

Laboratorni pfistroje a postupy

Charakteristika reologickych znak mouk-farinografické hodnoceni

Ukazatel Primér Rozpéti Varia¢ni
min. max. koeficient [%]
Sklizen 1998
Vaznost vody, % 60,6 54,8 67,4 5,7
Doba vyvinu, min 4,6 1,6 8,4 38,1
Stabilita, min 9,3 1,8 18,6 51,2
Zmé&knuti po 10 min, F.J. 38,1 8,0 128,0 69,6
Stupeit zmé&knuti®, F.J. 68 18 154 52,1
Sklizen 1999
Vaznost vody, % 56,2 52,2 69,1 6,4
Doba vyvinu, min 3,5 1,8 7,2 34,7
Stabilita, min 6,1 2,6 15,7 48,1
Zméknuti po 10 min, F.J. 50 13 96 36,3
Stupeti zm&knuti®, F.J. 68 31 141 29,8

* Zméknuti po 10 min a stupefi zméknuti jsou hodnoty charakterizujici zménu konzistence pSeni¢ného tésta, piipra-
veného na farinografu podle CSN ISO5530-1, které se odecitaji z farinogramu po 10 min, resp. na konci zkousky a
vyjadfuji toleranci standardné piipraveného tésta vuci prehnéteni

Tabulka IIT
Charakteristika reologickych znakti mouk —alveografické
hodnoceni

Ukazatel  Primér Rozpéti Varia¢ni
min. max. koef. [%]
Sklizeri 2000
P, mm 105,90 52,27 153,84 22,7
L°, mm 63,87 42,24 95,26 21,2
P/L° 1,79 0,70 3,56 40,3
wa 107 163,10 78,55 230,25 22,6
Sklizeri 2001
P, mm 102,73 51,70 136,78 223
L°, mm 58,45 37,51 96,88 24.4
P/L° 1,98 0,94 3,62 38,5
w10 165,69 100,02 247,71 21,4

P-pruznost tésta, ° L-taznost t&sta, ° P/L-alveograficky
pomér, ‘ W-alveograficka energie

Referencé¢ni jakostni charakte-
ristiky

Analytické vlastnosti pSeniénych mouk byly hodnoce-
ny obsahem bilkovin, Zelenyho testem a ¢islem poklesu.

Reologické charakteristiky pSenicnych mouk byly
sledovéany na farinografu, kde byly vlastnosti tésta pii pii-
pravé hodnoceny vaznosti vody, dobou vyvinu, stabilitou a
stupném zmeknuti tésta. Viskoelastické znaky tésta pfi
dobé¢ odlezeni 45, 90 a 135 min byly popsany odporem,
maximem, taznosti, pomérem a energii zjiSténymi na ex-
tenzografu. Biaxidlni deformace tésta pfi méfeni na alveo-
grafu byla popsana pruznosti, taznosti, pomérem a energii
pfi konstantni dob€ odleZeni tésta 20 min.

Vysledky rozborti pSeni¢né mouky a tésta byly su-
marné hodnoceny primérem, minimalni a maximalni hod-
notou a varia¢nim koeficientem pro kazdy testovany sou-
bor.

Métfeni a vyhodnocovani
spekter NIR

Na disperznim spektrofotometru NIRSystems 6500
byla zméfena spektra mouk v blizké infracervené oblasti.
Specifikace vlinovych délek byla provadéna miizkovym
monochroméatorem v rozsahu vinovych délek 4002500 pm
s rozliSenim po 2 pum. Spektra byla zméfena v rezimu re-
flektance pfi pouziti kruhové kyvety (small ring cup).

