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farinografu) a na spektrografu NIRS 6500. Pro kalibraci 
přístroje bylo pou�ito 396 vzorků mouky z amerických 
p�enic HRW. Validace vytvořeného modelu pro dobu vý-
vinu těsta, optimální konzistenci a toleranci vůči přehněte-
ní byla provedena souborem 385 vzorků mouky. Zjistil, �e 
předpověď optimální konzistence a �ířka křivky při maxi-
málním odporu těsta závisí na jejich korelaci s obsahem 
bílkovin. Williams6 zji�ťoval farinografické charakteristi-
ky těsta z p�eničné mouky vyrobené z tvrdých, středně 
tvrdých a měkkých p�enic analýzou jejich NIR spekter. Ve 
v�ech souborech byla úspě�ně stanovena farinografická 
stabilita těsta (směrodatná odchylka předpovědi SEP = 
1,1�3,2 min, korelační koeficient r = 0,8). Farinografická 
vaznost mouk z tvrdých p�enic a stupeň změknutí těsta z 
mouky středně tvrdých p�enic byly také spolehlivě stano-
veny. Mo�nost stanovení farinografické vaznosti p�eničné 
mouky NIR spektroskopií byla prokázána dal�ími prace-
mi7,8. Delwiche a Weaver9 udávají dostatečnou přesnost 
stanovení vaznosti vody na on-line spektrometru (r = 0,78) 
při vytvoření kalibračního modelu ze souboru 193 vzorků 
mouky z ozimých a jarních p�enic. Viskoelastické vlast-
nosti 66 vzorků mouky ze p�enic HRW byly pou�ity pro 
kalibraci provozního NIR spektrometru. Vytvořený kalib-
rační model byl validován nezávislým souborem 26 vzor-
ků. Pro extenzografickou energii byly zji�těny parametry 
SEP = 29 cm2 a r = 0,81. Při sledování viskoelastických 
charakteristik těsta z mouky tvrdých a měkkých p�enic 
pomocí alveografu byla vypočtena kalibrační rovnice, její� 
validace potvrdila uspokojivou předpověď alveografické 
energie pro těsta z mouky tvrdých p�enic a alveografické 
pru�nosti, ta�nosti a energie pro těsta z mouky měkkých 
p�enic6. 

Stanovení reologických vlastností p�eničného těsta 
analýzou NIR spekter  p�eničné mouky je ovlivněna slo�i-
tostí systému p�eničného těsta, co� se projevuje chybou 
referenčních reologických metod a závislostí na analytic-
kém slo�ení mouky. Spolehlivost předpovědi lze zabezpe-
čit vyhodnocením NIR spekter  velkého souboru p�enič-
ných mouk s odli�nými jakostními znaky. 

Cílem práce bylo ověřit spolehlivost stanovení reolo-
gických ukazatelů p�eničných těst, zji�těných na farinogra-
fu, extenzografu a alveografu analýzou spekter NIR p�e-
ničné mouky získaných na přístroji NIRSystems 6500. Pro 
ověření vlivu kvality p�eničné mouky byly hodnoceny 
vzorky získané laboratorním i komerčním mletím potravi-
nářské p�enice ze čtyř ročníků sklizně. Dva sledované 
soubory (1998, 1999) standardně připravených těst byly 
sledovány na farinografu a extenzografu a dva (2000, 
2001) na alveografu.  

 
 
Experimentální část 

 
Oblast experimentální práce lze shrnout do �esti zá-

kladních okruhů: 
−  stanovení jakostních znaků čtyř souborů p�eničných 

mouk hladkých podle ČSN 560512 (cit.10), 
−  stanovení vlastností těsta mouka-voda na farinografu 
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Úvod 
 
Reologické vlastnosti p�eničného těsta, zejména pru�-

nost, ta�nost a stabilita, ovlivňují výrobní operace 
v pekárnách a mají významný vliv na spotřebitelskou kva-
litu pekařských výrobků. 