Vypocéet kalibra¢nich rovnic byl provadén
v programu NIR Software ISI Present WINISI IT (Intrasoft
Int. USA). Z namétenych spekter byla pro vyhodnocovani
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Tabulka IV
Charakteristika reologickych vlastnosti mouk — extenzografické hodnoceni

Ukazatel Primér Rozpéti Varia¢ni

min. max. koeficient [%]

Sklizeii 1998

Doba odlezeni 45 min

Odpor, E.J. 286 140 450 26,5
Maximum, E.J. 412 140 745 35,9
Taznost, mm 167 131 199 9,5
Pomér, 1 1,7 1 2,5 25,0
Energie, cm? 96 26 180 38,7
Doba odlezeni 90 min

Odpor, E.J. 338 125 520 29,0
Maximum, E.J. 489 130 900 38,9
Taznost, mm 162 130 212 10,1
Pomér, 1 2,1 0,7 3,2 29,2
Energie, cm’ 108 33 198 39,2
Doba odlezeni 135 min

Odpor, E.J. 354 130 560 30,1
Maximum, E.J. 507 135 935 39,9
Taznost, mm 161 109 206 18,2
Pomér, 1 23 0,8 3,8 31,5
Energie, cm? 109 24 203 39,8

Sklizeii 1999

Doba odlezeni 45 min

Odpor, E.J. 190 115 360 33,7
Maximum, E.J. 257 115 535 39,8
Taznost, mm 177 124 218 19,4
Pomér, 1 1,1 0,7 2,1 36,3
Energie, cm? 64 20 120 37,9
Doba odlezeni 90 min

Odpor, E.J. 231 125 410 31,7
Maximum, E.J. 311 130 645 39,4
Taznost, mm 180 151 234 10,6
Pomér, 1 1,3 0,6 2,6 36,4
Energie, cm? 76 29 162 35,7
Doba odlezeni 135 min

Odpor, E.J. 247 130 490 32,2
Maximum, E.J. 341 140 715 40,8
Taznost, mm 177 145 223 10,0
Pomér, 1 1.4 0,8 33 40,6
Energie, cm’ 81 33 160 33,6
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pouzita oblast vinovych délek 1108-2492,8 um. Pro kalib-
raci byly pouzity matematické modely mPLS a PLA. Byl
zaddn maximalni pocet cykli vypoctu (odborny nazev
term) 4 a pfi vypoctech nebyly vyfazeny Zadné odlehlé
vzorky. Byly zkouseny matematické upravy 1,4,4,1
a 1,8,8,1 a vSechny Upravy spekter, které program nabizi.
Soucasné s kalibraénim vypocétem byla pro kazdou varian-
tu uprav provadéna kiizova (cross) validace pro ovéfeni
presnosti kalibraénich modeld. Z odzkouSenych kombinaci
uprav a postupt byly vybrany ty kalibracni rovnice, kde
hodnota smérodatné odchylky ptedpovédi SEP ptislusné
kiizové validace byla nejmensi.

Timto postupem byly hodnoceny soubory pseni¢nych
mouk ze sklizni pSenic 1998 az 2001 a spojeny soubor
testovanych vzork ze sklizné 1998 a 1999. Kalibracni
rovnice souboru vzorki ze sklizné¢ 1999 byla ovéfena ne-
zavislou validaci souborem vzorkii ze sklizné¢ 1998 pro
méfeni na farinografu a extenzografu. Pro méfeni na alve-
ografu byla kalibra¢ni rovnice pro soubor ze sklizné 2000
validovana souborem ze sklizné 2001.

Posuzovani ptesnosti predpovédi kazdého reologické-
ho ukazatele je dano hodnotami:

—  SEP (smérodatnd odchylka predpovédi) — vyjadiuje
kolisani rozdilu mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami.

— r (korelacni koeficient) — vyjadfuje miru linedrni
zavislosti mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnota-
mi.

Tabulka V

Laboratorni pfistroje a postupy

Vysledky a diskuse

Jakostni znaky pSeni¢nych mouk

Analytické jakostni znaky testovanych pSeni¢nych
mouk uvedené v tabulce I odpovidaji pozadavkiim normy
na pSeni¢nou mouku hladkou svétlou. Obsah bilkovin je
v rozsahu 10,2-15,0 %, Zelenyho sedimenta¢ni hodnota
1945 ml, ¢islo poklesu 195-440 s. PSeni¢cné mouky ze
sklizné roku 2000 lze hodnotit jako pekatsky nejkvalitnéj-
$i. Proti roku 2001 se vyznacuji niz§im obsahem bilkovin,
avsSak vyssi kvalitou a stav sacharido-amylasového kom-
plexu podle ¢isla poklesu je z hlediska pekatskych poza-
davku lepsi. Rozdily mezi jednotlivymi soubory jsou zpu-
sobeny klimatickymi vlivy v jednotlivych ro¢nicich skliz-
né. Pro Gcely robustni kalibrace je tento rozptyl jakostnich
znakl vitany a dané soubory byly vybirdny zdmérné.

Reologické vlastnosti pSeni¢énych mouk z jednotli-
vych ro¢nikii sklizn€ pSenice uvadi tabulky II, III a IV.
Podle farinografickych ukazatelti (hodnoceny ve 2 ro¢ni-
cich sklizng€) Ize pSeni¢né mouky ze sklizné¢ 1998 hodnotit
jako pekaftsky siln€jsi, coz potvrzuje vyssi vaznost vody,
delsi primérna doba vyvinu a stability té€sta a vySsi tole-
rance vici prehnéteni. Viskoelastické vlastnosti tést, vyro-
benych z téchto mouk, jsou podle hodnoceni na extenzo-
grafu typické pro stfedné silné mouky s vyrovnanou pruz-
nosti a taznosti lepkové struktury. Odlezenim se vlastnosti
tést z mouk obou souborti zlepsuji.

Predikce reologickych znakt — kalibrace a kifizova validace — farinografické hodnoceni

Ukazatel Kalibrace Kfizova validace
n pocet termu SEP r pocet skupin SEP r
Sklizeit 1998
Vaznost vody 75 4 1,8 0,817 75 2,0 0,789
Doba vyvinu 75 1 0,9 0,560 75 0,9 0,511
Stabilita 75 1 2,4 0,297 75 1,0 0,145
Zmé&knuti po 10 min 75 2 16,7 0,457 75 17,8 0,342
Stupeti zmeknuti 75 1 18,6 0,219 75 20,2 0,109
Sklizerr 1999
Vaznost vody 114 3 2,3 0,724 114 2,5 0,655
Doba vyvinu 114 1 1,1 0,623 114 1,2 0,592
Stabilita 114 1 33 0,559 114 3.4 0,494
Zmeknuti po 10 min 114 3 19,6 0,531 114 20,5 0,477
Stupeti zmeknuti 114 3 22,9 0,466 114 24,5 0,335
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Tabulka VI
Predikce reologickych znakt — kalibrace a kiizova validace — extenzografické hodnoceni

Ukazatel Kalibrace Ktizova validace
n pocet SEP r ocet SEP r
termu skupin

Sklizen 1998

Doba odlezeni 45 min

Odpor 74 4 42,8 0,507 74 46,4 0,366
Maximum 74 4 69,5 0,550 74 78,9 0,338
Taznost 74 1 16,6 0,169 74 17,7 0,000
Pomér 74 1 0,3 0,240 74 0,3 0,077
Energie 74 3 17,0 0,506 74 118,3 0,383
Doba odlezeni 90 min
Odpor 75 4 50,5 0,554 75 54,1 0,464
Maximum 75 3 85,7 0,507 75 94,0 0,342
Taznost 75 3 14,3 0,578 75 17,0 0,263
Pomér 75 4 0,4 0,519 75 0,4 0,471
Energie 75 4 20,2 0,468 75 22,0 0,289
Doba odlezeni 135 min
Odpor 75 4 58,8 0,509 75 61,8 0,439
Maximum 75 4 103,3 0,496 75 110,3 0,390
Taznost 75 1 15,9 0,378 75 16,6 0,277
Pomér 75 1 0,5 0,421 75 0,5 0,361
Energie 75 3 19,9 0,510 75 21,7 0,372
Sklizen 1999
Doba odlezeni 45 min
Odpor 113 1 50,1 0,750 113 57,7 0,651
Maximum 113 1 59,3 0,749 113 102,4 0,654
Taznost 113 1 14,7 0,536 113 16,1 0,389
Pomér 113 1 0,3 0,738 113 04 0,624
Energie 113 1 20,9 0,748 113 24,1 0,648
Doba odlezeni 90 min
Odpor 114 2 66,9 0,700 114 73,7 0,622
Maximum 114 1 110,1 0,748 114 1284 0,637
Taznost 114 1 15,4 0,573 114 16,0 0,529
Pomér 114 1 0,5 0,649 114 0,5 0,607
Energie 114 1 253 0,701 114 28,2 0,609
Doba odlezeni 135 min
Odpor 114 1 73,3 0,681 114 79,1 0,616
Maximum 114 1 131,4 0,664 114 145,2 0,568
Taznost 114 1 19,8 0,508 114 21,0 0,418
Pomér 114 1 0,5 0,653 114 0,6 0,610
Energie 114 1 25,2 0,702 114 28,3 0,602