Při míchání p�eničné mouky a vody dochází nejprve 
k hydrataci částic mouky. Při hnětení se postupně jednotli-
vé molekuly bílkovin orientují, spojují četnými vazbami a 
vytváří se trojrozměrná síť, která dává těstu pru�nost. Hně-
tením se struktura těsta zpevňuje a při optimálním zpraco-
vání klade těsto největ�í odpor vůči deformaci. Dal�ím 
namáháním při hnětení ztrácí těsto elasticitu, zvy�uje se 
jeho ta�nost a často i lepivost. 

Viskoelastické chování p�eničného těsta je popisová-
no různými teoretickými modely1. Na základě exaktních 
fyzikálních poznatků byly sestrojeny uzanční přístroje, 
které popisují reologické chování p�eničného těsta za pod-
mínek simulujících určité technologické pochody. Proces 
hnětení těsta popisuje farinograf, kde se z p�eničné mouky 
a vody za konstantní teploty připravuje těsto, které je defi-
novaným způsobem namáháno do přehnětení2. Viskoelas-
tické vlastnosti těsta z p�eničné mouky a solného roztoku 
při jednorozměrné deformaci registruje extenzograf 3 a při 
trojrozměrné deformaci alveograf 4. 

Reologické přístroje umo�ňují simulovat chování 
p�eničného těsta v technologickém procesu. Jsou v�ak 
náročné svou metodologií a neumo�ňují provádění opera-
tivních provozních zásahů. Vyu�ití NIR spektroskopie, 
pracující na principu analýzy chování molekul organic-
kých látek v oblasti blízké infračervené oblasti světla, se 
proto roz�iřuje od předpovědi (predikce) analytických 
parametrů p�eničné mouky k předvídání reologického 
chování těsta.  

Delwiche5 sledoval reologické vlastnosti p�eničného 
těsta zji�těné na mixografu (přístroj pro hodnocení vlast-
ností těsta při standardní přípravě, pou�ívaný v USA místo 
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Brabender (SRN) podle ČSN ISO 5530-1 (cit.11), 
−  stanovení vlastností těsta mouka-solný roztok za kon-

stantní konzistence na extenzografu Brabender (SRN) 
podle ČSN ISO 5530-2 (cit.12), 

−  stanovení vlastností těsta mouka-solný roztok kon-
stantní hydratace na alveografu Chopin (Francie) 
podle ČSN ISO 5530-4 (cit.13), 

−  změření spekter NIR na spektrofotometru NIRSystem 
6500 s mří�kovým monochromátorem (Perstorp Ana-
lytical, USA), 

−  vyhodnocení spekter a výpočet kalibračních a validač-
ních rovnic pomocí NIR Software ISI Presents WINI-
SI II (Infrasoft International, USA). 
 
 
 

K a l i b r a č n í  a  v a l i d a č n í  s o u b o r y  
p � e n i č n ý c h  m o u k  

Pro měření byly pou�ity čtyři soubory p�eničných 

mouk hladkých: 
−   75 vzorků získaných laboratorním mletím jarních 

p�enic ze sklizně 1998, 
−   114 vzorků získaných laboratorním mletím ozimých 

p�enic ze sklizně 1999,  
−  70 vzorků získaných z průmyslových mlýnů 

z komerčních p�enic ze sklizně 2000, 
−  70 vzorků získaných z průmyslových mlýnů 

z komerčních p�enic ze sklizně 2001.  
Pro laboratorní mletí (mlýn Bühler, SRN) pocházely 

vzorky p�enice ze �lechtitelských pokusů Ústředního kont-
rolního ústavu zemědělského (ÚKZÚZ) Brno, kde byly 
pěstovány za stejných agrotechnických podmínek ve 
3 lokalitách ČR. Měřené vzorky hladkých mouk 
z potravinářské p�enice ze sklizní 2000 a 2001 byly ode-
brány z různých průmyslových mlýnů ČR tak, aby repre-
zentovaly průměrnou jakost komerčních mouk pro pekár-
ny z daného ročníku sklizně.  