Prit(0=0,01, 100 vzorkt) = 05254, Tirit(a=0,01, 75 vzorkty) = 0,296, Ficrit(a=0,01, 74 vzorkt) = 0,298,
Pkrit (o= 0,05, 100 vzorki) — 0,195, 7iic (o= 0,05, 75 vzorki) — 0,228, Fiit (o= 0,05, 74 vzorki) — 0,229
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Tabulka VII

Laboratorni pfistroje a postupy

Predikce reologickych znakt —kalibrace a kiizova validace — alveografické hodnoceni

Ukazatel Kalibrace Kfizova validace
pocet termi SEP r pocet skupin SEP r
Sklizenn 2000 *
P 4 17,67 0,440 70 19,25 0,345
L 4 11,06 0,385 70 12,04 0,283
P/L 4 0,55 0,458 70 0,63 0,305
W 3 26,31 0,474 70 28,83 0,377
Sklizeir 2001°
P 4 11,74 0,746 30 15,78 0,557
L 3 10,12 0,514 30 13,02 0,222
P/L 4 0,38 0,753 30 0,53 0,545
W 4 20,82 0,668 30 23,81 0,574
Spojené soubory*
P 4 20,23 0,488 130 21,72 0,415
L 4 12,06 0,314 130 12,92 0,219
P/L 3 0,86 0,261 130 0,91 0,178
W 3 31,61 0,324 130 33,13 0,263

: _ _ b _ _
°r (a=0,01,70vzorkir) = 0,306, ¥ (a=0,05, 70 vzorki) — 0,236;° r, (a=0,01, 30 vzorkil) — 0,464, ¥ (a=0,05, 30 vzorkd) — 0,362,

¢ }’(a:(),()l) = 0,257, I”(a:()’()s) = 0,197

Soubory pseni¢nych mouk ze sklizné psenice 2000 a
2001 (hodnoceny alveografem) lze oznalit za pekatsky
prumérné, typické pro nasSe klimatické podminky péstova-
ni pSenice. VyznaCuji se podle alveografického méfeni
vy$§i pruznosti tésta a prumérnou hodnotou energie.
Z technologického hlediska lze viskoelastické vlastnosti
pSeni¢nych mouk ze sklizn¢ 2000 povazovat za vhodngjsi
pro standardni zpracovani.

Kalibrace a kfizové validace
Predpovéd reologickych ukazateld pSenicnych mouk
ze sklizni 1998-2001 jsou uvedeny v tabulkach V, VI
a VII. Vysledky kalibrace a kiizové validace jsou popsany
ukazateli SEP a r. Z porovnani statisticky vyznamnych
hodnot korelaénich koeficientd na hladiné vyznamnosti
0,01 pti kiizové validaci pro farinografické charakteristiky
vyplyva uspé$na predpovéd’ vsech sledovanych ukazatell
v souboru mouk ze sklizné 1999. Také extenzografické
charakteristiky 1ze v tomto souboru spolehlivé stanovit na
hladin€ vyznamnosti 0,01. AvSak pro ro¢nik sklizn¢ 1999,
kde byl testovan mensi soubor vzorki, nebyla statisticka
vyznamnost pro nékteré parametry prokazana (napf. pro
stabilitu a stupent zmeknuti t&sta pii zkouSeni na farinogra-
fu a pro taznost tésta pfi zadné dob¢é odlezeni pii extenzo-
grafickém hodnoceni). Pro alveografickd méfeni lze podle
vysledkl kiizové validace uspésné predpoveédét v obou
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souborech i po jejich spojeni pouze pruznost a alveografic-
kou energii tésta na hladiné vyznamnosti 99 %. S 95%
pravdépodobnosti 1ze stanovit také alveografickou taznost.

Vysledky kalibrace a kiizové validace lze vyuZzit pro
stanoveni reologickych ukazatel pSenic¢ného tésta v ramci
daného rocniku sklizné pSenice, ze které jsou pSenicné
mouky vyrobeny. ProtoZze vSak jakostni znaky pSeni¢né
mouky vlivem ro¢niku péstovani vyrazné kolisaji, nutno
kalibrace ro¢n¢ upiesnovat.

Nezavisld validace

Kfizova (cross) validace neni jednozna¢né prikazna
pro ovéfeni vypocitanych kalibracnich kiivek, nebot’ kalib-
rani a validani soubory nejsou zcela nezavislé. Proto
byla kalibracni rovnice pro mouky ze sklizn¢ psenice 1999
nezdvisle validovana souborem mouk ze sklizné pSenice
1998 pro farinografické a extenzografické méfeni a kalib-
raCni rovnice pro vzorky ze sklizn€ 2000 souborem ze
sklizn¢ 2001 pro alveografické méfeni (tabulka VIII).
Z farinografickych charakteristik té€sta je v souladu
s pracemi Delwiche’ a Williamse® nezavisle stanovena
doba vyvinu tésta a stupeit zmeknuti tésta, ktery charakte-
rizuje odolnost tésta viuci prehnéteni. Na hladiné vyznam-
nosti 0,05 byla také spolehlivé urcena farinograficka vaz-
nost mouky, jak bylo zjisténo na americkych a kanadskych
moukach. Tento ukazatel je mimo pekafskou technologii
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Tabulka VIII

Nezavisla validace reologickych znaka tésta

Laboratorni pfistroje a postupy

Ukazatel Kalibrace Validace
n pocet SEP r n SEP r
termu
Farinografické ukazatele
Vaznost vody 75 4 1,8 0,817 39 3,4 0,401
Doba vyvinu 75 1 0,9 0,560 39 1,4 0,619
Stabilita 75 1 2,4 0,297 39 4,7 0,202
Zméknuti po 10 min 75 2 16,7 0,457 39 24,3 0,402
Stupen zméknuti 75 1 18,6 0,219 39 343 0,415
Alveograficke ukazatele
Pruznost 70 4 17,7 0,440 70 26,4 0,298
Taznost 70 4 11,1 0,385 70 15,5 0,018
Pomér 70 4 0,7 0,458 70 1,1 0,115
Energie 70 4 26,3 0,474 70 354 0,382
Extenzografické ukazatele  (doba odlezeni 45 min)
Odpor 74 4 42,8 0,507 39 85,5 0,071
Maximum 74 4 69,5 0,550 39 160,7 0,095
Taznost 74 1 16,6 0,169 39 16,4 0,071
Pomér 74 1 0,3 0,240 39 0,4 0,200
Energie 74 3 17,0 0,506 39 39,5 0,100
Extenzografické ukazatele  (doba odlezeni 90 min)
Odpor 75 4 50,5 0,554 39 100,1 0,118
Maximum 75 3 85,7 0,507 39 194,6 0,063
Taznost 75 3 14,3 0,578 39 18,1 0,330
Pomér 75 4 0,4 0,519 39 0,6 0,228
Energie 75 4 20,2 0,468 39 44,7 0,045
Extenzografické ukazatele  (doba odlezeni 135 min)
Odpor 75 4 58,8 0,509 39 102,8 0,276
Maximum 75 4 103,3 0,496 39 205,5 0,095
Taznost 75 1 15,9 0,378 39 27,1 0,394
Pomér 75 1 0,5 0,421 39 0,7 0,373
Energie 75 3 19,9 0,510 39 45,6 0,032