 

Tabulka I 
Analytické znaky p�eničných mouk  

 Ukazatel Průměr Variační 

  min. max. koef. [%] 
Sklizeň 1998         

Obsah  mokrého lepku, % 25,1 18,5 31,8 13,9 
Obsah bílkovin, % v su�. 12,3 10,9 14,3 5,6 
Zelenyho sedimenta, ml 33 20 43 18,1 

Číslo poklesub, s 362 285 440 9,0 

Sklizeň 1999         
Obsah mokrého lepku, % 26,1 21,5 29,3 12,1 

Obsah bílkovin, % v su�. 12,5 10,8 14,3 5,9 
Zelenyho sedimenta, ml 33 24 43 14,2 

Číslo poklesub,  s 309 195 382 21,6 

Sklizeň 2000         
Obsah  mokrého lepku, % 30,1 25,7 36,7 9,3 
Obsah bílkovin, % v su�. 11,8 10,2 13,1 5,3 
Zelenyho sedimenta, ml 35 27 45 10,4 

Číslo poklesub, s 305 250 396 11,0 

Sklizeň 2001         
Obsah  mokrého lepku, % 33,8 27,3 41,1 9,3 
Obsah bílkovin, % v su�. 12,8 11,0 15,0 7,3 
Zelenyho sedimenta, ml 31 19 39 16,4 

Číslo poklesub, s 364 251 386 17,6 

Rozpětí 

a Zelenyho sediment - číslo udávající objem sedimentu v ml, který vznikne v roztoku kyseliny mléčné ze suspenze 
p�eničné mouky, připravené za specifických podmínek metody ČSN ISO 5529; b číslo poklesu - číslo udávající čas 
potřebný k poklesu viskozimetrického tělíska ve vodné suspenzi cereálních produktů předepsané granulace ve vroucí 
lázni za podmínek metody ČSN ISO 3093 měřené na přístroji Falling Number 
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R e f e r e n č n í  j a k o s t n í  c h a r a k t e -
r i s t i k y   

Analytické vlastnosti p�eničných mouk byly hodnoce-
ny obsahem bílkovin, Zelenyho testem a číslem poklesu. 

Reologické charakteristiky p�eničných mouk byly 
sledovány na farinografu, kde byly vlastnosti těsta při pří-
pravě hodnoceny vazností vody, dobou vývinu, stabilitou a 
stupněm změknutí těsta. Viskoelastické znaky těsta při 
době odle�ení 45, 90 a 135 min byly popsány odporem, 
maximem, ta�ností, poměrem a energií zji�těnými na ex-
tenzografu. Biaxiální deformace těsta při měření na alveo-
grafu byla popsána pru�ností, ta�ností, poměrem a energií 
při konstantní době odle�ení těsta 20 min. 

Výsledky rozborů p�eničné mouky a těsta byly su-
márně hodnoceny průměrem, minimální a maximální hod-
notou a variačním koeficientem pro ka�dý testovaný sou-
bor. 
M ě ř e n í  a  v y h o d n o c o v á n í    
s p e k t e r  N I R  

Na disperzním spektrofotometru NIRSystems 6500 
byla změřena spektra mouk v blízké infračervené oblasti. 
Specifikace vlnových délek byla prováděna mří�kovým 
monochromátorem v rozsahu vlnových délek 400�2500 µm 
s rozli�ením po 2 µm. Spektra byla změřena v re�imu re-
flektance při pou�ití kruhové kyvety (small ring cup). 