Pirit(ou = 0,01, 75 vzorkd) = 0,296, Firit (.= 0,05, 75 vzorki) = 0,228, Tirit(a=0,01, 74 vzorkiy = 0,298,
Pkrit (o = 0,05, 74 vzorki) — 0,229, it (o= 0,01, 39 vzorki) — 0,408, 7isit (a=0,05, 39 vzorkit) — 0,317,
oL — vyznamnost, 7y — kriticky korela¢ni koeficien
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také ekonomicky vyznamny pro mlyny. Z uvedenych vy-
sledki byly odvozeny kalibra¢ni rovnice pro filtrovy NIR
pristroj Inframatic 8600, kde 1ze stanoveni vaznosti mouky
zjistit s chybou 2—4 %.

Pro extenzografické ukazatele neprokazala nezavisla
validace zji§téné kalibra¢ni rovnice moznost Usp€Sné sta-
novit zadny sledovany ukazatel pii sledovanych dobach
odlezeni na hladiné vyznamnosti 0,01, avSak taznost tésta
l1ze s pravdépodobnosti 95 % nezavisle predpoveédét pro
zkousky s del$i dobou odlezeni tésta (90 a 135 min).

Pti alveografickém méfeni byla v souladu praci Willi-
amse® nezavisle stanovena alveograficka pruznost a ener-
gie tésta.

Zaveér

Filtrové ptistroje pracujici na principu NIR spektro-
skopie se standardné¢ pouZzivaji v mlynském a pekérenském
oboru k rychlému zjisténi analytickych znakl psSenicné
mouky.

Pii stanoveni reologickych charakteristik pSenicné
mouky, na které nejsou filtrové NIR piistroje dosud kalib-
rovany, byly zjistény vétsi rozdily mezi naméfenymi
a matematicky stanovenymi hodnotami. Pfesto zavislost
mezi nimi byla statisticky vyznamna pro farinografickou
vaznost, dobu vyvinu a stupent zmeknuti té€sta. V souladu
s pracemi citovanych autoru 1ze predpokladat i predpoveéd’
extenzografickych charakteristik pSeni¢né mouky, které
nebyly v téchto souborech jednoznacné prokazany na hla-
din¢ vyznamnosti 99 %. S niz§i piesnosti vSak lze nezavis-
le uréit extenzografickou taznost tésta, ktera je dulezitou
technologickou vlastnosti a podle tohoto parametru se fidi
i fortifikace mouk zlepSovacimi ptipravky. Usp&sna pied-
poved dalsich extenzografickych ukazateld metodou NIR
spektroskopie vyzaduje pravdépodobné rozsahlejsi soubo-
ry vzorkl. Pfesnost zjisténi dvou alveografickych paramet-
ru tésta (pruznost a energie) analyzou spekter NIR psenic-
né mouky lze povazovat za srovnatelné s referencnim po-
stupem.
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M. Hruskova, M. Bednafova and P. Smejda
(Department of Carbohydrate Chemistry and Technology,
Institute of Chemical Technology, Prague): Prediction of
Rheological Parameters of Dough by NIR Spectral
Analysis of Wheat Flour

Rheological quality of wheat dough prepared from
189 varieties of flour samples (wheat harvest 1998 and
1999) and 140 commercial flour samples (wheat harvest
2000 and 2001) was assessed using a farinograph, extensi-
graph, alveograph and a NIR spectrograph. The prediction
quality was evaluated by the correlation coefficient be-
tween the measured and predicted values from cross and
independent validation. A statistically significant depen-
dence between predicted and measured values (with proba-
bility higher than 99 %) was observed in all rheological
characteristics in cross validation. Out of farinograph para-
meters only water absorption, dough time development
and mixing tolerance and of alveograph characteristics
only dough elasticity and energy were successfully predic-
ted by independent validation. Predictions of extensigraph
characteristics were not statistically significant due to a
small number of tested samples.