Výpočet kalibračních rovnic byl prováděn 
v programu NIR Software ISI Present WINISI II (Intrasoft 
Int. USA). Z naměřených spekter byla pro vyhodnocování 

Tabulka II 
Charakteristika reologických znaků mouk-farinografické hodnocení  

Ukazatel Průměr Variační 
   min. max. koeficient [%] 

Sklizeň 1998         
Vaznost vody, % 60,6 54,8 67,4 5,7 
Doba vývinu, min 4,6 1,6 8,4 38,1 
Stabilita, min 9,3 1,8 18,6 51,2 
Změknutí po 10 min, F.J. 38,1 8,0 128,0 69,6 
Stupeň změknutía, F.J. 68 18 154 52,1 

Sklizeň 1999         
Vaznost vody, % 56,2 52,2 69,1 6,4 
Doba vývinu, min 3,5 1,8 7,2 34,7 
Stabilita, min 6,1 2,6 15,7 48,1 
Změknutí po 10 min, F.J. 50 13 96 36,3 
Stupeň změknutía, F.J. 68 31 141 29,8 

Rozpětí  

Tabulka III 
Charakteristika reologických znaků mouk −alveografické 
hodnocení  

 Ukazatel Průměr Rozpětí Variační 

  min. max. koef. [%] 

Sklizeň 2000         

Pa, mm 105,90 52,27 153,84 22,7 

Lb, mm 63,87 42,24 95,26 21,2 

P/Lc 1,79 0,70 3,56 40,3 

Wd, 10-4J 163,10 78,55 230,25 22,6 

      

Pa, mm 102,73 51,70 136,78 22,3 

Lb, mm 58,45 37,51 96,88 24,4 

P/Lc 1,98 0,94 3,62 38,5 

Wd, 10-4J 165,69 100,02 247,71 21,4 

Sklizeň 2001   

a P-pru�nost těsta, b L-ta�nost těsta, c P/L-alveografický 
poměr, d W-alveografická energie 

a Změknutí po 10 min a stupeň změknutí jsou hodnoty charakterizující změnu konzistence p�eničného těsta, připra-
veného na farinografu podle ČSN ISO5530-1, které se odečítají z farinogramu po 10 min, resp. na konci zkou�ky a 
vyjadřují toleranci standardně připraveného těsta vůči přehnětení 
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Tabulka IV 
Charakteristika reologických vlastností mouk − extenzografické hodnocení  

Ukazatel Průměr Variační 

   min. max. koeficient [%] 

Sklizeň 1998         
Doba odle�ení 45 min         
Odpor, E.J. 286 140 450 26,5 
Maximum, E.J. 412 140 745 35,9 
Ta�nost, mm 167 131 199 9,5 
Poměr, 1 1,7 1 2,5 25,0 
Energie, cm2 96 26 180 38,7 
Doba odle�ení 90 min         
Odpor, E.J. 338 125 520 29,0 
Maximum, E.J. 489 130 900 38,9 
Ta�nost, mm 162 130 212 10,1 
Poměr, 1 2,1 0,7 3,2 29,2 
Energie, cm2 108 33 198 39,2 
Doba odle�ení 135 min         
Odpor, E.J. 354 130 560 30,1 
Maximum, E.J. 507 135 935 39,9 
Ta�nost, mm 161 109 206 18,2 
Poměr, 1 2,3 0,8 3,8 31,5 
Energie, cm2 109 24 203 39,8 

Sklizeň 1999         
Doba odle�ení 45 min         
Odpor, E.J. 190 115 360 33,7 
Maximum, E.J. 257 115 535 39,8 
Ta�nost, mm 177 124 218 19,4 
Poměr, 1 1,1 0,7 2,1 36,3 
Energie, cm2 64 20 120 37,9 
Doba odle�ení 90 min         
Odpor, E.J. 231 125 410 31,7 
Maximum, E.J. 311 130 645 39,4 
Ta�nost, mm 180 151 234 10,6 
Poměr, 1 1,3 0,6 2,6 36,4 
Energie, cm2 76 29 162 35,7 
Doba odle�ení 135 min         
Odpor, E.J. 247 130 490 32,2 
Maximum, E.J. 341 140 715 40,8 
Ta�nost, mm 177 145 223 10,0 
Poměr, 1 1,4 0,8 3,3 40,6 
Energie, cm2 81 33 160 33,6 

Rozpětí  
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pou�ita oblast vlnových délek 1108�2492,8 µm. Pro kalib-
raci byly pou�ity matematické modely mPLS a PLA. Byl 
zadán maximální počet cyklů výpočtu (odborný název 
term) 4 a při výpočtech nebyly vyřazeny �ádné odlehlé 
vzorky. Byly zkou�eny matematické úpravy 1,4,4,1 
a 1,8,8,1 a v�echny úpravy spekter, které program nabízí. 
Současně s kalibračním výpočtem byla pro ka�dou varian-
tu úprav prováděna kří�ová (cross) validace pro ověření 
přesnosti kalibračních modelů. Z odzkou�ených kombinací 
úprav a postupů byly vybrány ty kalibrační rovnice, kde 
hodnota směrodatné odchylky předpovědi SEP příslu�né 
kří�ové validace byla nejmen�í.  

Tímto postupem byly hodnoceny soubory p�eničných 
mouk ze sklizní p�enic 1998 a� 2001 a spojený soubor 
testovaných vzorků ze sklizně 1998 a 1999. Kalibrační 
rovnice souboru vzorků ze sklizně 1999 byla ověřena ne-
závislou validací souborem vzorků ze sklizně 1998 pro 
měření na farinografu a extenzografu. Pro měření na alve-
ografu byla kalibrační rovnice pro soubor ze sklizně 2000 
validována souborem ze sklizně 2001. 

Posuzování přesnosti předpovědi ka�dého reologické-
ho ukazatele je dáno hodnotami: 
−  SEP (směrodatná odchylka předpovědi) � vyjadřuje 

kolísání rozdílu mezi naměřenými a vypočtenými 
hodnotami. 

−  r (korelační koeficient) � vyjadřuje míru lineární 
závislosti mezi naměřenými a vypočtenými hodnota-
mi. 

 
 

 
Výsledky a diskuse  
 
J a k o s t n í  z n a k y  p � e n i č n ý c h  m o u k   

Analytické jakostní znaky testovaných p�eničných 
mouk uvedené v tabulce I odpovídají po�adavkům normy 
na p�eničnou mouku hladkou světlou. Obsah bílkovin je 
v rozsahu 10,2�15,0 %, Zelenyho sedimentační hodnota 
19�45 ml, číslo poklesu 195�440 s. P�eničné mouky ze 
sklizně roku 2000 lze hodnotit jako pekařsky nejkvalitněj-
�í. Proti roku 2001 se vyznačují ni��ím obsahem bílkovin, 
av�ak vy��í kvalitou a stav sacharido-amylasového kom-
plexu podle čísla poklesu je z hlediska pekařských po�a-
davků lep�í. Rozdíly mezi jednotlivými soubory jsou způ-
sobeny klimatickými vlivy v jednotlivých ročnících skliz-
ně. Pro účely robustní kalibrace je tento rozptyl jakostních 
znaků vítaný a dané soubory byly vybírány záměrně.  

Reologické vlastnosti p�eničných mouk z jednotli-
vých ročníků sklizně p�enice uvádí tabulky II, III a IV. 
Podle farinografických ukazatelů (hodnoceny ve 2 roční-
cích sklizně) lze p�eničné mouky ze sklizně 1998 hodnotit 
jako pekařsky silněj�í, co� potvrzuje vy��í vaznost vody, 
del�í průměrná doba vývinu a stability těsta a vy��í tole-
rance vůči přehnětení. Viskoelastické vlastnosti těst, vyro-
bených z těchto mouk, jsou podle hodnocení na extenzo-
grafu typické pro středně silné mouky s vyrovnanou pru�-
ností a ta�ností lepkové struktury. Odle�ením se vlastnosti 
těst z mouk obou souborů zlep�ují.  

Tabulka V 
Predikce reologických znaků − kalibrace a kří�ová validace − farinografické  hodnocení 

 Ukazatel Kalibrace  

 n počet termů SEP r počet skupin SEP r 

Sklizeň 1998               
Vaznost vody 75 4 1,8 0,817 75 2,0 0,789 
Doba vývinu 75 1 0,9 0,560 75 0,9 0,511 
Stabilita 75 1 2,4 0,297 75 1,0 0,145 
Změknutí po 10 min 75 2 16,7 0,457 75 17,8 0,342 
Stupeň změknutí 75 1 18,6 0,219 75 20,2 0,109 

Sklizeň 1999               
Vaznost vody 114 3 2,3 0,724 114 2,5 0,655 
Doba vývinu 114 1 1,1 0,623 114 1,2 0,592 
Stabilita 114 1 3,3 0,559 114 3,4 0,494 
Změknutí po 10 min 114 3 19,6 0,531 114 20,5 0,477 
Stupeň změknutí 114 3 22,9 0,466 114 24,5 0,335 

Kří�ová validace  
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Tabulka VI 
Predikce reologických znaků − kalibrace a kří�ová validace − extenzografické hodnocení 

Ukazatel Kalibrace  

 n počet 
termů 

SEP r počet 
skupin 

SEP r 

Sklizeň 1998               
Doba odle�ení 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 
Ta�nost 74 1 16,6 0,169 74 17,7 0,000 
Poměr 74 1 0,3 0,240 74 0,3 0,077 

Energie 74 3 17,0 0,506 74 118,3 0,383 
Doba odle�ení 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 
Ta�nost 75 3 14,3 0,578 75 17,0 0,263 
Poměr 75 4 0,4 0,519 75 0,4 0,471 
Energie 75 4 20,2 0,468 75 22,0 0,289 
Doba odle�ení 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 
Ta�nost 75 1 15,9 0,378 75 16,6 0,277 
Poměr 75 1 0,5 0,421 75 0,5 0,361 
Energie 75 3 19,9 0,510 75 21,7 0,372 

Sklizeň 1999               
Doba odle�ení 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 
Ta�nost 113 1 14,7 0,536 113 16,1 0,389 
Poměr 113 1 0,3 0,738 113 0,4 0,624 
Energie 113 1 20,9 0,748 113 24,1 0,648 
Doba odle�ení 90 min               
Odpor 114 2 66,9 0,700 114 73,7 0,622 
Maximum 114 1 110,1 0,748 114 128,4 0,637 
Ta�nost 114 1 15,4 0,573 114 16,0 0,529 
Poměr 114 1 0,5 0,649 114 0,5 0,607 
Energie 114 1 25,3 0,701 114 28,2 0,609 
Doba odle�ení 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 
Ta�nost 114 1 19,8 0,508 114 21,0 0,418 
Poměr 114 1 0,5 0,653 114 0,6 0,610 
Energie 114 1 25,2 0,702 114 28,3 0,602 

Kří�ová validace  

rkrit(α=0,01, 100 vzorků) = 0,254, rkrit(α=0,01, 75 vzorků) = 0,296, rkrit(α=0,01, 74 vzorků) = 0,298,  
rkrit (α = 0,05, 100 vzorků) = 0,195, rkrit (α = 0,05, 75 vzorků) = 0,228, rkrit (α = 0,05, 74 vzorků) = 0,229 



Chem. Listy 98, 423−431 (2004)                                                                                                          Laboratorní přístroje a postupy                         

429 

Soubory p�eničných mouk ze sklizně p�enice 2000 a 
2001 (hodnoceny  alveografem) lze označit za pekařsky 
průměrné, typické pro na�e klimatické podmínky pěstová-
ní p�enice. Vyznačují se podle alveografického měření 
vy��í pru�ností těsta a průměrnou hodnotou energie. 
Z technologického hlediska lze viskoelastické vlastnosti 
p�eničných mouk ze sklizně 2000 pova�ovat za vhodněj�í 
pro standardní zpracování. 

 
K a l i b r a c e  a  k ř í � o v é  v a l i d a c e  

Předpověď reologických ukazatelů p�eničných mouk 
ze sklizní 1998−2001 jsou uvedeny v tabulkách V, VI 
a VII. Výsledky kalibrace a kří�ové validace jsou popsány 
ukazateli SEP a r. Z porovnání statisticky významných 
hodnot korelačních koeficientů na hladině významnosti 
0,01 při kří�ové validaci pro farinografické charakteristiky 
vyplývá úspě�ná předpověď v�ech sledovaných ukazatelů 
v souboru mouk ze sklizně 1999. Také extenzografické 
charakteristiky lze v tomto souboru spolehlivě stanovit na 
hladině významnosti 0,01. Av�ak pro ročník sklizně 1999, 
kde byl testován men�í soubor vzorků, nebyla statistická 
významnost pro některé parametry prokázána (např. pro 
stabilitu a stupeň změknutí těsta při zkou�ení na farinogra-
fu a pro ta�nost těsta při �ádné době odle�ení při extenzo-
grafickém hodnocení). Pro alveografická měření lze podle 
výsledků kří�ové validace úspě�ně předpovědět v obou 

souborech i po jejich spojení pouze pru�nost a alveografic-
kou energii těsta na hladině významnosti 99 %. S 95% 
pravděpodobností lze stanovit také alveografickou ta�nost.  

Výsledky kalibrace a kří�ové validace lze vyu�ít pro 
stanovení reologických ukazatelů p�eničného těsta v rámci 
daného ročníku sklizně p�enice, ze které jsou p�eničné 
mouky vyrobeny. Proto�e v�ak jakostní znaky p�eničné 
mouky vlivem ročníku pěstování výrazně kolísají, nutno 
kalibrace ročně upřesňovat.  

 
N e z á v i s l á  v a l i d a c e  

Kří�ová (cross) validace není jednoznačně průkazná 
pro ověření vypočítaných kalibračních křivek, neboť kalib-
rační a validační soubory nejsou zcela nezávislé. Proto 
byla kalibrační rovnice pro mouky ze sklizně p�enice 1999 
nezávisle validována souborem mouk ze sklizně p�enice 
1998 pro farinografické a extenzografické měření a kalib-
rační rovnice pro vzorky ze sklizně 2000 souborem ze 
sklizně 2001 pro alveografické měření (tabulka VIII). 
Z farinografických charakteristik těsta je v souladu 
s pracemi Delwiche9 a Williamse6 nezávisle stanovena 
doba vývinu těsta a stupeň změknutí těsta, který charakte-
rizuje odolnost těsta vůči přehnětení. Na hladině význam-
nosti 0,05 byla také spolehlivě určena farinografická vaz-
nost mouky, jak bylo zji�těno na amerických a kanadských 
moukách. Tento ukazatel je mimo pekařskou technologii 

Tabulka VII 
Predikce reologických znaků −kalibrace a kří�ová validace − alveografické hodnocení 

Ukazatel Kalibrace  Kří�ová validace 
 počet termů SEP r počet skupin SEP r 

Sklizeň 2000 a       
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 

Sklizeň 2001b      

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 

     
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 

Spojené souboryc  

a r(α=0,01,70vzorků) = 0,306, r(α=0,05, 70 vzorků) = 0,236; b r(α=0,01, 30 vzorků) = 0,464, r(α=0,05, 30 vzorků) = 0,362, 
c r(α=0,01) = 0,257, r(α=0,05) = 0,197 
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Tabulka VIII 
Nezávislá validace reologických znaků těsta  

 Ukazatel Kalibrace    Validace   

 n počet 
termů 

SEP r n SEP r 

Farinografické ukazatele              
Vaznost vody 75 4 1,8 0,817 39 3,4 0,401 
Doba vývinu 75 1 0,9 0,560 39 1,4 0,619 
Stabilita 75 1 2,4 0,297 39 4,7 0,202 
Změknutí po 10 min 75 2 16,7 0,457 39 24,3 0,402 
Stupeň změknutí 75 1 18,6 0,219 39 34,3 0,415 

Alveografické ukazatele              
Pru�nost 70 4 17,7 0,440 70 26,4 0,298 
Ta�nost 70 4 11,1 0,385 70 15,5 0,018 
Poměr 70 4 0,7 0,458 70 1,1 0,115 
Energie 70 4 26,3 0,474 70 35,4 0,382 

Extenzografické ukazatele      (doba odle�ení 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 
Ta�nost 74 1 16,6 0,169 39 16,4 0,071 
Poměr 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 odle�ení 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 
Ta�nost 75 3 14,3 0,578 39 18,1 0,330 
Poměr 75 4 0,4 0,519 39 0,6 0,228 
Energie 75 4 20,2 0,468 39 44,7 0,045 

Odpor 75 4 58,8 0,509 39 102,8 0,276 
Maximum 75 4 103,3 0,496 39 205,5 0,095 
Ta�nost 75 1 15,9 0,378 39 27,1 0,394 
Poměr 75 1 0,5 0,421 39 0,7 0,373 
Energie 75 3 19,9 0,510 39 45,6 0,032 

Extenzografické ukazatele      (doba odle�ení 135 min)       

rkrit(α = 0,01, 75 vzorků) = 0,296, rkrit (α = 0,05, 75 vzorků) = 0,228, rkrit(α=0,01, 74 vzorků) = 0,298,  
rkrit (α = 0,05, 74 vzorků) = 0,229, rkrit (α = 0,01, 39 vzorků) = 0,408, rkrit (a = 0,05, 39 vzorků) = 0,317, 
α − významnost, rkrit − kritický korelační koeficien 
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také ekonomicky významný pro mlýny. Z uvedených vý-
sledků byly odvozeny kalibrační rovnice pro filtrový NIR 
přístroj Inframatic 8600, kde lze stanovení vaznosti mouky 
zjistit s chybou 2−4 %. 

Pro extenzografické ukazatele neprokázala nezávislá 
validace zji�těné kalibrační rovnice mo�nost úspě�ně sta-
novit �ádný sledovaný ukazatel při sledovaných dobách 
odle�ení na hladině významnosti 0,01, av�ak ta�nost těsta 
lze s pravděpodobností 95 % nezávisle předpovědět pro 
zkou�ky s del�í dobou odle�ení těsta (90 a 135 min). 

Při alveografickém měření byla v souladu prací Willi-
amse8 nezávisle stanovena alveografická pru�nost a ener-
gie těsta.  

 
 
Závěr 

          
 Filtrové přístroje pracující na principu NIR spektro-

skopie se standardně pou�ívají v mlýnském a pekárenském 
oboru k rychlému zji�tění analytických znaků p�eničné 
mouky. 

Při stanovení reologických charakteristik p�eničné 
mouky, na které nejsou filtrové NIR přístroje dosud kalib-
rovány, byly zji�těny vět�í rozdíly mezi naměřenými 
a matematicky stanovenými hodnotami. Přesto závislost 
mezi nimi byla statisticky významná pro farinografickou 
vaznost, dobu vývinu a stupeň změknutí těsta. V souladu 
s pracemi citovaných autorů lze předpokládat i předpověď 
extenzografických charakteristik p�eničné mouky, které 
nebyly v těchto souborech jednoznačně prokázány na hla-
dině významnosti 99 %. S ni��í přesností v�ak lze nezávis-
le určit extenzografickou ta�nost těsta, která je důle�itou 
technologickou vlastností a podle tohoto parametru se řídí 
i fortifikace mouk zlep�ovacími přípravky. Úspě�ná před-
pověď dal�ích extenzografických ukazatelů metodou NIR 
spektroskopie vy�aduje pravděpodobně rozsáhlej�í soubo-
ry vzorků. Přesnost zji�tění dvou alveografických paramet-
rů těsta (pru�nost a energie) analýzou spekter NIR p�enič-
né mouky lze pova�ovat za srovnatelné s referenčním po-
stupem. 
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M. Hru�ková, M. Bednářová and P. �mejda 

(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.  

 


